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Kurzbeschreibung: Ambitionierte Pfade fiir Treibhausgasneutralitdt in Deutschland: CARESupreme
und CARETech

In dieser Studie werden zwei Szenarien verglichen, CARESupreme und CARETech. Grundlage ist
eine umfassende Dekarbonisierung mit dem Ziel der sicheren Treibhausgasneutralitat bis 2045.

In CARESupreme wird angenommen, dass Klima- und Ressourcenschutz in der Wirtschaft und
Bevolkerung verinnerlicht sind. Effizienz und Suffizienz spielen eine wichtige Rolle, es handelt
sich jedoch nicht um ein reines Suffizienz-Szenario. Es wird Nullwachstum ab 2035 unterstellt.

CARETech hat ein dhnliches Ambitionsniveau wie CARESupreme, setzt dieses jedoch v.a. durch
technische Losungen und weniger Verhaltensdnderungen um. Auch steigt das BIP nach 2035
weiter an. CARETech basiert auf CARESupreme, wobei Instrumente in Bezug auf Effizienz und
Suffizienz abgesenkt und teilweise gestrichen wurden. Entstehende Zielerreichungsliicken
wurden v.a. durch Technologiewechsel und zuséatzlichen Energiebedarf (z. B. EE, Strom, H;)
gedeckt.

Aufgrund mangelnder Effizienz und Suffizienz ist eine Zielerreichung in CARETech ohne
Abscheidung und unterirdische Speicherung von Kohlenstoff (CCS) nicht erreichbar. Deshalb
kommen CCS, BECCS (CCS mit Bioenergie), WACCS (CCS an Miillverbrennungsanlagen) und
DACCS (COz-Abscheidung aus der Luft) zum Einsatz. Obwohl in CARESupreme die Netto-
Treibhausgasneutralitat inklusive der natiirlichen Kohlenstoff-Senke des LULUCF-Sektors
erreicht wird, wird fiir eine sichere und robuste Zielerreichung ebenfalls die Nutzung von
WACCS und BECCS zugelassen. Der angestrebte Sicherheitspuffer in CARESupreme und
CARETech wurde in gleicher GréRenordnung exogen vorgegeben, konkret -15 Mio. t CO2-Aq.

Beide Szenarien erreichen 2045 Netto-Treibhausgasneutralitat. Im Vergleich zu CARESupreme
wird in CARETech mehr CO; geologisch eingespeichert. Dieses stammt aus biogenbefeuerten
Kraftwerken und Heizwerken, CCS im Industriesektor und der Atmosphire entnommenem CO».

Abstract: Ambitious paths for greenhouse gas neutrality in Germany: CARESupreme and CARETech

This study compares two scenarios, CARESupreme and CARETech. Both are based on
comprehensive decarbonisation with the aim of securely achieving greenhouse gas neutrality by
2045.

In the CARESupreme scenario, it is assumed that climate and resource protection are
internalised in the economy and population. Efficiency and sufficiency play an important role;
however, it is not a pure sufficiency scenario. Zero growth is assumed from 2035 onwards.

CARETech has a similar level of ambition to CARESupreme but implements it mainly through
technical solutions and less through behavioural changes. GDP also continues to rise after 2035.
CARETech is based on CARESupreme, but instruments relating to efficiency and sufficiency have
been reduced and, in some cases, eliminated. Any gaps in target achievement were primarily
covered by technological changes and an additional need for energy (e.g. RE, electricity, H>).

Due to a lack of efficiency and sufficiency, it is not possible to achieve the targets in the
CARETech scenario without carbon capture and storage (CCS). CCS, bioenergy with carbon
capture and storage (BECCS), waste CCS (WACCS) and direct air carbon capture and storage
(DACCS) are therefore used. Although net greenhouse gas neutrality that includes the natural
carbon sink of the LULUCF sector is achieved in CARESupreme, the use of WACCS and BECCS is
also permitted to ensure that the target is securely and robustly met. The targeted safety buffer
in CARESupreme and CARETech was set exogenously in the same order of magnitude,
specifically -15 million tonnes of CO;-eq.
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Both scenarios achieve net greenhouse gas neutrality in 2045. Larger quantities of CO; are
stored geologically in CARETech than in CARESupreme. These quantities come from biomass-
fired power and heating plants, CCS in the industrial sector and direct air capture.
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Zusammenfassung

In dieser Studie werden die Ergebnisse zweier CARE!-Szenarien dargestellt und miteinander
verglichen:

» CARESupreme
» CARETech.

Die Szenarien sind instrumentenbasiert und decken alle Sektoren einschliefdlich Landnutzung,
Landnutzungsdnderung und Forstwirtschaft (LULUCF) ab. Fiir die Modellierung wurde noch die
Submission 2024 verwendet.?

Der Grundgedanke (Narrativ) von CARESupreme entspricht dem Szenario GreenSupreme der
2019 fertiggestellten RESCUE-Studie (Purr et al. 2019). Dabei wird angenommen, dass Klima-
und Ressourcenschutz in der Wirtschaft und Bevolkerung verinnerlicht sind. Effizienz und
Suffizienz sind Teil des alltdglichen Handelns. Die konkreten Annahmen fiir die Ausgestaltung
des Szenarios wurden auf Basis von Erkenntnissen und Entwicklungen aktualisiert, die zum
Zeitpunkt der Abstimmung der Szenarioparametrisierung vorlagen. In CARESupreme spielt
Suffizienz eine wichtige Rolle, es handelt sich jedoch nicht um ein reines Suffizienz-Szenario. Als
wesentliche Annahme wird ein gesamtwirtschaftliches Nullwachstum ab dem Jahr 20353
unterstellt.

Das zweite Szenario, CARETech, weist das gleiche Ambitionsniveau wie CARESupreme auf. Die
Instrumentierung von CARETech basiert auf CARESupreme, wobei Instrumente in Bezug auf
Effizienz und Suffizienz auf das Niveau des Mit-weiteren-Mafnahmen-Szenarios (MWMS) der
Treibhausgas-Projektionen 2024 abgesenkt bzw. z.T. gestrichen wurden. Die aufgrund
geringerer Effizienz und Suffizienz entstehenden Zielerreichungsliicken in CARETech wurden
iiberwiegend durch Technologiewechsel und zusatzlichen Energiebedarf (z. B. EE, Strom, H>)
gedeckt.

CARETech beantwortet damit die Frage nach einem méglichen (beziiglich der
Treibhausgasemissionen) dquivalenten Pfad, falls Suffizienz und Kreislaufwirtschaft nicht die in
CARESupreme angenommenen Beitrage erbringen kénnen.

Im Szenario CARESupreme wird ausschlief3lich mit der natiirlichen Kohlenstoffsenke
(LULUCF) Netto-Treibhausgasneutralitit im Jahr 2045 erreicht. Die erzeugten
Treibhausgase werden auf 48 Mio. t CO,-Aq. gesenkt und entsprechen beinahe genau den
Brutto-Emissionen. Aufgrund der Beschlusslage durch §3b im Bundes-Klimaschutzgesetz aus
dem Jahr 2024 und sich abzeichnender Unsicherheiten bei der Realisierung der Waldsenke
(Hennenberg et al. 2024b) wurde in CARESupreme die Nutzung von WACCS und BECCS
zugelassen, um eine sichere und robuste Zielerreichung im Transformationspfad aufzuzeigen.
Mit zusitzlichen Negativemissionen (BECCS) und dem verringerten Ausstof in die
Atmosphire (WACCS) ergeben sich in CARESupreme Netto-Negativemissionen im Jahr
2045 von rund -15 Mio. t CO-Aq. Fiir die Modellierung wurde noch die Submission 2024

1 Climate protection.

2 Die Submission im LULUCF-Sektor umfasst die jahrliche Meldung von Treibhausgasemissionen und -senken aus Landnutzung und
Forstwirtschaft an internationale Stellen wie die UNFCCC und unterliegt stindigen Anpassungen durch methodische
Weiterentwicklungen und verbesserte Datengrundlagen. Die Submission 2024 beinhaltet noch nicht die Anderungen bei den
Emissionen aus Humusverlusten in mineralischen Ackerbdden (seit Submission 2025) in Héhe von ca. 7 Mio. t CO2-Aq.

3 In Purr et al. (2019) war dies noch 2030. Vor dem Hintergrund des Zeitfortschritts und der maximal denkbaren
Transformationsgeschwindigkeit wurde dies angepasst.
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verwendet. Unter Nutzung der neusten Submission (2025) ist dieser Puffer teilweise bereits
durch methodische Anpassungen in den Treibhausgas-Inventaren aufgebraucht.

Aufgrund mangelnder Effizienz und Suffizienz ist eine Zielerreichung im Jahr 2045 in CARETech
ohne Abscheidung und unterirdische Speicherung von Kohlenstoff (CCS) nicht erreichbar. Aus
diesem Grund kommen CCS, BECCS (CCS mit Bioenergie), WACCS (CCS an
Millverbrennungsanlagen) und DACCS (COz-Abscheidung aus der Luft mit unterirdischer
Speicherung) zum Einsatz. Unter Bertiicksichtigung von fossilem CCS in der Industrie und
Energiewirtschaft werden Brutto-Emissionen von rund 66 Mio. t CO,-Aq. in CARETech im Jahr
2045 noch ausgestofden. Nach Ausgleich durch die natiirlichen Kohlenstoffsenken verbleiben
rund 41 Mio. t CO,-Aq., die durch technische MaRnahmen zusitzlich ausgeglichen werden
miissen, um mindestens Netto-Treibhausgasneutralitidt zu erreichen. In beiden Szenarien wird
im Sinne der Robustheit und der Unsicherheiten ein Sicherheitspuffer in der Gréf3enordnung
von rund -15 Mio. t CO2-Aq. iiber Netto-Treibhausgasneutralitit im Jahr 2045 angestrebt. Unter
Nutzung der neusten Submission (2025) ist dieser Puffer teilweise bereits durch methodische
Anpassungen in den Treibhausgas-Inventaren aufgebraucht. In Kombination mit der
geringeren Veridnderungsambition erfordert dies in CARETech einen um Faktor 10
hoheren Bedarf an technischen Senken im Vergleich zu CARESupreme, um dhnlich
robuste und sichere Treibhausgasneutralitit zu ermoglichen.

Grundlegende Rahmendaten (Bevolkerung, Brennstoff- und CO,-Preise) wurden in CARETech
und CARESupreme gleich unterstellt, um Vergleichbarkeit sicherzustellen. Diese entsprechen
denen der Projektionen 2024 (Harthan et al. 2024) mit geringfligigen Anpassungen*.

Abbildung 1 und Abbildung 2 stellen die Entwicklung der Treibhausgasemissionen von 2025 bis
2045 der Szenarien CARESupreme und CARETech dar. Beide erreichen Netto-
Treibhausgasneutralitat im Jahr 2045. Im Vergleich zum Szenario CARESupreme werden in
CARETech grofiere Mengen an CO- geologisch eingespeichert. Diese stammen aus
biogenbefeuerten Kraftwerken und Heizwerken (BECCS), CCS im Industriesektor und der
Atmosphéare entnommenem CO; (DACCS).

+ Beispielsweise beim ETS-Preis.
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Abbildung 1:

Brutto-Emissionsminderung in CARESupreme und CARETech, 2025-2045
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Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISl
Unter Verwendung der Submission 2024. Die Brutto-Emissionen ergeben sich aus den erzeugten Treibhausgasen abziiglich
der abgeschiedenen und gespeicherten Treibhausgase aus fossilem CCS, die als Nullemissionen gelten (der Wert der
erzeugten Treibhausgase beinhaltet alle Emissionen (exklusive des LULUCF-Sektors) ohne Kohlenstoffabscheidung). Die
Brutto-Emissionen entsprechen der Kategorie, die zwar fossile Kohlenstoffabscheidung (Nullemissionen), aber noch keine
technischen oder natirlichen Senken (Negativemissionen) anrechnet. Sie entsprechen den jahrlichen, prozentualen

Minderungszielen aus §3 Abs. 1 und Anlage 3 des KSG.
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Abbildung 2:

LULUCF und technischer SenkenmaBnahmen)

Netto-Emissionsminderung in CARESupreme und CARETech, 2025-2045 (inkl.
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Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISl
Unter Verwendung der Submission 2024. Die Netto-Emissionen beinhalten die Brutto-Emissionen und zusatzlich alle

Negativemissionen, die sich aus technischen Entnahmen und dem LULUCF-Sektor ergeben. Sie sind malgeblich fur die
Netto-Ziele in §3 Abs. 2 (Netto-Treibhausgasneutralitat, negative Treibhausgasemissionen). Die prozentuale Netto-
Minderung berechnet sich gegeniiber den Brutto-Emissionen im Jahr 1990.
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Summary

This study presents and compares the results of two CARES scenarios:
» CARESupreme
» CARETech.

The scenarios are instrument-based and cover all sectors including land use, land use change
and forestry (LULUCF). The modelling was based on the submission from 2024.6

The basic idea of the CARESupreme scenario corresponds to the GreenSupreme scenario of the
RESCUE study completed in 2019 (Purr et al. 2019). It assumes that climate and resource
protection are internalised in the economy and population. Efficiency and sufficiency are part of
everyday behaviour. The specific assumptions for the design of the scenario were updated based
on findings and developments that were available at the time that the scenario parameters were
determined. Sufficiency plays an important role in CARESupreme, but it is not a pure sufficiency
scenario. One key assumption is zero economic growth overall from 20357.

The second scenario, CARETech, has the same level of ambition as CARESupreme. The
instruments used in CARETech are based on CARESupreme; however, instruments relating to
efficiency and sufficiency were lowered to the level of the ‘with additional measures’ scenario
(MWMS) of the 2024 Projection Report or, in some cases, eliminated. The gaps to achieving the
targets in CARETech that result from lower efficiency and sufficiency were mainly covered by
technological changes and additional energy requirements (e.g. RE, electricity, H>).

CARETech thus answers the question of a possible equivalent pathway (in terms of greenhouse
gas emissions) if sufficiency and the circular economy cannot make the contributions to
emission abatement assumed in CARESupreme.

In the CARESupreme scenario, net greenhouse gas neutrality is achieved in 2045 using
only the natural carbon sink (LULUCF). The greenhouse gases produced are reduced to 48
million t CO2-eq and correspond almost exactly to the gross emissions. Due to Section 3b of the
German Federal Climate Change Act of 2024 and emerging uncertainties about realising the
forest sink (Hennenberg et al. 2024b), the use of WACCS and BECCS was permitted in
CARESupreme in order to ensure that the targets are securely and robustly met. With
additional negative emissions (BECCS) and the reduced emissions into the atmosphere
(WACCS), CARESupreme results in net negative emissions in 2045 of around -15 million t
CO2-eq. The 2024 Submission was used for the modelling. Using the latest submission (2025),
this safety buffer has already been partially used up due to methodological adjustments in the
greenhouse gas inventories.

Due to a lack of efficiency and sufficiency, it is not possible to achieve the 2045 target in
CARETech without carbon capture and storage (CCS). For this reason, CCS, bioenergy with
carbon capture and storage (BECCS), waste CCS (WACCS) and direct air carbon capture and
storage (DACCS) are used. Taking into account fossil CCS in industry and the energy sector, gross

5 Climate protection.

6 The submission in the LULUCF sector comprises the annual reporting of greenhouse gas emissions and sinks from land use and
forestry to international bodies such as the UNFCCC and is subject to constant adjustments due to methodological developments and
improved data bases. The 2024 Submission does not yet include the changes in emissions from humus losses in mineral arable land
(since the 2025 Submission), which amount to approx. 7 million t COz-eq.

7 In Purr et al. (2019), it was still assumed that zero economic growth overall occurs from 2030. This has been adjusted in light of the
passage of time and the maximum conceivable speed of transformation.
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emissions of around 66 million tons of COz-eq are still emitted in CARETech in 2045. After
subtracting the natural carbon sinks, around 41 million t CO2-eq remain, which must be
additionally balanced by technical measures in order to achieve at least net greenhouse gas
neutrality. With a view to robustness and uncertainty, a safety buffer of around -15 million t CO-
eq above net greenhouse gas neutrality in 2045 is targeted in both scenarios. Using the latest
Submission (2025), this buffer has already been partially used up by methodological
adjustments in the greenhouse gas inventories. In combination with the lower ambition for
change, this requires a higher demand for technical sinks in CARETech by a factor of 10
compared to CARESupreme to enable achievement of greenhouse gas neutrality with
similar robustness and security.

The same basic framework data (population, fuel and carbon prices) was used in CARETech and
CARESupreme to ensure comparability. This data corresponds to that of the 2024 Projection
Report (Harthan et al. 2024) with minor adjustmentss.

Figure 3 and Figure 4 show the development of greenhouse gas emissions from 2025 to 2045 in
the CARESupreme and CARETech scenarios. Both achieve net greenhouse gas neutrality in 2045.
Larger quantities of CO; are stored geologically in CARETech than in CARESupreme. These
quantities come from biomass-fired power and heating plants (BECCS), CCS in the industrial
sector and direct air capture (DACCS).

Figure 3: Gross emission reduction in CARESupreme and CARETech, 2025-2045
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Source: UBA (2023), model calculations by Oeko-Institut and Fraunhofer ISI

The 2024 Submission was used. The gross emissions result from the generated greenhouse gases minus the captured and
stored greenhouse gases from fossil CCS, which are considered zero emissions (the value of the generated greenhouse
gases includes all emissions (excluding the LULUCF sector) without carbon capture). The gross emissions correspond to the
category that includes fossil carbon capture (zero emissions) but not any technical or natural sinks (negative emissions).

8 For example, the ETS price.
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These emissions correspond to the annual reduction targets expressed as percentages in Section 3 (1) and Annex 3 of the

Federal Climate Change Act.

Figure 4:

Net emission reduction in CARESupreme and CARETech, 2025-2045 (incl. LULUCF

and technical sink measures)
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Source: UBA (2023), model calculations by Oeko-Institut and Fraunhofer ISI
The 2024 Submission was used. The net emissions include the gross emissions and all negative emissions resulting from
technical removals and the LULUCF sector. They are decisive for the net targets in Section 3 (2) (net greenhouse gas

neutrality, negative greenhouse gas emissions). The net reduction in percentage terms is calculated against the gross

emissions in 1990.
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1 Einleitung

In Szenarien zur Treibhausgasneutralitit steht meist die technologische Transformation von
Produktionsrouten und Prozessen im Zentrum der Betrachtung. Dies beinhaltet oder ermdéglicht
die Nutzung treibhausgasneutraler Energietrager. Diese Vermeidungsstrategie wird in der
Fachsprache als ,Konsistenz“ bezeichnet®. Die Aktivitit als physisches Maf$ der produzierten
Giliter und die Wertschdpfung (als monetares Maf3) werden dabei als mindestens konstant oder
wachsend angenommen - da durch den Einsatz konsistenter Technologien und
treibhausgasneutraler Energietrager nachhaltiges Wachstum méglich scheint. Material- und
Energieeffizienz werden oft beriicksichtigt, wirken aber vor allem dimpfend (nicht
transformativ) auf den Ressourcenbedarf. Die Transformationspfade ergeben sich mafigeblich
aus den Vorgaben terminierter (Treibhausgas-) Minderungsziele (z. B. -65 % Reduktion im Jahr
2030), der Verfiigbarkeit klimaschonender oder treibhausgasneutraler Technologien und der
erwarteten Geschwindigkeit, mit der sich Erzeugungsanlagen, Infrastrukturen und
Endanwendungen umriisten oder ersetzen lassen. Dabei besteht eine hohe Unsicherheit,
inwieweit die ambitionierten Transformationspfade durch die gesellschaftliche
Leistungsfahigkeit (z. B. verfiigbare Fachkrafte fiir Produktion und Installation dieser
Technologien) gedeckt sind.

Dieses Grundprinzip besteht auch hier, wird allerdings um ambitionierte Instrumente zur
Senkung der Nachfrage nach Giitern und Dienstleistungen, somit auch der industriellen
Aktivitatlo - auch unter Absenkung bzw. geringerer Steigerung des Niveaus der
Bediirfnisbefriedigung, allgemein aber unter Anderung von Nutzenaspekten und -bewertungen
- erganzt. Diese Nachhaltigkeitsstrategie wird Suffizienz genannt. Das Verstandnis von
Suffizienz orientiert sich dabei an dieser Definition (Neutz 2023):

»Suffizienz bezeichnet Anderungen in Konsument:innenmustern, welche darauf abzielen,
personliche Bedarfe und Wiinsche unter Berlicksichtigung der 6kologischen Tragfdhigkeit der Erde
zu befriedigen, wobei sich Nutzenaspekte des Konsums dndern kénnen.”

Die Berticksichtigung von Suffizienz fithrt dazu, dass in frithen Phasen der Transformation vor
allem zusatzlich fossile Energietrager eingespart (und Treibhausgasemissionen schneller
sinken), und dass in spaten Phasen weniger besonders hochwertige COz-arme und CO-neutrale
Energietrager benotigt und mit deren Herstellung verbundene Ressourcen geschont werden.
Dies ermoglicht es, bei mit anderen Untersuchungen vergleichbaren Technologiepfaden starkere
Treibhausgasminderungen (-70 % 2030, -90 % 2040) in das Szenario aufzunehmen. Damit
werden die drei Nachhaltigkeitsstrategien Konsistenz, Effizienz und Suffizienz in ihrer
Komplementaritit beriicksichtigt.

Allerdings sind auch die auf den Ressourcenverbrauch (R) und Suffizienz (S) zielenden
Instrumente mit hoher Unsicherheit belegt, da wichtige Barrieren zu ihrer Umsetzung
(Akzeptanz, Nutzer*innenverhalten, Interaktion gesellschaftlicher Sektoren) nicht oder nur grob
modelliert werden kénnen!!. Um diese Unsicherheit abzubilden, wird das Suffizienzinstrumente
einschlieféende Szenario CARESupreme durch eines mit starkerer Betonung von Konsistenz

9 Damit ist also der Einsatz von Technologien gemeint, die Umwelt und Ressourcen wenig oder nicht belasten - also mit einer
nachhaltigen Gesellschaft konsistent sind.

10 Darin vor allem jene der energieintensiven Grundstoffe Stahl, Zement, Olefine, Ammoniak, Glas, nicht-Eisen-Metalle.

11 Es besteht also grundsitzlich die Gefahr, im Modell "leicht” abbildbare Effekte zu integrieren, die in der Realitit schwer oder nicht
umgesetzt werden konnen. Damit wiirden die Szenarien die erreichbaren Treibhausgasminderungen tiberschiatzen und andere
Instrumente (technologische Transformation) als weniger ambitioniert beriicksichtigen als womdglich notwendig. Dies betrifft zwar
alle Typen von Instrumenten und jegliche Modellierung, erscheint bei Suffizienz aber stirker ausgepragt. Es besteht weiterer
Forschungsbedarf zum Abbau dieser Unsicherheiten.
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erganzt (CARETech). Dementsprechend werden in dieser Studie die Ergebnisse zweier CARE!2-
Szenarien dargestellt und miteinander verglichen:

» CARESupreme
» CARETech.

Wesentliche Grundlage der Definition von CARESupreme ist eine umfassende Dekarbonisierung.
Dabei sollen bis 2030 eine Treibhausgasminderung von -70 % ggii. 1990 (ohne LULUCF) und bis
2040 mindestens -90 % (idealerweise -92 %) (ohne LULUCF) erreicht werden. 2045 soll
Deutschland treibhausgasneutral (einschlief3lich LULUCF) sein. Das Bundes-Klimaschutzgesetz
wird herangezogen als Orientierung zu Erreichung sektoraler Ziele. Fiir die Modellierung wurde
noch die Submission 2024 verwendet.!3 Die Submission im LULUCF-Sektor umfasst die jahrliche
Meldung von Treibhausgasemissionen und -senken aus Landnutzung und Forstwirtschaft an
internationale Stellen wie die UNFCCC und unterliegt stindigen Anpassungen durch
methodische Weiterentwicklungen und verbesserte Datengrundlagen.

Der Grundgedanke (Narrativ) von CARESupreme entspricht dem Szenario GreenSupreme aus
der 2019 fertiggestellten RESCUE-Studie (Purr et al. 2019). Dabei wird angenommen, dass
Klima- und Ressourcenschutz in der Wirtschaft und Bevolkerung verinnerlicht sind. Effizienz
und Suffizienz sind Teil des alltdglichen Handelns. Die konkreten Annahmen fiir die
Ausgestaltung des Szenarios wurden auf Basis von Erkenntnissen und Entwicklungen
aktualisiert, die zum Zeitpunkt der Abstimmung der Szenarioparametrisierung vorlagen. In
CARESupreme spielt Suffizienz eine wichtige Rolle, es handelt sich jedoch nicht um ein reines
Suffizienz-Szenario. Als wesentliche Annahme wird ein gesamtwirtschaftliches Nullwachstum ab
dem Jahr 20354 unterstellt.

Die Modellierung der beiden Szenarien basiert in grofden Teilen auf dem Vorgehen des
Projektionsberichts 2024 (Harthan et al. 2024)15. Die Modellierung der Szenarien CARESupreme
und CARETech bis 2045 erfolgt auf Basis von mit dem Umweltbundesamt abgestimmten
Annahmen zu

» Bevolkerungsentwicklung,

» Wirtschaftsentwicklung,

» Energie- und CO;-Preisentwicklungen sowie

» technischen und sektorspezifischen Faktoren (wie z. B. Wirkungsgraden).

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den hier vorgestellten Szenarien und Purr et al. (2019)
ist, dass die Szenarien vor allem instrumenten- und damit nicht rein mafdnahmengetrieben sind.
Dies bedeutet, dass nicht nur klimapolitische Mafdnahmen (wie Elektrofahrzeuge oder
Erneuerbare Energien) angenommen werden, sondern tiber konkrete Instrumente (wie
Kaufpramie oder Erneuerbare-Energien-Gesetz) modelliert wird, wie Klimaziele erreicht
werden konnen. In einzelnen Fillen werden den Szenarien jedoch auch Mafdnahmen hinterlegt.

12 Climate protection.

13 Die Submission 2024 beinhaltet noch nicht die Anderungen bei den Emissionen aus Humusverlusten in mineralischen Ackerbéden
(seit Submission 2025) in Héhe von ca. 7 Mio. t COz-Aq..

14 In Purr et al. (2019) war dies noch 2030. Vor dem Hintergrund des Zeitfortschritts und der maximal denkbaren
Transformationsgeschwindigkeit wurde dies angepasst.

15 Die folgende Erlduterung des methodischen Vorgehens basiert auf Harthan et al. (2024) und wurde fiir die Modellierung der
CARE-Szenarien angepasst.
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In zahlreichen Sektorworkshops zwischen Umweltbundesamt und den Forschungsnehmenden
wurden fiir jeden Sektor die konkreten Instrumente festgelegt, mit denen die
Treibhausgasminderungsziele erreicht werden sollen. Dabei wurden klimapolitische
Instrumente konkret parametrisiert, beispielsweise Gesetze, Regulierungen, 6konomische
Instrumente (z. B. CO,-Bepreisung) oder vorgesehene Haushaltsmittel. Die klimapolitischen
Instrumente zielen auf ein breites Spektrum an Klimaschutzmafinahmen und damit
verbundenen Treibhausgasminderungen. Der Ermittlung der aus den Klimaschutzinstrumenten
resultierenden Effekte wie z. B. die Entwicklung des Absatzes von Elektrofahrzeugen, von
Warmepumpen oder die Stromerzeugung nach Brennstoffen erfolgt modellendogen.

Neben quantifizierbaren Instrumenten gibt es flankierende Instrumente, deren Wirkung in den
genutzten Modellen nicht quantifiziert werden kann. Flankierende Instrumente unterstiitzen die
Umsetzung quantifizierbarer Instrumente. So kdnnen beispielsweise informatorische
Instrumente Hemmnisse fiir andere Instrumente in einzelnen Sektoren reduzieren. Die
Instrumentenwirkung wird dabei dem quantifizierbaren Instrument zugeordnet.

Die Analyse und Bewertung der verschiedenen Instrumente, die Ermittlung der entsprechenden
sektoralen Treibhausgasemissionen sowie der notwendigen Hintergrundinformationen und
-indikatoren fiir diesen Bericht folgen fiir die verschiedenen Sektoren unterschiedlichen
methodischen Ansatzen bzw. basieren auf unterschiedlichen Modellinstrumentarien, die fiir die
verschiedenen Bereiche auf Basis der verfiigbaren Daten und Informationen eine addquate
Analyse erlauben.

Fiir die energiebedingten Treibhausgasemissionen aus Verbrennungsprozessen basieren die
Analysen auf einem komplexen System verschiedener Modelle:

a) Die Stromerzeugung auf Basis fossiler Energietrager sowie die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien wird mit dem PowerFlex-Modell des Oko-Instituts analysiert. Die
Wairmeerzeugung von KWK-Anlagen wird in diesem Modell ebenfalls modelliert.

b) Die Integration des Mengengeriists fiir den Endenergieverbrauch (EEV), die Ermittlung des
Primarenergieverbrauchs (PEV) sowie des Energieeinsatzes in den anderen Umwandlungs-
sektoren wird mit dem Integrationsmodell ENUSEM des Oko-Instituts durchgefiihrt.

c) Fir den Verkehrsbereich erfolgt die Modellierung mit dem Modell TEMPS des Oko-Instituts.

d) Fiir den Gebaudesektor (im Bereich der Wohn- und Nichtwohngebaude) wird das Modell
Building STar des Oko-Instituts eingesetzt.

e) Analysen fiir den verbleibenden Brennstoft- und Strombedarf im Sektor Gebdaude werden
unter der Modellplattform FORECAST des Fraunhofer ISI durchgefiihrt.

f)  Die Analysen fiir den Strom- und Brennstoffbedarf der Sektoren Industrie sowie Gewerbe,
Handel, Dienstleistung erfolgen unter Zuhilfenahme der Modellplattform FORECAST des
Fraunhofer IS], die auf einzelnen Sektormodellen beruht.

g) Die Emissionsermittlung fiir die Treibhausgasemissionen aus Verbrennungsprozessen er-
folgt mit dem Emissionsmodell des Oko-Instituts, das die in ENUSEM aggregierten
Energiebedarfsprojektionen fiir die verschiedenen Endverbrauchs- und
Umwandlungssektoren in der Systematik der Nationalen Treibhausgasemissionen
emissionsseitig bewertet.

Fiir die fliichtigen Emissionen des Energiesektors erfolgt eine quellgruppenspezifische
Modellierung auf Basis des Mengengertistes fiir die Energienachfrage und -bereitstellung sowie
den fiir das Nationale Treibhausgasinventar genutzten Methoden.
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Fiir die Emissionen aus Industrieprozessen werden die folgenden Ansatze verfolgt:

a) Prozessbedingte Emissionen der mineralischen Industrie und der chemischen Industrie
(mit Ausnahme der petrochemischen Industrie) werden mit Hilfe des Modells FORECAST
modelliert.

b)  Fiir die restlichen prozessbedingten Emissionen mit Bezug zum Energiesektor werden die
Emissionen auf Basis des Mengengeriistes fiir die Energienachfrage und -bereitstellung im
Emissionsmodell ENUSEM des Oko-Instituts mit den fiir das Nationale
Treibhausgasinventar verwendeten Methoden ermittelt.

c) Firdie verbleibenden prozessbedingten Emissionen ohne Bezug zum Energiesektor
werden die Emissionen auf der Basis von Produktionsschatzungen im Emissionsmodell
ENUSEM des Oko-Instituts in Anlehnung an die fiir das nationale Treibhausgasinventar
verwendeten Methoden ermittelt.

d) Fiir die HFKW-, FKW-, SF¢- und NF3-Emissionen werden vorliegende Projektionen
aktualisiert und im Modell ProFI angepasst.

Die Projektionen der Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft in Bezug auf
landwirtschaftliche Béden, Nutztierhaltung und Sonstiges werden mit dem Modell LiSE des Oko-
Instituts berechnet. Die Energieverbriauche der Landwirtschaft werden vom Oko-Institut mit
dem Modell LaWiEnMod (Landwirtschaftliches Energie Modell) ermittelt.

Die Emissionen des Sektors Landnutzung, Landnutzungsianderung und Forstwirtschaft
(LULUCF) werden mit dem Modell FABio des Oko-Instituts berechnet.

Fiir die Treibhausgasemissionen aus der Abfallwirtschaft wird das fiir die Erstellung nationaler
Treibhausgasinventare verwendete IPCC Waste Model des Oko-Instituts Waste_Mod-Modell fiir
die Projektionen verwendet.

Das Szenario CARESupreme entspricht im Grundgedanken dem Szenario GreenSupreme der
2019 fertiggestellten RESCUE-Studie (UBA 2019a). Dabei wird angenommen, dass Klima- und
Ressourcenschutz in der Wirtschaft und Bevolkerung verinnerlicht sind. Effizienz und Suffizienz
sind Teil des alltdglichen Handelns. Zur Umsetzung wurden Erkenntnisse aus Purr et al. (2019)
zur Ressourcenschonung sowie zum Zeitpunkt der Parametrisierung aktuelle Erkenntnisse, wie
das Klimaschutzinstrumente-Szenario 2030 (KIS-2030) (Repenning et al. 2023), Ergebnisse des
Koalitionsvertrags zwischen SPD, Blindnis 90/Die Griinen und FDP (SPD; Biindnis 90/Die
Griinen; FDP 2021) und andere aktuelle Entwicklungen beriticksichtigt. CARESupreme stellt
somit ein Idealszenario dar, das jedoch nicht ausschlief3t, dass durch weitere Mafnahmen oder
Dynamiken, die im Szenario nicht betrachtet wurden, noch gréfiere Erfolge moglich waren.

Das zweite Szenario, CARETech, weist das gleiche Ambitionsniveau wie CARESupreme auf,
wobei ebenfalls Treibhausgasneutralitat (mit LULUCF) bis 2045 erreicht werden soll.
Gleichermafien sollten die (sektoralen) Zwischenziele erreicht werden. Im Gegensatz zu
CARESupreme wurde in CARETech jedoch von keinem Nullwachstum ab 2035 ausgegangen. Es
wurde das Wirtschaftswachstum des Projektionsberichts 2024 (Harthan et al. 2024) angesetzt.

Die Ausgestaltung der klimapolitischen Instrumente des Szenarios CARETech basiert auf
CARESupreme, wobei Instrumente in Bezug auf Effizienz und Suffizienz auf das Niveau des Mit-
Weiteren-Mafinahmen-Szenarios (MWMS) des Projektionsberichts 2024 abgesenkt bzw. z.T.
gestrichen wurden. Die aufgrund geringerer Effizienz und Suffizienz entstehenden
Zielerreichungsliicken in CARETech wurden tiberwiegend durch Technologiewechsel und
zusatzlichen Energiebedarf (z. B. Erneuerbare Energien, Strom, Wasserstoff) gedeckt.
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Infrastruktur und Angebotsstrukturen in CARETech, die Effizienz und Suffizienz adressieren
(z. B. Radwege, OPNV) bleiben wie im MWMS. Infrastrukturen zur Sicherstellung der
Instrumentierung von CARETech (z. B. Hz-Infrastruktur) sind hiervon ausgenommen.

Im Angebotssektor (v.a. Energiewirtschaft) ist damit sichtbar, was der zusatzliche Energiebedarf
in CARETech bedeutet (Hohe des Energiebedarfs, Energietrager, Importe, Energieabhingigkeit).

CARETech beantwortet damit die Frage nach einem moglichen (beziiglich der
Treibhausgasemissionen) dquivalenten Pfad, falls Suffizienz und Kreislaufwirtschaft nicht die in
CARESupreme angenommenen Beitrage erbringen kénnen.

Aufgrund mangelnder Effizienz und Suffizienz ist eine Zielerreichung im Jahr 2045 in CARETech
ohne Abscheidung und unterirdische Speicherung von Kohlenstoff (CCS) nicht erreichbar. Aus
diesem Grund kommen CCS, BECCS (CCS mit Bioenergie), WACCS (CCS an
Millverbrennungsanlagen) und DACCS (COz-Abscheidung aus der Luft mit unterirdischer
Speicherung) zum Einsatz. In CARESupreme sollte in der urspriinglichen Ausformung der
Szenarios auf die Kohlenstoffabscheidung und -speicherung verzichtet werden. Aufgrund der
Beschlusslage durch §3b im Bundes-Klimaschutzgesetz aus dem Jahr 2024 und sich
abzeichnender Unsicherheiten bei der Realisierung der Waldsenke (Hennenberg et al. 2024b),
wurde in CARESupreme ebenfalls die Nutzung von WACCS und BECCS zugelassen, um einen
entsprechenden Treibhausgaspuffer vorzuhalten und robusten Transformationspfad
abzubilden. Der angestrebte Sicherheitspuffer betragt in CARESupreme und CARETech unter
Verwendung der Submission 2024 rund -15 Mio. t CO2-Aq.. Unter Nutzung der neusten
Submission (Submission 2025) ist dieser Puffer teilweise bereits durch methodische
Anpassungen in den Treibhausgas-Inventaren aufgebraucht.

Grundlegende Rahmendaten (Bevdlkerung, Brennstoff- und CO,-Preise) wurden in CARETech
und CARESupreme gleich angesetzt, um Vergleichbarkeit sicherzustellen. Diese entsprechen
denen der Treibhausgas-Projektionen 2024 (Harthan et al. 2024) mit geringfiigigen
Anpassungen?é. Die Modellierung erfolgt in Jahresschritten bis 2045 und startet im Jahr 2024.
Das Basisjahr ist das Jahr 2021.

Kapitel 2 beschreibt die Gesamtergebnisse der Szenarien CARESupreme und CARETech.
Kapitel 3 bis 9 zeigen die Ergebnisse der einzelnen Sektoren.

16 Beispielsweise beim ETS-Preis.
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2 Gesamtergebnisse

2.1 CARESupreme

2.1.1 Treibhausgasemissionen

Abbildung 5 zeigt die Entwicklung der erzeugten Treibhausgase im Szenario CARESupreme.
Entsprechend der Annahmen zu einer schnellen und tiefen Transformation aller Lebensbereiche
im Szenario CARESupreme, wird bereits im Jahr 2030 eine Treibhausgasminderung von

900 Mio. t CO2-Aq. bzw. 72,0 % ggii. 1990 erreicht. Im Jahr 2045 werden in CARESupreme
knapp 48 Mio. t CO;-Aq. an Treibhausgasen erzeugt.

Abbildung 5:  Erzeugte Treibhausgase in den KSG-Sektoren im Szenario CARESupreme, 2021-2045
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Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI

Anmerkung: Der Wert der erzeugten Treibhausgase beinhaltet alle Emissionen (exklusive des LULUCF-Sektors) ohne
Kohlenstoffabscheidung. Das bedeutet, dass in diesem Wert auch alle fossilen Emissionen enthalten sind, die beispielsweise
als Prozessemissionen in der Industrie oder an Miillverbrennungsanlagen entstehen und abgeschieden werden, um
anschlieBend dauerhaft gespeichert zu werden (,fossiles CCS“). Unter Verwendung der Submission 2024.

Hinzu kommen die Emissionen bzw. die Einspeicherung von CO; im LULUCF-Sektor (Tabelle 1),
welche im Jahr 2030 vor dem Hintergrund des Waldzustandes nur eine Senke von rund

23 Mio. t CO2-Aq. darstellen. Im Jahr 2040 betrigt die reine Minderung der erzeugten
Treibhausgase in den Sektoren (auf3er LULUCF) bereits 900 Mio. t CO-Aq., also 92,8 % ggii.

39



CLIMATE CHANGE Ambitionierte Pfade fiir Treibhausgasneutralitdt in Deutschland: CARESupreme und CARETech —
Teil-Abschlussbericht

1990. Die natiirliche Kohlenstoffsenke (LULUCF) kann bis 2045 auf rund -56 Mio. t CO,-Aq.!”
gesteigert werden. Im Szenario CARESupreme wird ausschliefRlich mit der natiirlichen
Kohlenstoffsenke (LULUCF) Netto-Treibhausgasneutralitit und dariiber hinaus netto-
negative Treibhausgasemissionen von rund -8 Mio. t CO.-Aq. im Jahr 2045 erreicht (siehe
Tabelle 1). Unter Nutzung der neusten Submission ist dieser Puffer durch methodische
Anpassungen in den Treibhausgasbilanzierung aufgebraucht und die Netto-Null wird nur noch
gewahrt. Es sei darauf hingewiesen, dass in der vorliegenden Modellierung bereits vorab die nun
mit der Bundeswaldinventur gezeigte Waldentwicklung modelliert wurde und so verlasslich die
historische Emissionsbilanz fiir den Wald abgebildet wird. In den Ergebnissen der nattirlichen
Kohlenstoffsenke (LULUCF-Sektor) sind die Auswirkungen der extremen Jahre 2018 bis 2020
bereits beriicksichtigt. Die Ergebnisse von CARESupreme und CARETech kénnen daher als
richtungssicher angesehen werden.

Entsprechend dem Bundes-Klimaschutzgesetz und mit Blick auf robuste Zielerreichung wurden
ein Sicherheitspuffer und ergdnzend technische Mafdnahmen (WACCS, BECCS) berticksichtigt.
Durch diese erginzenden technischen Mafdnahmen (WACCS) werden von den erzeugten
knapp 48 Mio. t CO.-Aq. Emissionen nur 46 Mio. t CO;-Aq. in die Atmosphire ausgestofRen
(Brutto-Emissionen), sieche Abbildung 6. Mit den natiirlichen Kohlenstoffsenken und der
zusitzlichen technischen Negativemissionstechnik BECCS ergeben sich in CARESupreme
Netto-Negativemissionen im Jahr 2045 von rund -15 Mio. t CO2-Aq.. Unter Nutzung der
neusten Submission ist dieser Puffer teilweise bereits durch methodische Anpassungen in den
Treibhausgas-Inventaren aufgebraucht. Die Restemissionen, insbesondere in den Sektoren
Industrie und Landwirtschaft, werden durch die Senke des LULUCF-Sektors und durch
zusatzliches WACCS und BECCS in der Energiewirtschaft — auch unter Berticksichtigung der
aktuellen Submission - robust kompensiert. Der Einsatz von CCS an fossilen Industrieanlagen ist
dafiir nicht erforderlich. Damit werden im Transformationsprozess keine Lock-in-Effekte oder
Pfadabhdngigkeiten verursacht und eine Reduktion auf die unvermeidbaren
Treibhausgasemissionen ermoglicht. Auch der Einsatz zusatzlicher technischer Mafdnahmen,
wie die direkte Entnahme von CO; aus der Atmosphare (DACCS), ist nicht erforderlich.

17 Im Folgenden werden biogene Kohlenstoffentnahmen konsequent mit einem Minus versehen, um ihre Wirkung als
Negativemission zu verdeutlichen, auch wenn die Formulierungen, z. B. Entnahme oder Senke, dies bereits impliziert. Die
Abscheidung und Einspeicherung von Kohlendioxid fossilen Ursprungs wird mit einem (-) gekennzeichnet, da es eine Nullemission
und keine Negativemission ist, jedoch eine negative Wirkung auf die erzeugten Emissionen hat.
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Abbildung 6:  Brutto- und Netto-Emissionsminderung im Szenario CARESupreme 2021-2045
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Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI

Anmerkungen:

Der Wert der erzeugten Treibhausgase beinhaltet alle Emissionen (exklusive des LULUCF-Sektors) ohne
Kohlenstoffabscheidung. Das bedeutet, das in diesem Wert auch alle fossilen Emissionen enthalten sind, die beispielsweise
als Prozessemissionen in der Industrie oder an Millverbrennungsanlagen entstehen und abgeschieden werden, um
anschliefend dauerhaft gespeichert werden (,fossiles CCS“).

Brutto-Emissionen ergeben sich aus den erzeugten Treibhausgasen abziiglich der abgeschiedenen und gespeicherten
Treibhausgase aus fossilem CCS, die als Nullemissionen gelten. Brutto-Emissionen entsprechen also der Kategorie, die zwar
fossile Kohlenstoffabscheidung (Nullemissionen), aber noch keine technischen oder natirlichen Senken
(Negativemissionen) anrechnet. Sie entsprechen den jahrlichen, prozentualen Minderungszielen aus §3 Abs. 1 und Anlage
3.

Die Netto-Emissionen beinhalten die Brutto-Emissionen und zusatzlich alle Negativemissionen, die sich aus technischen
Entnahmen und dem LULUCF-Sektor ergeben. Sie sind maRgeblich fir die Netto-Ziele in §3 Abs. 2 (Netto-
Treibhausgasneutralitat, negative Treibhausgasemissionen). Die prozentuale Netto-Minderung berechnet sich ggi. den
Brutto-Emissionen im Jahr 1990.

Unter Verwendung der Submission 2024.

Die Netto-Treibhausgasemissionen pro Sektor sind in Tabelle 1 dargestellt. Jahrliche Zeitreihen
sind in der Datentabelle zu den Szenarien CARESupreme und CARETech (Oko-Institut und
Fraunhofer ISI 2025) verfiigbar, die separat veréffentlicht wird.
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Tabelle 1: Treibhausgasemissionen und abgeschiedenes CO, im Szenario CARESupreme nach
Sektoren in ausgewihlten Jahren zwischen 2021 und 20458

Sektor 2021 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045
Mio. t CO2-Aq.
Erzeugte Treibhausgase (exkl. CCS, BECCS, WACCS, DACCS):
Energiewirtschaft 245,6 204,1 55,5 25,3 13,1 4,9
Industrie 181,9 146,7 102,0 58,2 28,7 16,3
Gebaude 119,5 93,3 61,0 27,3 6,5 0,3
Verkehr 146,1 134,0 81,8 28,0 8,4 0,1
Landwirtschaft 62,4 55,4 46,7 38,5 30,5 23,2
Abfallwirtschaft und Sonstiges 5,8 5,0 4,0 3,5 3,1 2,9
Gesamt (=erzeugte Treibhausgase) 761,3 638,5 351,0 180,7 20,3 47,6
Minderung in Prozent gegeniiber 1990 -39,2 % -49,0 % -72,0% -85,6 % -92,8 % -96,2 %
Fossiles WACCS 0,0 0,0 0,0 (-)0,5 (-)1,7 (-)1,3
Fossiles CCS in der Energiewirtschaft 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fossiles CCS aus Industrieprozessen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gesamt inkl. fossiles CCS (=Brutto- 761,3 638,5 351,0 180,2 88,6 46,3
Emissionen)
LULUCF 2,6 -9,0 -23,3 -38,6 -51,2 -55,9
LULUCF-Senke innerhalb des LULUCF- -45,6 -50,2 -54,0 -60,6 -70,5 -73,0
Sektors?
Gesamt (inkl. LULUCF) 764,0 629,4 327,7 141,6 37,4 -9,6
Negativemissionen im Sektor Energiewirtschaft:
BECCS aus fester Biomasse? 0,0 0,0 0,0 -0,6 -3,3 -5,9
BECCS aus Biogas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
WACCS von Kunststoffen auf Basis von 0,0 0,0 0,0 0,0 (-)o,3 (-)1, 3
atmosphéarischem CO>%!

18 Unter Verwendung der Submission 2024.

19 Summe der Netto-Aufnahme durch Senken in jenen LULUCF-Kategorien, die eine Senke darstellen. Diese dndern sich im Lauf der
Zeit. Im Jahr 2021 stellen Walder und Holzprodukte eine Senke dar; im Jahr 2045 stellen Walder, Ackerland, Griinland und
Holzprodukte eine Senke dar.

20 In CARESupreme wird CCS nur in der Abfallverbrennung angewendet (WACCS). Deshalb handelt es sich bei der Biomasse, fiir die
BECCS durchgefiihrt wird, ausschliefdlich um biogenen Abfall. Die fossilen und biogenen Anteile des Abfalls, sowie der Anteil von
Kunststoffen, die auf Basis von atmosphéarischem CO: hergestellt wurde, andern sich im Lauf der Zeit: der fossile Anteil nimmt ab,
wahrend die anderen beiden Anteile zunehmen.

21 In CARESupreme und CARETech werden die Ausgangsstoffe fiir Kunststoffe auf Basis von atmospharischem Kohlenstoff
importiert. Die Senke entsteht im Ausland und die Einspeicherung im Inland wird nicht bilanziert. Eine Ausnahme stellt die Zeile
,Gesamtes gespeichertes CO2 (CCS, BECCS, DACCS, WACCS) dar, die keine Bilanz, sondern eine Mengenangabe ist. Da bei inldndischer
Abscheidung und tiber die gesamte Prozesskette eine Negativemission entstiinde, ist der Posten hier aufgefiihrt, wenn auch nicht
bilanziert.
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Sektor 2021 2025 2030 2035 2040 2045
DACCS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gesamt gespeichertes CO2 (CCS, BECCS, 0,0 0,0 0,0 (-)1,0 (-)5,5 (-)8,5
DACCS, WACCS)

Gesamt technische Negativemissionen 0,0 0,0 0,0 -0,6 -3,3 -5,9

aus BECCS, DACCS

Gesamt inkl. LULUCF und BECCS, DACCS 764,0 629,4 327,7 141,1 34,2 -15,5
(=Netto-Emissionen)

Minderung in Prozent gegeniiber 1990 -40,5 % -51,0% -74,5 % -89,0 % -97,3% | -101,2 %
Internationaler Luft- und Seeverkehr 22,1 35,9 36,3 30,9 21,0 0,3

Weitere Emissionen (nicht in den Zeilen ,,Gesamt” enthalten)??:

CO2-Emissionen aus der Verbrennung von 0,0 0,0 1,1 2,7 3,1 3,8
E-fuels im nationalen Verkehr

CO2-Emissionen aus der Verbrennung von 0,0 0,0 0,7 3,6 10,9 31,9
E-fuels im internationalen Luft- und

Seeverkehr

CO2-Emissionen aus der Verbrennung von 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 1,1

Kunststoffen auf Basis von
atmospharischem CO

Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI

In Abbildung 7 ist die Differenz zwischen den kumulierten KSG-Jahresemissionsmengen 2021-
2030 und den kumulierten Emissionen im Szenario CARESupreme dargestellt. Eine detaillierte
Ubersicht der kumulierten Emissionen in den Szenarien CARESupreme und CARETech ist in
Tabelle 9 zu finden. Die kumulierten Emissionen in den Sektoren Energiewirtschaft, Industrie,
Landwirtschaft sowie Abfallwirtschaft und Sonstige erzielen eine kumulierte Ubererfiillung,
wahrend die Sektoren Verkehr und Gebdude die kumulierten sektoralen
Jahresemissionsgesamtmengen verfehlen.

22 Siehe Box in Abschnitt 2.2.1.
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Abbildung 7: Kumulierte sektorale Jahresemissionsgesamtmengen und kumulierte
Zielerreichung/Zielverfehlung der KSG-Sektoren und gesamt in CARESupreme,
2021-2030

GEBAUDE LANDWIRTSCHAFT  ENERGIEWIRTSCHAFT GESAMT
-14 Mio t +96 Mio t +279 Mio t +407 Mio t

ibererfiillt

nicht erfiillt/verfehlt

VERKEHR ABFALLWIRTSCHAFT UND INDUSTRIE
SONSTIGE

-97 Mio t +27 Mio t +117 Mio t

Quelle: Eigene Darstellung, Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI

Um aufzuzeigen, welche neuen Bedarfe in den anderen KSG-Sektoren die Emissionen der
Energiewirtschaft verursachen, wurde in Anhang B eine Verursacherbilanz fiir die
Energiewirtschaft berechnet.

2.1.2 Kohlenstoffbilanz

Bis ins Jahr 2045 nimmt in CARESupreme die Nachfrage nach kohlenstoffbasierten Brennstoffen
aufgrund der Elektrifizierung ab. Bei den verbleibenden Brennstoffen iiberwiegen Biomasse und
synthetische Energietrager. In der Kohlenstoffbilanz in Abbildung 8 sind die folgenden Fliisse
dargestellt:

» Die Fliisse von Kohlenstoff aus fossilen Quellen, synthetischen Energietragern und Biomasse
in die einzelnen Sektoren,

» die Emissionen von CO; aus den Sektoren in die Atmosphire,
» die Fliisse von CO; in technische Senken und
» die Fliisse von Kohlenstoff in Produkte und in natiirliche Senken.

Alle Fliisse und Emissionen werden in Mio. t. CO; dargestellt. Eine Tonne Kohlenstoff entspricht
3,67 t CO2. Emissionen von Kohlenstoff in Form von Methan oder anderen kohlenstoffhaltigen
Treibhausgasen werden in Abbildung 8 nicht dargestellt.

Der Grof3teil der Biomasse wird in der Energiewirtschaft eingesetzt. Ein Teil davon wird in
Kohlenstoffsenken gespeichert. Synthetische Energietrager werden hauptsachlich in der
Industrie und im internationalen Verkehr eingesetzt. Kohlenstoff aus den Sektoren Energie und
LULUCF wird in Produkten gespeichert, und der LULUCF-Sektor stellt eine bedeutende Senke
dar.

Im Jahr 2045 machen Grundstoffe fiir Industrieprozesse den iiberwiegenden Teil der fossilen
Kohlenstoffquellen aus (81 %). Diese umfassen u.a. Kalkstein fiir die Zementherstellung und
fossile Energietrager filir die chemische Industrie. Synthetische Energietrager umfassen fliissige
Energietrager fiir den Verkehr (68 %) und die Industrie (32 %). Biomasse wird von fester
Biomasse dominiert, gefolgt von Biogas und fliissiger Biomasse. Ca. ein Drittel des gesamten
Kohlenstoffs wird importiert.
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Abbildung 8: Kohlenstoffbilanz CARESupreme im Jahr 2045 in Mio. t CO,
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Anmerkungen:

*inklusive Biomasserickflisse aus alten Holzprodukten.

In CARE wird angenommen, dass saimtliche kohlenstoffhaltigen synthetischen Energietrager importiert werden. Diese
umfassen E-fuels fir den Verkehr und die Industrie sowie Kunststoffe, die auf Basis von atmospharischem CO; hergestellt
wurden.

Der LULUCF-Sektor stellt im Jahr 2045 eine Netto-Senke dar. Kohlenstoff wird im Sektor selbst und in Produkten
gespeichert. Es werden nur die Flisse zu Produkten und zu natiirlichen Senken im LULUCF-Sektor dargestellt. Flisse
zwischen dem LULUCF-Sektor und der Atmosphare sind nicht dargestellt.

2.1.3 Primdrenergieverbrauch

2.1.3.1 Primarenergieverbrauch nach Energietragern

Abbildung 9 zeigt die Entwicklung des Primarenergieverbrauchs in ausgewahlten Jahren von
2021 bis 2045 in CARESupreme. Der Einsatz von Kernenergie endet 2023, jener von Braunkohle
ist ab 2030 sehr gering (rund 5 TWh). Mineralole, fossile Gase und Erneuerbare (Biomasse,
Windenergie, Solarenergie, Wasserkraft sowie Geothermie und Umweltwéarme) sind im Jahr
2030 die grofiten Quellen von Priméarenergie.

Der projizierte Anteil erneuerbarer Energien am Primarenergieverbrauch erhéht sich bis 2045
auf rund 81 %. Da Strom und strombasierte Brennstoffe (E-fuels) wie Wasserstoff oder PtL-
Kraftstoffe Sekundarenergietriger sind, geht fiir diese nur der Netto-Import in den
Priméarenergieverbrauch ein. Die Summe aus dem Stromhandelssaldo und dem Verbrauch an E-
fuels liegt in den Jahren 2021 und 2025 nahe null. Ab 2030 werden grofiere Mengen an E-fuels
importiert; dies ist in Abbildung 9 als Beitrag zum Primarenergieverbrauch ersichtlich. Der
Anteil an E-fuels am Primérenergieverbrauch steigt auf rund 18 % im Jahr 2045.
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Abbildung 9: Primdrenergieverbrauch nach Energietragern in CARESupreme, 2021-2045
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Quelle: Brennstoffe: UBA (2023); librige Energietriger: AGEB (2023a), AGEB (2023b), Modellierung Fraunhofer ISI und Oko-
Institut

2.1.3.2 Verbrauch von Biomassebrennstoffen und Abgleich mit Biomasse-Aufkommen

Im Szenario CARESupreme werden in den energieverbrauchenden Sektoren im Jahr 2030 in
Summe 284 TWh an Biomassebrennstoffen verbraucht (Tabelle 2). Bis zum Jahr 2045 sinkt der
Verbrauch an Biomassebrennstoffen auf in Summe 266 TWh. Gut 60 % des Verbrauchs entfallt
auf feste Biomassebrennstoffe. Der Verbrauch an festen und gasféormigen Biomassebrennstoffen
nimmt im Zeitverlauf in allen Sektoren ab. Eine Ausnahme ist eine mehr als Verdoppelung in der
Energiewirtschaft, die aber die Abnahme der anderen Sektoren nicht aufwiegt. Der Verbrauch an
fliissigen Biomassebrennstoffen nimmt von 2030 bis 2045 zu (Tabelle 2).

Tabelle 2: Verbrauch an Biomassebrennstoffen und Holz fiir stoffliche Holzprodukte in
CARESupreme in TWh, 2030 und 2045

Kategorie Sektor 2030 2045
Biomassebrennstoff
Feste Energiewirtschaft (inkl. 91,3 140,0
Biomassebrennstoffe Industriekraftwerke)
Industrie 23,8 18,1
Gebadude 75,3 19,4
Landwirtschaft 1,8 1,8
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Kategorie Sektor 2030 2045
Biomassebrennstoff
Summe 192,2 179,3
Gasformige Energiewirtschaft (inkl. 41,5 26,4
Biomassebrennstoffe Industriekraftwerke)
Gebdude 11,2 5,0
Verkehr national 0,4 0,0
Landwirtschaft 3,7 3,2
Summe 56,7 34,7
FlUssige Industrie 0,5 6,1
Biomassebrennstoffe
Gebdude 1,2 5,2
Verkehr national 26,9 22,2
Landwirtschaft 1,6 5,6
Verkehr international 5,2 12,9
Summe 35,4 51,9
Summe Total (energetisch) 284,3 265,8
Stoffliche Holznutzung Zufluss in den Holzproduktspeicher* 154,6 186,1
Zwischensumme Feste Biomassebrennstoffe und Zufluss 346,8 365,3
in den Holzproduktspeicher
Summe Total (energetisch und Zufluss in den 438,9 451,9
Holzproduktspeicher)

Anmerkung: Der Verbrauch an Biomasse gesamt entspricht dem Primarenergieverbrauch. GemaR der AGEB-Definition ist
der Einsatz im internationalen Schiffsverkehr hier nicht enthalten. Der Einsatz biogener Brennstoffe (Biodiesel) im
internationalen Schiffsverkehr betragt 0,2 TWh im Jahr 2030 und 0,4 TWh im Jahr 2045. *Flr die Umrechnung von
Mengenflissen in den Holzproduktspeicher (siehe Abschnitt 9.1.3) wird ein Faktor von 8.100 MJ/m? angenommen.
Quelle: Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI

Dem Verbrauch an Biomassebrennstoffen steht das inldndische Aufkommen an
Biomassebrennstoffen gegeniiber. Fiir feste und gasformige Biomassebrennstoffe deckt im
Szenario CARESupreme das inldndische Aufkommen den Verbrauch zu 100 % ab, sodass keine
Importe bzw. Exporte ausgewiesen sind (Tabelle 3). Bei den festen Biomassebrennstoffen
nehmen Rest- und Abfallstoffe den grofiten Anteil ein, gefolgt von Waldholz und
Sagenebenprodukten. Feste Biomassebrennstoffe gehen im Szenario CARESupreme zurtick, da
zum Senkenaufbau weniger Laubholz geerntet und Wald- sowie Rest- und Abfallholz vermehrt
stofflich genutzt werden. Bei gasformigen Biomassebrennstoffen nimmt von 2030 bis 2045
Biogas aus Anbaubiomasse um 65 % ab. Die Anbaubiomasse fiir fliissige Biomassebrennstoffe
geht von 17 TWh im Jahr 2030 auf null im Jahr 2045 zuriick. Im Gegenzug steigen die Mengen an
fliissigen Biomassebrennstoffen aus Rest- und Abfallstoffen und insbesondere die Importe von
2030 bis 2045 an (Tabelle 3)23.

23 Es wird auf die Produktion von Biokraftstoffen aus Anbaubiomasse verzichtet. Importiert werden Biokraftstoffe aus Rest- und
Abfallstoffen, da in Deutschland das Aufkommen an ungenutzten Rest- und Abfallstoffen niedriger ist. Alternativ konnten PtL-
Kraftstoffe importiert werden.
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Tabelle 3: Aufkommen an Biomassebrennstoffen in CARESupreme in TWh, 2030 und 2045

Kategorie Biomassebrennstoff

Feste Biomassebrennstoffe

Gasformige Biomassebrennstoffe

Flissige Biomassebrennstoffe

Summe

Quelle: Modellrechnungen Oko-Institut

214 Endenergieverbrauch

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs (EEV) in CARESupreme ist in Abbildung 10

Biomassebrennstoff

Waldholz inkl. Restholz und

Rinde
Sagenebenprodukte
Rest- und Abfallstoffe
Agroforst
Paludikultur
Netto-Import
Summe
Anbaubiomasse
Wirtschaftsdiinger
Rest- und Abfallstoffe
Netto-Import
Summe
Anbaubiomasse

Rest- und Abfallstoffe
Netto-Import
Summe

Inldandisch
Netto-Importe

Total

2030 2045
51,7 394
18,4 13,3

120,5 109,2
0,2 3,2
1,4 14,1
0,0 0,0

192,2 179,2

35,6 12,5
4,9 4,5
16,2 17,7
0,0 0,0
56,7 34,7
17,2 0,0
1,0 6,1
17,2 45,8
35,4 51,9
267,1 220,0
17,2 45,8
284,3 265,8

dargestellt. Von 2021 bis 2030 nimmt der EEV um 19 % ab; zwischen 2021 und 2045 reduziert

er sich um 42 %. Im Jahr 2045 macht Strom 54 % des Endenergieverbrauch aus, gefolgt von

Geothermie und Umweltwarme (15 %), synthetischen Kraftstoffen (14 %), Fernwarme (10 %)

und Biomasse (7 %).
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Abbildung 10: Endenergieverbrauch nach Energietragern in CARESupreme, 2021-2045
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Quelle: Brennstoffe: UBA (2023); librige Energietrager: AGEB (2023a), AGEB (2023b); Modellierung Fraunhofer ISl und Oko-

Institut

Tabelle 4 zeigt die Entwicklung des EEV in den einzelnen Endverbrauchsektoren zwischen 2021

und 2045. Von 2021 bis 2030 nimmt der EEV insgesamt um 19 % ab. Der EEV der Haushalte

nimmt in diesem Zeitraum um 28 % ab. Von 2021 bis 2045 wird der EEV der Haushalte mehr als
halbiert, wahrend der EEV der Industrie nur um 27 % reduziert wird. Dies kann dadurch erklart
werden, dass das Potenzial fiir die Steigerung der Energieeffizienz in diesem Sektor geringer als

in den anderen Sektoren ist.

Tabelle 4: Endenergieverbrauch nach Endverbrauchsektoren in CARESupreme, 2021-2045
Sektor 2021 2025 2030 2035 2040 2045
TWh
Industrie 711 624 621 568 525 518
GHD 349 306 276 258 232 206
Haushalte 716 606 512 411 352 309
Verkehr 652 676 563 443 393 365
Gesamt 2.429 2.212 1.972 1.680 1.501 1.398

Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI
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2.15

Bruttostromverbrauch

Der Bruttostromverbrauch nimmt von 571 TWh im Basisjahr 2021 auf 1033 TWh im Jahr 2045
zu (Abbildung 11). Die grofdten Zunahmen ergeben sich durch die Elektrifizierung des

Strafdenverkehrs, durch die Elektrifizierung von Prozessen in der Industrie und durch den

zusatzlichen Stromverbrauch in der Energiewirtschaft fiir die Herstellung von inldandischem
griinem Wasserstoff. Zwischenzeitlich hat auch die Fernwiarmeerzeugung durch
GrofRwarmepumpen und Elektrokessel einen erheblichen Anteil am Stromverbrauch, sinkt in

spateren Jahren aber wieder aufgrund riicklaufiger Fernwarmenachfragen. Die detaillierte

Entwicklung in den Sektoren ist in Tabelle 5 dargestellt.

Abbildung 11: Bruttostromverbrauch in CARESupreme nach Sektoren, 2021-2045
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Quelle: AGEB (2023a), Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI
Anmerkung: Der Endenergieverbrauch ist die Summe aller Verbrdauche ohne Energiewirtschaft.

Tabelle 5: Bruttostromverbrauch in CARESupreme in TWh, 2008-2045

Sektor 2008 2021 2025 2030 2035 2040 2045
Industrie 232,6 214,4 224,8 268,9 295,6 320,5 349,3
davon neue Verbraucher n.v. n.v. 34,8 82,0 118,8 154,4 188,2
(Elektrifizierung der Prozesswérme

u.a.)

GHD 136,0 131,2 107,3 102,0 99,6 98,3 90,3
davon Wérmepumpen n.v. n.v. 4,3 8,0 12,8 17,0 20,5
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Sektor

Haushalte

davon Wédrmepumpen
Schienenverkehr
StraRenverkehr
Stromverbrauch Endenergie
Anderung ggii. 2008

Summe Endenergie klassische
Verbraucher

Anderung ggii. 2008

Summe Endenergie neue
Verbraucher

Anteil neuer Verbraucher am
Stromverbrauch Endenergie

Raffinerien
PtL-Herstellung
Ha-Herstellung

Ubrige Energiewirtschaft
Leitungsverluste

Pump- & Batteriespeicher
Kraftwerkseigenverbrauch

Elektrodenkessel und
GroRwarmepumpen

Stromverbrauch Energiewirtschaft

Anderung ggii. 2008
Bruttostromverbrauch

Anderung ggii. 2008

2008
139,5
n.v.
16,5
0,0
524,6
0,0%

524,6

0,0 %

n.v.

6,4
0,0
0,0
7,7
30,1
7,9
38,3

0,0

90,5
0,0 %
615,1

0,0%

2021
138,5
n.v.
11,5
1,4
496,9
-5,3%

492,3

-6,2 %

n.v.

5,8
0,0
0,0
4,6
26,6
7,2
29,9

0,0

74,0
-182 %
570,9

-7,2%

2025
123,5
10,6
15,0
13,8
484,5
-7,6 %

421,1

-19,7 %

63,4

13,1%

5,8
0,0
0,4
2,9
26,1
6,4
22,4

5,3

69,4
-23,3%
553,9

-10,0 %

Quelle: AGEB (2023a), Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer IS
Anmerkung: Als ,n.v.” gekennzeichnete historische Werte sind nicht verfugbar.

2.2 CARETech

2.2.1 Treibhausgasemissionen

2030
124,4
21,2
16,4
74,8
586,5
11,8 %

400,6

-23,6 %

185,9

31,7 %

4,1
0,0
38,1
0,7
33,3
29,5
15,4

30,9

151,9
67,9 %
738,5

20,1 %

2035
127,0
35,8
17,6
129,3
669,0
27,5%

372,3

-29,0 %

296,7

44,4 %

2,2
0,0
98,5
0,6
39,9
48,0
17,9

44,8

251,8
178,3 %
920,9

49,7 %

2040
126,8
44,5
18,4
159,5
723,6
37,9 %

348,1

-33,6 %

375,4

51,9%

1,2
0,0
120,7
0,6
42,2
53,4
19,8

43,0

281,0
210,5 %
1.004,5

63,3 %

2045
121,6
42,2
17,5
170,2
748,8
42,7 %

327,7

-37,5%

421,1

56,2 %

0,4
0,0
140,2
0,5
43,8
53,0
20,4

25,7

284,0
213,8%
1.032,8

67,9 %

Abbildung 12 zeigt die Entwicklung der erzeugten Treibhausgase im Szenario CARETech. Die
Minderung ist geringer als in CARESupreme (Abbildung 5). Insbesondere im Sektor
Landwirtschaft werden aufgrund ausbleibender Verhaltensianderungen in CARETech mehr

Treibhausgase erzeugt als in CARESupreme. Konkret werden in CARETech mit 77,3 Mio. t CO>-

Aq. rund 30 Mio. t CO,-Ag. mehr Treibhausgase im Jahr 2045 erzeugt als in CARESupreme.
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Abbildung 12: Erzeugte Treibhausgase in den KSG-Sektoren im Szenario CARETech 2021-2045
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Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI

Anmerkung: Der Wert der erzeugten Treibhausgase beinhaltet alle Emissionen (exklusive des LULUCF-Sektors) ohne
Kohlenstoffabscheidung. Das bedeutet, das in diesem Wert auch alle fossilen Emissionen enthalten sind, die beispielsweise
als Prozessemissionen in der Industrie oder an Miillverbrennungsanlagen entstehen und abgeschieden werden, um
anschliefend dauerhaft gespeichert werden (,fossiles CCS“). Unter Verwendung der Submission 2024.

Im Vergleich zum Szenario CARESupreme werden in CARETech jedoch grofiere Mengen an CO>
aus Kraftwerken und Heizwerken abgeschieden und gespeichert. Aufderdem wird CCS im
Industriesektor durchgefiihrt, und CO, wird aus der Atmosphare entnommen und gespeichert
(Direct Air Capture and Storage - DACCS, siehe Abbildung 13). Mit fossilem CCS werden von
den erzeugten Treibhausgasen rund 11 Mio. t CO;-Aq. nicht ausgestofRen, so dass die
Brutto-Emissionen, in CARETech rund 66 Mio. t CO.-Aq. betragen. Dies sind immer noch
rund 20 Mio. t CO.-Aq. mehr als in CARESupreme. Nach Ausgleich durch die natiirlichen
Kohlenstoffsenken verbleiben rund 41 Mio. t COz-Aq., die durch technische MafRnahmen
zusatzlich ausgeglichen werden miissen, um mindestens Netto-Treibhausgasneutralitit
zu erreichen. Unterstellt man einen dhnlichen Sicherheitspuffer24 fiir robuste
Zielerreichung wie in CARESupreme, bedarf es rund 56 Mio. t COz-Aq. technischer
Negativemissionen. Siehe dazu Abbildung 13 und Tabelle 6.

24 Auch in CARETech ist bei Berticksichtigung der aktuellen Submission im Vergleich zur im Projekt genutzten Submission 2024 der
Puffer in identischer H6he wie in CARESupreme, konkret rund 7 Mio. t COz-Aq., reduziert. Die Aussagen bleiben gleichwohl
richtungssicher.
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Abbildung 13: Brutto- und Netto-Emissionsminderung im Szenario CARETech 2021-2045
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Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISl

Anmerkungen:

Der Wert der erzeugten Treibhausgase beinhaltet alle Emissionen (exklusive des LULUCF-Sektors) ohne
Kohlenstoffabscheidung. Das bedeutet, das in diesem Wert auch alle fossilen Emissionen enthalten sind, die beispielsweise
als Prozessemissionen in der Industrie oder an Miillverbrennungsanlagen entstehen und abgeschieden werden, um
anschliefend dauerhaft gespeichert werden (,fossiles CCS“).

Brutto-Emissionen ergeben sich aus den erzeugten Treibhausgasen abziiglich der abgeschiedenen und gespeicherten
Treibhausgase aus fossilem CCS, die als Nullemissionen gelten. Brutto-Emissionen entsprechen also der Kategorie, die zwar
fossile Kohlenstoffabscheidung (Nullemissionen), aber noch keine technischen oder natirlichen Senken
(Negativemissionen) anrechnet. Sie entsprechen den jahrlichen, prozentualen Minderungszielen aus §3 Abs. 1 und Anlage
3.

Die Netto-Emissionen beinhalten die Brutto-Emissionen und zusatzlich alle Negativemissionen, die sich aus technischen
Entnahmen und dem LULUCF-Sektor ergeben. Sie sind maRgeblich fir die Netto-Ziele in §3 Abs. 2 (Netto-
Treibhausgasneutralitat, negative Treibhausgasemissionen). Die prozentuale Netto-Minderung berechnet sich ggi. den
Brutto-Emissionen im Jahr 1990.

Unter Verwendung der Submission 2024.
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Tabelle 6: Treibhausgasemissionen im Szenario CARETech nach Sektoren in ausgewdhlten
Jahren zwischen 2021 und 2045%

Sektor

Erzeugte Treibhausgase (exkl. CCS, BECCS,
WACCS, DACCS):

Energiewirtschaft

Industrie

Gebaude

Verkehr

Landwirtschaft

Abfallwirtschaft und Sonstiges
Gesamt (=erzeugte Treibhausgase)
Minderung in Prozent gegeniiber 1990

Fossiles WACCS

Fossiles CCS aus Brennstoffen in der Industrie

Fossiles CCS aus Industrieprozessen

Gesamt inkl. fossiles CCS (=Brutto-
Emissionen)

LULUCF

LULUCF-Senke innerhalb des LULUCF-
Sektors?®

Gesamt (inkl. LULUCF)
Technische Negativemissionen:

BECCS aus fester Biomasse (in der
Energiewirtschaft)

BECCS aus fester Biomasse (in der Industrie)
BECCS aus Biogas (Energiewirtschaft)

WACCS von Kunststoffen auf Basis von
atmosphéarischem C02%’

DACCS

25 Unter Verwendung der Submission 2024.

2021‘

245,6
181,9
119,5
146,1
62,4
5,8
761,3
-39,2 %
0,0
0,0
0,0

761,3

2,6

-45,6

764,0

0,0

0,0

0,0

0,0

2025‘

207,3
148,1
95,9
140,4
58,5
5,1
655,3
-47,6 %
0,0
0,0
0,0

655,3

0,0

0,0

0,0

0,0

2030| 2035‘
Mio. t CO2-Aq.
61,3 28,1
106,5 69,4
66,7 41,2
84,3 32,6
54,9 47,7
4,2 3,7
3780 | 222,6
69,6% | -81,7%
0| (10,5
(-)2I7 (-)6I7
(-)Olg (-)4I2
3744 | 2111
6,2 -11,8
49,1 | -369
368,2 | 199,3
0,3 2,9
0,2 0,9
0,6
0,0 0,0
0,0 0,0

2040‘

16,2
39,8
23,2
9,9
40,4
3,3
132,7
-89,1 %
(-)3,9
(-)3,5
(6,7

120,7

-18,3

-29,7

102,4

-1,9
-1,3

(-)0,3

-17,1

2045

9,1
28,1
0,9
0,1
35,9
3,2
77,3
-93,8%
(-)1,6
(-)0,6
(-)9,2

66,0

-24,5

-35,7

41,5

-18,5

26 Summe der Netto-Aufnahme durch Senken in jenen LULUCF-Kategorien, die eine Senke darstellen. In allen Jahren stellen die

Kategorien Wilder und Holzprodukte eine Senke dar.

27 In CARESupreme und CARETech werden die Ausgangsstoffe fiir Kunststoffe auf Basis von atmospharischem Kohlenstoff

importiert. Die Senke entsteht im Ausland und die Einspeicherung im Inland wird nicht bilanziert. Eine Ausnahme stellt die Zeile
,Gesamtes gespeichertes CO2 (CCS, BECCS, DACCS, WACCS) dar, die keine Bilanz, sondern eine Mengenangabe ist. Da bei inldndischer
Abscheidung und tiber die gesamte Prozesskette eine Negativemission entstiinde, ist der Posten hier aufgefiihrt, wenn auch nicht

bilanziert.

54



CLIMATE CHANGE Ambitionierte Pfade fiir Treibhausgasneutralitdt in Deutschland: CARESupreme und CARETech —

Teil-Abschlussbericht

Sektor 2021 2025 2030 2035 2040 2045
Gesamt gespeichertes COz (CCS, BECCS, 0,0 0,0 (-)4,0 | (-)15,9 (-)a2 (-)72,1
DACCS, WACCS)*

Gesamt technische Negativemissionen aus 0,0 0,0 -0,4 -4,5 -29,4 -59,2
BECCS, DACCS

Gesamt inkl. LULUCF und BECCS, DACCS 764,0 652,1 367,8 194,8 72,8 -17,8
(=Netto-Emissionen)

Minderung in Prozent gegeniiber 1990 -40,5% | -492% | -71,4% | -84,8% | -94,3% | -101,4%
Internationaler Luft- und Seeverkehr 22,1 36,0 40,2 35,2 18,1 0,3
Weitere Emissionen (nicht in der Zeile ,Gesamt” enthalten)?:

CO2-Emissionen aus der Verbrennung von E- 0,0 0,0 6,0 7,7 8,2 7,6
fuels im nationalen Verkehr

CO2-Emissionen aus der Verbrennung von E- 0,0 0,0 0,8 4,1 21,1 39,2
fuels im internationalen Luft- und Seeverkehr

CO2-Emissionen aus der Verbrennung von 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 1,3
Kunststoffen auf Basis von atmospharischem

CO2

Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI

Wie in Tabelle 6 angegeben, sind COz-Emissionen aus der Verbrennung von E-fuels nicht in den
Zeilen ,Gesamt” enthalten. Abbildung 14 zeigt die Emissionen aus der Verbrennung von E-fuels
im nationalen Verkehr im Kontext der Gesamtemissionen. Unter Berticksichtigung der
Emissionen aus der Verbrennung von E-fuels erhéhen sich die Brutto- und Netto-Emissionen im
Jahr 2045 um rund 4 Mio. t CO,-Aq. im Szenario CARESupreme und um rund 8 Mio. t CO2-Aq. im
Szenario CARETech. Detaillierte Zahlen sind in Tabelle 7 dargestellt.

Unterschiede in der Bilanzierung von E-fuels und Kunststoffen auf Basis von atmospharischem
CO;

Fir alle Brennstoffe werden die verbrennungsbedingten Emissionen von Kohlenstoffdioxid (CO,),
Methan (CH4) und Lachgas (N,O) berechnet. Die Bilanzierung der Emissionen aus der Verbrennung
von kohlenstoffhaltigen strombasierten Brennstoffen (wie z. B. PtL-Kraftstoffe) weicht von den
Regeln der Treibhausgasinventare ab. Die CO,-Emissionen aus der Verbrennung von importierten
PtL-Kraftstoffen werden separat angegeben und sind nicht in der Gesamtbilanz der Emissionen
enthalten.

Auch die CO,-Emissionen aus der Verbrennung von Kunststoffen, die auf Basis von
atmospharischem CO; hergestellt wurden, werden separat angegeben und sind nicht in der
Gesamtbilanz der Emissionen enthalten. Gespeichertes CO, aus der Verbrennung dieser
Kunststoffe wird ebenfalls separat angegeben und ist nicht in der Gesamtbilanz enthalten.

28 Durch Rundungen kommt es zu geringfiigigen Abweichungen bei der Summenbildung.

29 Siehe untenstehende Box ,Unterschiede in der Bilanzierung von E-fuels und Kunststoffen auf Basis von atmospharischem CO-.
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Abbildung 14: Emissionsminderung in den Szenarien CARESupreme und CARETech mit und ohne
Beriicksichtigung der Emissionen aus der Verbrennung von E-fuels im nationalen

Verkehr 2021-2045
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Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI
Anmerkung: Pro Jahr und Szenario ist ein Balken ohne und ein Balken mit Emissionen aus der Verbrennung von E-fuels
dargestellt. Die Zahlenwerte {iber den Balken stellen Brutto-Emissionen in Mio. t CO,-Aq. dar. Unter Verwendung der

Submission 2024.

& Netto-Emissionen inkl. E-fuels

Tabelle 7: Vergleich der Treibhausgasemissionen entsprechend unterschiedlichen
Bilanzierungen von E-fuels in ausgewihlten Jahren zwischen 2021 und 2045
Sektor 2021 2025 2030 2035 2040 2045
Mio. t CO2-Aq.
Brutto-Treibhausgasemissionen:
Exkl. E-fuels (CARESupreme) 761,3 638,5 351,0 180,2 88,6 46,3
Minderung in % gegeniber 1990 exklusive -392% | 490% | -72,0% | -856% | -92,9% | -96,3 %
der CO2-Emissionen aus der Verbrennung von
E-fuels (CARESupreme)
Exkl. E-fuels (CARETech) 761,3 655,3 374,4 211,1 120,7 66,0

30 Unter Verwendung der Submission 2024.
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Sektor 2021 2025 2030 2035 2040 2045
Minderung in % gegeniber 1990 exklusive -392% | -47,6 % | -70,1% | -83,1% | -90.4% | -94,7 %

der CO2-Emissionen aus der Verbrennung von
E-fuels (CARETech)

Inkl. E-fuels (CARESupreme) 761,3 638,5 352,1 182,9 91,7 50,1
Minderung in % gegentiber 1990 inklusive -39,2% | -49,0% | -71,9% | -85,4% | -92,7% | -96,0 %

der COz-Emissionen aus der Verbrennung von
E-fuels (CARESupreme)

Inkl. E-fuels (CARETech) 761,3 655,3 380,3 218,8 128,9 73,6
Minderung in % gegeniiber 1990 inklusive -39,2% | -47,6% | -69,9% | -82,5% | -89,7% | -94,1%

der COz-Emissionen aus der Verbrennung von
E-fuels (CARETech)

Netto-Treibhausgasemissionen (inkl.
LULUCF, BECCS; DACCS):

Exkl. E-fuels (CARESupreme) 764,0 626,4 327,7 141,1 34,2 -15,5
Exkl. E-fuels (CARETech) 764,0 652,1 367,8 194,8 72,8 -17,8
Inkl. E-fuels (CARESupreme) 764,0 629,4 328,8 143,8 37,2 -11,7
Minderung in % gegeniiber 1990 inklusive -40,5% | -51,0% | -74,4% | -888 % | -97,1 % |-100,9 %

der CO2-Emissionen aus der Verbrennung von
E-fuels (CARESupreme)

Inkl. E-fuels (CARETech) 764,0 652,1 373,7 202,5 81,0 -10,3
Minderung in % gegeniber 1990 inklusive -40,5% | -492% | -709% | -84,2% | -93,7 % |-100,8 %

der CO2-Emissionen der Verbrennung von E-
fuels (CARETech)

COz-Emissionen aus der Verbrennung von E-

fuels:
... im nationalen Verkehr (CARESupreme) 0,0 0,0 1,1 2,7 3,1 3,8
Minderung in % gegeniiber 1990 im Sektor -10,5% | -17,8% | -49,2% | -81,2% | -93,0% | -97,6 %

Verkehr inklusive der CO2-Emissionen aus der
Verbrennung von E-fuels

Minderung in % gegeniiber 1990 im Sektor -10,5% | -17,8% | -49,9% | -82,8% | -94,9% | -99,9 %
Verkehr exklusive der CO2-Emissionen aus
der Verbrennung von E-fuels

... im nationalen Verkehr (CARETech) 0,0 0,0 6,0 7,7 8,2 7,6
Minderung in % gegeniiber 1990 im Sektor -10,5% | -13,9% | -483% | -80,0% | -93,9% | -99,9 %

Verkehr inklusive der CO2-Emissionen aus der
Verbrennung von E-fuels

Minderung in % gegeniiber 1990 im Sektor -10,5% | -13,9% | -44,6 % | -75,3% | -88,9% | -953 %
Verkehr exklusive der CO2-Emissionen aus
der Verbrennung von E-fuels

Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI
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In Abbildung 15 sind die Brutto-Emissionen in den Szenarien CARESupreme und CARETech
einander gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass CARESupreme rund 20 Mio. t COz-Aq.
weniger Treibhausgasemissionen ausstof3t als CARETech. Zusitzlich sind die Emissionen
und die Einspeicherung aus dem LULUCF-Sektor sowie die technischen Senken dargestellt. In
Summe ergeben sich negative Nettoemissionen in beiden Szenarien.

In CARETech werden Nettoemissionen im Jahr 2045 von -17,8 Mio. t CO,-Aq. erreicht. So wie in
CARESupreme besteht ein Puffer zur Netto-Null. Ein genauer Zielwert von z. B. -15 Mio. t CO»-Aq.
konnte jedoch nicht erreicht werden, da die Modellierung mit einer Iteration durchgefiihrt
wurde und wahrend der Sektor-Modellierung die finalen Emissionen noch nicht bekannt sind.
Dies gilt sowohl fiir CARESupreme als auch fiir CARETech. Fiir beide Szenarien gilt, dass bei
Beriicksichtigung der aktuellen Submission im Vergleich zur im Projekt genutzten Submission
2024 der Puffer in identischer Hohe, konkret um rund 7 Mio. t CO2-Aq., reduziert ist. Die
Aussagen bleiben gleichwohl richtungssicher. Unterschiede zu den finalen Resultaten ergeben
sich u.a. aufgrund einer unterschiedlichen Einteilung der Energietrager und daraus
resultierenden unterschiedlichen Emissionsfaktoren.

CARETech unterscheidet sich von CARESupreme auf3erdem dadurch, dass CCS zusatzlich zur
Energiewirtschaft auch in der Industrie zum Einsatz kommt, womit im Ergebnis im Jahr 2045
um Faktor 10 mehr fossile Treibhausgase geologisch eingespeichert werden miissen. Dariiber
hinaus bedarf es in CARETech grofie Mengen CO, die aus der Atmosphare entnommen und auch
gespeichert werden miissen als technische Senkenmafinahme. In CARESupreme bedarf es fiir
eine dhnlich robuste und sichere Treibhausgasneutralitit wie in CARETech um Faktor 10
(inKl. Sicherheitspuffer) weniger technische Senkenmafdnahmen.

Abbildung 15: Brutto-Emissionsminderung in CARESupreme und CARETech 2025-2045
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Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISl
Anmerkungen: Brutto-Emissionen ergeben sich aus den erzeugten Treibhausgasen abziiglich der abgeschiedenen und

gespeicherten Treibhausgase aus fossilem CCS, die als Nullemissionen gelten. Brutto-Emissionen entsprechen also der
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Kategorie, die zwar fossile Kohlenstoffabscheidung (Nullemissionen), aber noch keine technischen oder natirlichen Senken
(Negativemissionen) anrechnet. Sie entsprechen den jahrlichen, prozentualen Minderungszielen aus §3 Abs. 1 und Anlage

3. Unter Verwendung der Submission 2024.

Abbildung 16: Netto-Emissionsminderung in CARESupreme und CARETech 2025-2045 (inkl.
LULUCF und technischer Senken)
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Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI

Anmerkungen:
Die Netto-Emissionen beinhalten die Brutto-Emissionen und zusatzlich alle Negativemissionen, die sich aus technischen

Entnahmen und dem LULUCF-Sektor ergeben. Sie sind maRgeblich fir die Netto-Ziele in §3 Abs. 2 (Netto-
Treibhausgasneutralitat, negative Treibhausgasemissionen). Die prozentuale Netto-Minderung berechnet sich ggl. den
Brutto-Emissionen im Jahr 1990.

Unter Verwendung der Submission 2024.

Tabelle 8 zeigt einen detaillierten Vergleich von CCS in den beiden Szenarien. Innerhalb der
Energiewirtschaft wird in CARETech im Vergleich zu CARESupreme deutlich mehr biogenes CO-
abgeschieden und gespeichert.
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Tabelle 8: Abscheidung und Speicherung von Kohlenstoff in den Szenarien CARESupreme und
CARETech in ausgewahlten Jahren zwischen 2030 und 2045

CARESupreme CARETech
Sektor/Kategorie 2030 2035 2040 2045 2030 2035 2040 2045
Mio. t CO2-Aq.
Energiewirtschaft (inkl.
Industriekraftwerke)
Fossiles WACCS 0,0 (-)o,5 (-)2,7 (-)1,3 0 (-)0,5 (-)3,9 | ()16
WACCS von Kunststoffen auf 0,0 0,0 (-)o,3 (-)1,3 0,0 0,0 (-)o,3 (-)1,6
Basis von atmospharischem
CO2
BECCS 0,0 -0,6 -3,3 -5,9 -0,3 -3,5 -10,5 -21,3
Industrie:
Fossiles CCS aus - -—- --- --- (-)0,9 (-)4,2 (-)6,7 | (-)9,2
Industrieprozessen
Fossiles CCS aus —-- -- -- - | (27| (67| (-)3,5| (-)o,6
Brennstoffen
BECCS aus -0,2 -0,9 -1,9 -3,7
Industrieprozessen
WACCS (fossil, atmospharisch) 0,0 (-)o,5 (-)1,9 (-)2,6 0 (-)0,5 (-)2,3 (-)3,1
gesamt
BECCS gesamt 0,0 -0,6 -3,2 -5,9 -0,4 -4,5 -12,4 -25,0
DACCS 0,0 0,0 -17,1 -34,2
Summe technische 0,0 -0,6 -3,3 -5,9 -0,4 -4,5 -29,5 -59,2
Negativemissionen (BECCS und
DACCS)
Gesamt gespeichertes COz(CCS, 0,0 | (-)1,0 (-)5,5 (-)8,5 (-)4,0 | (-)15,9 | (-)42,0 | (-)72,1
WACCS, BECCS, DACCS)

Quelle: Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer IS
Hinweis: Werte sind jeweils gerundet. Nicht die gerundeten Werte der einzelnen Zeilen sind addiert.

Tabelle 9 zeigt die kumulierten Netto-Treibhausgasemissionen in CARESupreme und CARETech
fiir zwei Zeitraume: 2021-2030 sowie 2021-2045. Obwohl in beiden Szenarien negative Netto-
Emissionen um Jahr 2045 erreicht werden, sind die kumulierten Netto-Emissionen in CARETech
liber den Zeitraum 2021-2045 um iiber 400 Mio. t CO,-Aq. héher als in CARESupreme. Hohere
kumulierte Emissionen ergeben sich in CARETech insbesondere in den Sektoren Landwirtschaft,
Gebdude und Verkehr. Aufierdem ist die kumulierte Senke des LULUCF-Sektors geringer. So wie
im Szenario CARESupreme wird auch in CARETech die kumulierten KSG-Jahresemissionsmenge
von rund 6.200 Mio. t CO2-Aq. iiber den Zeitraum 2021-2030 eingehalten.
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Tabelle 9: Kumulierte Netto-Emissionen bzw. Entnahmen 2021-2030 sowie 2021-2045,
CARESupreme und CARETech?!

2021-2030 2021-2045

Sektor CARESupreme CARETech CARESupreme CARETech
Mio. t CO2-Aq.

Energiewirtschaft 1.632 1.659 1.895 1.883
Industrie 1.426 1.435 2.110 2.099
Gebdude 902 929 1.173 1.366
Verkehr 1.258 1.290 1.578 1.644
Landwirtschaft 547 583 1.060 1.246
Abfallwirtschaft und Sonstiges 49 50 98 103
Gesamt 5.813 5.945 7.915 8.340
LULUCF -91 -19 -785 -256
Internationaler Luft- und 349 356 680 703
Seeverkehr
Technische 0 -0,9 -37 -347
Negativemissionen (BECCS
und DACCS)
Gesamt gespeichertes CO> 0 (-)3 (-)58 (-)440

Quelle: Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI

Um aufzuzeigen, welche anderen KSG-Sektoren die Emissionen der Energiewirtschaft
verursachen, wurde in Anhang B eine Verursacherbilanz fiir die Energiewirtschaft berechnet.

2.2.2 Kohlenstoffbilanz

Im Gegensatz zu CARESupreme werden in CARETech bis 2045 noch grofde Mengen fossiler
Energietrager eingesetzt (Abbildung 17). Um trotzdem Treibhausgasneutralitit zu erreichen,
werden grofde Mengen an CO; mittels technischer Senken gespeichert — durch Direktentnahme
aus der Atmosphare und aus der Energiewirtschaft. Hinzu kommt, dass mittels CCS der Ausstof3
fossiler Emissionen aus Produktionsprozessen der Zement- und Kalkindustrie verringert wird.
Auch Biomasse wird in der mineralischen Industrie als Brennstoff eingesetzt und zusammen mit
prozessbedingtem CO; gespeichert. Der LULUCF-Sektor ist eine geringere Senke als in
CARESupreme.

31 Unter Verwendung der Submission 2024.
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Abbildung 17: Kohlenstoffbilanz CARETech 2045 in Mio. t CO,

Energiewirtschaft
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10.7
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721
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120.4
DACCS
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18.4 18.4

Atmosphére
52.6

Quelle: Modellierung Fraunhofer ISI und Oko-Institut
Anmerkung:
*inklusive Biomasserickflisse aus alten Holzprodukten.

2.23 Nachfrage nach synthetischen Energietragern

In CARESupreme und CARETech werden Wasserstoff sowie synthetische Fliissigkraftstoffe als
Ersatz fiir fossile Energietriager eingesetzt. Abbildung 18 gibt einen Uberblick {iber die
eingesetzten Mengen an Wasserstoff. In CARETech ist die Nachfrage in allen Sektoren hoher als
in CARESupreme. Insbesondere fiir die energetische Nutzung in der Industrie wird in CARETech
mit 85 TWh deutlich mehr Wasserstoff eingesetzt als in CARESupreme mit 45 TWh. AufRerdem
wird im Verkehr mit 26 TWh in CARETech mehr als doppelt so viel Wasserstoff nachgefragt als
in CARESupreme. Mit Ausnahme des Wasserstoffs fiir die stoffliche Nutzung wird dieser
inldndisch erzeugt. Dies fiihrt zu einem entsprechend héheren Bruttostromverbrauch in
CARETech im Vergleich zu CARESupreme (vgl. Abschnitt 2.2.6).
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Abbildung 18: Einsatz von Wasserstoff CARESupreme und CARETech, 2025-2045
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Anmerkung: In beiden Szenarien wird Wasserstoff fur die Energiewirtschaft, fir den Verkehr und fir die energetische
Nutzung in der Industrie in Deutschland hergestellt. Wasserstoff fir die stoffliche Nutzung in der Industrie wird importiert.
Quelle: Modellierung Fraunhofer ISI und Oko-Institut

Abbildung 19 zeigt den Einsatz von synthetischen Fliissigkraftstoffen im Verlauf der Zeit. Die
Industrie fragt in CARETech mit 157 TWh mehr als die doppelte Menge an synthetischen
Fliissigkraftstoffen nach als in CARESupreme. Im nationalen Verkehr wird mit 24 TWh in
CARETech rund die vierfache Menge im Vergleich zu CARESupreme nachgefragt. Auch die
Nachfrage des internationalen Verkehrs ist in CARETech mit 181 TWh hoher als in
CARESupreme mit 133 TWh. Der erhohte Einsatz von Flissigkraftstoffen in diesen Sektoren
resultiert aus dem geringeren Fokus auf Suffizienz und Effizienz im Szenario CARETech.
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Abbildung 19: Einsatz von synthetischen Fliissigkraftstoffen in CARESupreme und CARETech,
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Anmerkung: ,PtL fiir nationalen Verkehr’ enthalt auch PtL, das im landwirtschaftlichen Verkehr eingesetzt wird. Samtliche
synthetische Flissigkraftstoffe werden importiert.
Quelle: Modellierung Fraunhofer ISI und Oko-Institut

2.24 Primdrenergieverbrauch

2.2.4.1 Primarenergieverbrauch nach Energietragern

Im Szenario CARETech nimmt der Primarenergieverbrauch im Lauf der Zeit ab, jedoch ist die
Reduktion bis 2045 geringer als in CARESupreme (Abbildung 20). Konkret nimmt der
Primarenergieverbrauch zwischen 2021 und 2045 in CARETech nur um 24 % ab. Ab 2035 bleibt
der Primarenergieverbrauch anndhernd konstant. Anders als in CARESupreme werden in
CARETech bis 2045 noch relevante Mengen an Mineral6l und fossilen Gasen verbraucht, und E-
fuels spielen in CARETech eine grofiere Rolle.
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Abbildung 20: Primarenergieverbrauch nach Energietragern in CARESupreme und CARETech,

2021-2045
4.000
3.440 3.440
3.500
2.960 2.997
3.000
2.500
2.000
-
=
-
1.500
1.000
SV 264 g 264
186 191
0 318 318 225 229
-500
e NN e NN e X e Q e Q e S
*Q/@ é@b *Q/@ é@b *Q/@ é@g *Q/@ é@o *Q}Q é@o *Q}Q Q',\QJO
= X X X X X X X X X X O
<& & <& & <& & <& & <& & <& &
& & & & & X
H Braunkohle m Steinkohle ® Mineralol M Fossile Gase
H Abfall H Kernenergie M Erneuerbare Strom & E-Fuels

Anmerkung: Analog zur Energiebilanz werden Stromexporte als negative Werte beriicksichtigt. In Jahren mit Netto-Export
von Strom und E-fuels ist der Beitrag der Kategorie ,Strom & E-fuels” in der Abbildung negativ.

Quelle: Brennstoffe: UBA (2023); librige Energietrager: AGEB (2023a), AGEB (2023b), Modellierung Fraunhofer ISI und Oko-
Institut

2.2.4.2 Verbrauch von Biomassebrennstoffen und Abgleich mit Biomasse-Aufkommen

Im Szenario CARETech nutzen die energieverbrauchenden Sektoren im Jahr 2030 in Summe 300
TWh an Biomassebrennstoffen (Tabelle 10). Der Verbrauch an Biomassebrennstoffen sinkt bis
zum Jahr 2045 in Summe geringfiligig auf 292 TWh ab. Etwa 60 % des Verbrauchs stammt aus
festen Biomassebrennstoffen, mit einer leicht abnehmenden Tendenz und einer Verlagerung von
Gebduden hin zur Energiewirtschaft und der Industrie. Der Verbrauch an gasférmigen
Biomassebrennstoffen bleibt in Summe etwa konstant, es tritt aber wiederum eine Verlagerung
von Gebduden hin zur Energiewirtschaft auf. Der Verbrauch an fliissigen Biomassebrennstoffen
nimmt von 2030 bis 2045 zu. Dies liegt an steigenden Verbrauchen in Gebauden und der
Landwirtschaft. Im Verkehr geht der Verbrauch an fliissigen Biobrennstoffen hingegen leicht
zuriick (Tabelle 10).

Tabelle 10: Verbrauch an Biomassebrennstoffen in CARETech in TWh, 2030 und 2045

Kategorie Sektor 2030 2045
Biomassebrennstoff

Feste Biomassebrennstoffe Energiewirtschaft (inkl. 87,8 89,5
Industriekraftwerke)
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Kategorie Sektor 2030 2045
Biomassebrennstoff
Industrie 18,8 26,5
Gebaude 91,9 73,3
Landwirtschaft 1,8 1,8
Summe 200,3 191,1
Gasformige Energiewirtschaft (inkl. 45,9 53,0
Biomassebrennstoffe Industriekraftwerke)
Gebiude 11,0 5,0
Verkehr national 0,4 0,1
Landwirtschaft 3,7 3,2
Summe 61,1 61,3
Flssige Industrie 0,5 6,1
Biomassebrennstoffe
Gebdude 1,2 5,2
Verkehr national 29,3 21,1
Landwirtschaft 1,6 6,7
Verkehr international 5,8 0,0
Summe 38,7 39,1
Summe Total (energetisch) 300,1 291,5
Stoffliche Holznutzung Zufluss in den 144,5 165,8
Holzproduktspeicher*
Zwischensumme Feste Biomassebrennstoffe 344,8 356,9
und Zufluss in den
Holzproduktspeicher
Summe Total (energetisch und 444.,6 457,3
Zufluss in den
Holzproduktspeicher)

Anmerkung: Der Verbrauch an Biomasse gesamt entspricht dem Primarenergieverbrauch. GemaR der AGEB-Definition ist
der Einsatz im internationalen Schiffsverkehr hier nicht enthalten. Der Einsatz biogener Brennstoffe (Biodiesel) im
internationalen Schiffsverkehr betragt 0,2 TWh im Jahr 2030 und 0,5 TWh im Jahr 2045. *Fir die Umrechnung von
Mengenflissen in den Holzproduktspeicher (siehe Abschnitt 9.2.3) wird ein Faktor von 8.100 MJ/m? angenommen.
Quelle: Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI

Das inldndische Aufkommen an Biomassebrennstoffen im Szenario CARETech ist in Tabelle 11
dargestellt. Fiir feste und gasférmige Biomassebrennstoffe kann der Grof3teil der
Biobrennstoffnachfrage aus inldndischen Quellen gedeckt werden, es treten aber geringe
Importe bzw. Exporte auf (Tabelle 11). Beim Aufkommen an festen Biomassebrennstoffen
nehmen Rest- und Abfallstoffe den gréfdten Anteil ein, gefolgt von Waldholz und
Sagenebenprodukten. Da zum Senkenaufbau weniger Laubholz aus dem Wald geerntet wird und
vermehrt Wald- sowie Rest- und Abfallholz stofflich genutzt wird, geht im Szenario CARETech
die Menge an festen Biomassebrennstoffen leicht zuriick. Das Aufkommen an gasférmigen
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Biomassebrennstoffen bleibt konstant, Biogas aus Anbaubiomasse nimmt aber ab und
gasformige Biobrennstoffe aus Wirtschaftsdiinger und Res- und Abfallstoffe nehmen von 2030
bis 2045 zu. Die Anbaubiomasse fiir fliissige Biomassebrennstoffe geht von 17 TWh im Jahr
2030 auf null im Jahr 2045 zuriick, und die Mengen an fliissigen Biomassebrennstoffen aus Rest-
und Abfallstoffen und insbesondere die Importe nehmen zu (Tabelle 11).

Tabelle 11: Aufkommen an Biomassebrennstoffen in CARETech in TWh, 2030 und 2045

Kategorie Biomassebrennstoff Biomassebrennstoff 2030 2045
Feste Biomassebrennstoffe Waldholz inkl. Restholz und 55,1 46,2
Rinde
Sagenebenprodukte 21,4 17,3
Rest- und Abfallstoffe 117,9 103,9
Agroforst 1,3 14,5
Paludikultur 0,8 9,7
Netto-Import 3,9 -0,5
Summe 200,3 191,1
Gasformige Anbaubiomasse 36,1 29,8
Biomassebrennstoffe
Wirtschaftsdiinger 8,6 13,9
Rest- und Abfallstoffe 16,2 17,7
Netto-Import 0,1 0,0
Summe 61,1 61,4
Flissige Biomassebrennstoffe Anbaubiomasse 17,2 0,0
Rest- und Abfallstoffe 1,0 6,1
Netto-Import 20,5 33,0
Summe 38,7 39,1
Summe Inlandisch 230,5 219,7
Netto-Importe 24,3 39,3
Total 300,1 291,5

Quelle: Modellrechnungen Oko-Institut. *Negative Werte fiir den Netto-Import stellen einen Netto-Export dar.

2.25 Endenergieverbrauch

So wie der Primarenergieverbrauch, nimmt auch der Endenergieverbrauch im Szenario
CARETech weniger stark ab als in CARESupreme (Abbildung 21). Insbesondere der
Stromverbrauch spielt in CARETech eine grof3ere Rolle - mit 976 TWh im Vergleich zu 749 TWh
in CARESupreme im Jahr 2045. Auch der Verbrauch von Biomasse ist mit 155 TWh in CARETech
hoher als in CARESupreme mit 99 TWh.
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Abbildung 21: Endenergieverbrauch nach Energietragern in CARESupreme und CARETech, 2021-
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Quelle: Brennstoffe: UBA (2023); librige Energietrager: AGEB (2023a), AGEB (2023b); Modellierung Fraunhofer ISl und Oko-

Institut

Der Endenergieverbrauch nach Sektoren in CARETech ist in Tabelle 12 dargestellt Von 2021 bis
2030 nimmt der EEV insgesamt um 13 % ab; von 2021 bis 2045 um 26 %. Im Vergleich zu
CARESupreme weisen insbesondere die Haushalte in CARETech einen héheren
Endenergieverbrauch auf. Dieser liegt im Jahr 2045 um 46 % liber dem EEV in CARESupreme.
Dies ist unter anderem darauf zuruckzufihren, dass in CARETech der Fokus auf
Effizienzsteigerung geringer ist. Der EEV der Industrie ist im Jahr 2045 in CARETech um 32 %
hoher als in CARESupreme, unter anderem weil in CARETech mehr energieintensive Grundstoffe
hergestellt werden.

Tabelle 12:

Endenergieverbrauch nach Sektoren in CARETech, 2021-2045

Sektor

Industrie
GHD

Haushalte

2021

711

349

716

2025

618

311

621

2030

TWh
646
285

571

68

2035

649

265

523

2040

658
240

481

2045

684

216

449

Veranderung im
Vergleich zu
CARESupreme
(2045)

Prozent
+32 %
+5%

+46 %
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Sektor 2021 2025 2030 2035 2040 2045 | Veranderungim
Vergleich zu
CARESupreme
(2045)
Verkehr 652 703 607 522 475 455 +25%
Gesamt 2.429 2.252 2.109 1.959 1.854 1.804 +29 %

Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI

2.2.6 Bruttostromverbrauch

Der Bruttostromverbrauch nimmt in CARETech starker zu als in CARESupreme. Im Jahr 2030 ist
er mit 789 TWh um 7 % hoher als in CARESupreme, und 2045 erreicht der
Bruttostromverbrauch in CARETech 1.441 TWh (Abbildung 22). Dies sind iiber 400 TWh bzw.
rund 40 % mehr als in CARESupreme. In CARETech ist insbesondere der Stromverbrauch neuer
Verbraucher wie Warmepumpen in der Industrie hoher, und die Energiewirtschaft fragt mehr
Strom fiir die Wasserstoffherstellung nach. AufRerdem besteht ein zusatzlicher Stromverbrauch
fiir die Abscheidung und Speicherung von CO; aus der Atmosphare.

Abbildung 22: Bruttostromverbrauch nach Endverbrauchern in CARESupreme und CARETech,
2021-2045
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Quelle: AGEB (2023a), Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI
Anmerkung: Der Endenergieverbrauch ist die Summe aller Verbrdauche ohne Energiewirtschaft.
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3 Energiewirtschaft

3.1 CARESupreme

3.1.1 Narrativ

Der Sektor Energiewirtschaft umfasst die Umwandlung und Speicherung sowie den Transport
von Energietragern. Der bei Weitem grofdte Anteil der Treibhausgasemissionen hierbei entfiel
2021, sowie auch in den Jahren davor, auf die Strom- und gekoppelte Fernwiarmeerzeugung aus
fossilen Brennstoffen. Dariiber hinaus wird die Umwandlung in Raffinerien und Kokereien sowie
Transport und Lagerung von Brennstoffen dem Sektor Energiewirtschaft zugerechnet.
Kraftwerke zur Strom- und gekoppelten Warmeerzeugung, die vor allem zur Versorgung von
Produktionsbetrieben des verarbeitenden Gewerbes dienen, sind dem Sektor Industrie
zugeordnet.

Im Sektor Energiewirtschaft findet vor allem die Energieerzeugung zur Befriedigung des
Energieverbrauchs der anderen Sektoren statt. Daher schlagt sich der Suffizienzgedanke von
CARESupreme weniger direkt, sondern indirekt nieder, etwa durch einen verhaltnismaf3ig
geringen Anstieg der Strom- und Fernwarmenachfragen.

In CARESupreme wird die Energiewirtschaft besonders ziigig dekarbonisiert, auch im Vergleich
der Sektoren. Das an das Bundes-Klimaschutzgesetz angelehnte Sektorziel von héchstens

108 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2030 wird deutlich unterschritten. Im Jahr 2035 schlieRlich, und
danach, erfolgt die Strom- und Fernwarmeerzeugung nahezu treibhausgasneutral. Dies
impliziert, dass bis dahin ein Ausstieg aus der Nutzung von Kohle und ein weitgehender Ausstieg
aus der Nutzung von Erdgas erfolgt ist und nur geringe Restemissionen, etwa aus der
Abfallverbrennung, anfallen.

Auf dem Pfad der Dekarbonisierung stammt der notwendige Strom grofdtenteils aus
inlandischer erneuerbarer Erzeugung aus Wind- und Solarenergie. Ebenso wird die
Bereitstellung von Fernwarme auf erneuerbare Quellen umgestellt. Die energetische Nutzung
der Biomasse geht dabei langfristig auf anfallende Rest- und Abfallstoffe zuriick. Die notwendige
Flexibilitat wird bereitgestellt durch einen Ausbau der Speicherkapazitiaten - vor allem der
Batteriespeicher -, durch eine zeitliche Flexibilisierung der Nachfrage - auch bei der
anstehenden Elektrifizierung der Sektoren Industrie, Verkehr und Gebaude - sowie den
zeitnahen Aufbau flexibler Elektrolysekapazitdten in Verbindung mit langfristigen
Wasserstoffspeichern und der Umstellung von Gaskraftwerken auf Wasserstoff.

Zur Bereitstellung von Flexibilitat dient ebenso der stiindliche Stromaustausch mit dem
europdischen Ausland, welches auch einem ambitionierten Dekarbonisierungspfad in der
Stromerzeugung folgt. Es wird angestrebt, Netto-Importe von Strom, in dem Sinne, dass
Deutschland iiber das Jahr hinweg strukturell grofde Volumina importieren muss, zu vermeiden
und auf einen ausgeglichenen oder negativen Importsaldo abzustellen. Importe von Wasserstoff
sind nur fiir die Befriedigung der Nachfrage fiir die stoffliche Nutzung in der Industrie zuldssig.
Wasserstoff fiir die energetische Nutzung wird iiber Elektrolysekapazititen und endsprechende
Erzeugung in Deutschland gedeckt. Andere strombasierte Kraft- und Brennstoffe (auch
bezeichnet als Power-to-Liquid, PtL, und Power-to-Gas, PtG) werden hingegen grofdtenteils
importiert.

Aufgrund der Beschlusslage durch §3b im Bundes-Klimaschutzgesetz aus dem Jahr 2024 und
sich abzeichnender Unsicherheiten bei der Realisierung der Waldsenke (Hennenberg et al.
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2024), wurde in CARESupreme ebenfalls die Nutzung von WACCS und BECCS zugelassen, um
einen entsprechenden Treibhausgaspuffer vorzuhalten.

3.1.2 Zentrale MaRnahmen und Instrumente

» Ausstieg aus fossilen Brennstoffen in der Strom- und gekoppelten Fernwirmeerzeugung:
Kohlekraftwerke bis 2030, Erdgas- und Olkraftwerke bis 2035.

» Ausbau von Wasserstoffkraftwerken ab 2025: gemaf3 den Ausschreibungen im EEG 2023
sowie der Kraftwerksstrategie32 und entsprechender Fortschreibung wird bis 2045 eine
installierte Leistung von knapp 20 GW erreicht.

» Aufbau von Carbon Capture-Anlagen fiir die Erzeugung von Negativ-Emissionen ab 2035:
60 % der installierten Leistung von Miill-Heizkraftwerken im Jahr 2045 sind mit Carbon
Capture-Anlagen zur anschliefienden Speicherung ausgestattet.

» Beschleunigter Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG),

Windenergie-auf-See-Gesetz (WindSeeG)): im Jahr 2045 160 GW Windkraft an Land, 70 GW

Windkraft auf See sowie 400 GW Photovoltaik.

» Dekarbonisierung der Fernwarme (kommunale Warmeplanung, Verpflichtung 6ffentlicher

Eigentiimer, Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze (BEW)): im Jahr 2045 rund 59 GW,

davon 13 GW Solarthermie, rund 17 GW Grofswarmepumpen und 22 GW Power-to-Heat.
» Ausbau der Elektrolyse: im Jahr 2045 35 GW Elektrolyseure3s3.

» Umstellung von einem Erdgasnetz auf ein Wasserstoffnetz

Eine detaillierte Beschreibung sowie deren Parametrisierung aller beriicksichtigten Instrumente

kann Anhang A entnommen werden.

32 BMWK 05.02.2024.

33 Die Leistung ergab sich aus der Deckung der stofflichen Hz-Nachfrage.
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3.13 Zentrale Ergebnisse

Abbildung 23: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Energiewirtschaft,
CARESupreme, 2021-2045
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Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut

Tabelle 13: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Energiewirtschaft,
CARESupreme, in ausgewahlten Jahren zwischen 2021 und 2045

Kategorie 2021 | 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 | 2040 | 2045
Mio. t CO2-Aq.

Offentliche Elektrizitats- und Warmeversorgung 210,7 171,7 34,0 13,0 7,5 4,2

Mineral6lraffinerien 20,4 20,4 15,1 9,5 4,4 0,0

Herstellung von festen Brennstoffen und sonstige 9,7 7,8 3,1 0,9 0,2 0,1

Energieerzeuger

Erdgasverdichterstationen 0,8 0,7 0,6 0,2 0,0 0,0
Diffuse Emissionen 4,0 3,4 2,6 1,7 1,0 0,6
Erzeugte Emissionen 245,6 204,1 55,5 25,3 13,1 4,9
Fossiles CCS

Fossiles WACCS 0,0 0,0 00| (-)0,5 (-)1,7 (-)1,3
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Kategorie 2021 2025 2030 2035 2040 2045
Brutto-Emissionen (inkl. fossiles CCS) 245,6 204,1 55,5 24,8 11,5 3,6
Brutto-Minderung gegeniiber 1990 -48,3% |-57,0% |-88,3% |-94,8% |-97,6 % |-99,2 %

Technische Negativemissionen

BECCS aus fester Biomasse3* 0,0 0,0 0,0 -0,6 -3,3 -5,9

WACCS von Kunststoffen auf Basis von 0,0 0,0 0,0 0,0 (-)o,3 (-)1,3

atmosphdarischem COz (nicht bilanziert)3®

Netto-Emissionen (inkl. fossiles CCS und BECCS) 245,6 204,1 55,5 24,3 8,2 -2,3

Netto-Minderung gegeniiber 1990 -48,3% |-57,0% | -88,3% |-94,9% | -98,3 % -
100,5 %

Gesamt gespeichertes CO; (CCS, BECCS, WACCS) ‘ 0,0 ‘ 0,0 ‘ 0,0 ‘ (-)1,0 ‘ (-)5,2 ‘ (18,5

Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut

Die Treibhausgasemissionen des Sektors Energiewirtschaft werden in CARESupreme im Jahr
2045 gegeniiber 1990 um 101 % gemindert (Abbildung 23, Tabelle 13). Der grofdte Teil der
Emissionsminderung erfolgt in der 6ffentlichen Strom- und Warmeerzeugung und bereits bis
2030. Aufgrund des nicht-fossilen Anteils an der COz-Abscheidung und -Einlagerung in
Miillheizkraftwerken (WACCS) ergibt sich im Jahr 2045 eine Netto-Senke.

Stromverbrauch und Stromerzeugung

Die installierte Leistung wird auf Basis der vorgesehenen Instrumente sowie zur Erreichung
vorgegebener Ziele36 exogen vorgegeben und ist Input der Modellrechnungen, sie ist in
Abbildung 24 und Tabelle 14 detailliert dargestellt. Fossile Kraftwerke werden gemafi einem
vorgegebenen Pfad stillgelegt: Kohlekraftwerke bis 2030, Erdgas- und Olkraftwerke der
offentlichen Versorgung bis 2035. Es verbleiben wenige KWK-Anlagen am Netz, um die
Warmenachfrage der Industrie zu decken. Der Ausbau der erneuerbaren Energien erfiillt die im
EEG 2023 festgeschriebenen Ausbauziele.

Wasserstoffkraftwerke werden ebenfalls gemafd den Ausschreibungen im EEG 2023 sowie der
Kraftwerksstrategie (BMWK 05.02.2024) zugebaut; es wird im Jahr 2045 eine installierte
Leistung von knapp 20 GW erreicht. Batterien, der Logik des Projektionsberichts 2024 (Harthan
et al. 2024) folgend, werden proportional zum Zubau von Photovoltaik und Windenergieanlagen
an Land zugebaut.

34 In CARESupreme geschieht CCS nur in Miillheizkraftwerken. Bei der festen Biomasse handelt es sich um den biogenen Anteil des
Abfalls.

35 In CARESupreme und CARETech werden die Ausgangsstoffe fiir Kunststoffe auf Basis von atmospharischem Kohlenstoff
importiert. Die Senke entsteht im Ausland und die Einspeicherung im Inland wird nicht bilanziert.

36 Treibhausgasminderung, Bereitstellung von Negativemissionen, Erfiillung der Nachfrage nach Strom, Fernwarme und in
Deutschland produziertem Wasserstoff.
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Abbildung 24: Entwicklung der installierten Leistung im Szenario CARESupreme, 2025-2045
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Der Kohleausstieg ist bis zum Jahr 2030 vollzogen. Die Erdgasleistung nimmt bis 2030 nur
geringfligig ab; zwischen 2030 und 2035 geht sie sehr stark zurtick, es verbleiben nur noch
wenige Kraftwerke. Die erneuerbaren Energien (vor allem Wind und Solarenergie) werden
entsprechend dem EEG-Pfad ausgebaut. Der Batterieausbau ist an den Ausbau von PV und
Windanlagen an Land gekniipft. Die Leistung der Elektrolyseure orientiert sich bis 2030 am Pfad
des Projektionsberichts 2024 (Harthan et al. 2024), lasst jedoch durch einen deutlich starkeren
Zubau in den Folgejahren eine hohere Flexibilitat des Einsatzes zu; im Jahr 2045 liegt die
installierte Leistung dennoch rund 40 % unter der in den Langfristszenarien (Fraunhofer ISI;
Consentec; ifeu; TU Berlin Fachgebiet E&R 2024) abgeschatzten installierten Leistung von 58
GW37. Dies liegt daran, dass die Wasserstoffproduktion in den Langfristszenarien hoher ist,
wahrend in CARESupreme ein Teil (fiir stoffliche Zwecke) importiert wird.

Tabelle 14: Entwicklung der installierten Leistung im Szenario CARESupreme in GW, 2025-2045

2025 2030 2035 2040 2045
Braunkohle 14,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 9,4 0,0 0,0 0,0 0,0

37 Szenario 045-Strom.
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2025 2030 2035 2040 2045
Erdgas 32,2 29,2 2,7 0,0 0,0
Mineralol 2,7 1,7 0,4 0,1 0,0
Sonstige 3,9 2,8 2,2 2,1 2,0
Wasserkraft 5,4 5,4 5,5 5,5 5,5
Windenergie an Land 66,6 115,5 156,9 160,1 160,1
Windenergie auf See 11,3 31,3 47,7 59,7 70,0
Photovoltaik 113,6 215,0 308,9 400,1 400,1
Biomasse 9,6 7,4 6,1 1,6 1,2
Geothermie 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
Wasserstoff 0,0 7,9 17,9 18,6 19,8

Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Um einen Sicherheitspuffer fiir Negativ-Emissionen sicherzustellen, wurde in CARESupreme ab
2035 Carbon Capture-Anlagen in Miillheizkraftwerken errichtet (WACCS). Im Jahr 2045 sind
60 % der installierten Leistung von Miill-Heizkraftwerken mit solchen Abscheideanlagen
ausgestattet. Abbildung 25 zeigt die daraus resultierende installierte Leistung von Miill-
Heizkraftwerken mit diesen Abscheideeinrichtungen. Wahrend 2035 weniger als 100 MW mit
solchen Anlagen ausgestattet sind, sind es 2045 bereits rund 1,2 GW.
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Abbildung 25: Entwicklung der installierten Leistung von Miill-Heizkraftwerken, die mit Carbon
Capture ausgestattet sind, CARESupreme, 2035-2045
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Abbildung 26 sowie Tabelle 15 zeigen die projizierte Entwicklung der Nettostromerzeugung. Es
ist zunachst auffallig, dass sich die Stromerzeugung in etwa verdoppelt im betrachteten
Zeitraum bis 2045. Wie bereits zuvor beschrieben steigt die Nachfrage der Verbrauchssektoren
stark an. Diese abrupte und starke Zunahme des Stromverbrauchs kann vom existierenden
Stromsystem nicht leicht aufgefangen werden. Um den Strombedarf zu decken, wird ein
ambitionierter Ausbau der erneuerbaren Erzeugungstechnologien entlang der Ausbauziele von
EEG 2023 und WindSeeG angenommen, dieser ist jedoch nicht rasch genug, um die erh6hte
Nachfrage inldndisch decken zu kénnen, sodass ab 2026 Netto-Stromimporte ben6tigt werden.
Der Importsaldo steigt auf bis zu rund 70 TWh im Jahr 2030 an und bleibt positiv bis 2038.
Danach ist Deutschland wieder ein Netto-Stromexporteur, wobei sich die Exporte bis 2045 bei
etwa 50 TWh einpendeln.

Die Stilllegungen der fossilen Kraftwerke korreliert mit der Zunahme des Stromimports. Obwohl
auch die Einspeisung von erneuerbar erzeugtem Strom stark zunimmt, liegt der EE-Anteil am
Bruttostromverbrauch3® erst im Jahre 2031 bei 80 %. Dies liegt darin begriindet, dass der
Bruttostromverbrauch zwischen 2025 und 2035 stark zunimmt, vor allem in den Bereichen
Verkehr (Elektrofahrzeuge), Industrie und fiir die Produktion von Wasserstoff (Abbildung 11,
Tabelle 5). Batteriespeicher und DSM tragen zur Integration der Erneuerbaren bei. So stammen

38 Hier ist zu beriicksichtigen, dass der Einsatz von Speichern (sowohl Pump- als auch Batteriespeicher) zwar tiber ihren die
Stromaufnahme den Gesamtbruttostromverbrauch erhhen und damit ebenso wie Nettoimporte, bei gleichbleibender EE-
Einspeisung, den EE-Anteil am Bruttostromverbrauch senken.
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im Jahr 2045 rund 40 TWh Strom aus diesen Speicher- und Flexibilisierungsmafinahmen.
Wasserstoffkraftwerke tragen mit rund 25 TWh im Jahr 2045 verhaltnismaf3ig wenig zur
Stromerzeugung bei. Um dies besser zu verstehen, wird im Folgenden die Auslastung der
Elektrolyseure in Deutschland in Kombination mit der Nachfrage nach Wasserstoff betrachtet

(Tabelle 16).

Abbildung 26: Entwicklung der Nettostromerzeugung im Szenario CARESupreme, 2024-2045
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut

4 EE Anteil am Bruttostromverbrauch

Tabelle 15: Entwicklung der Nettostromerzeugung im Szenario CARESupreme, 2025-2045

Braunkohle
Steinkohle

Erdgas

Mineraldl

Sonstige

Wasserkraft inkl. PSW
Windenergie an Land

Windenergie auf See

2025

76

42

92

14

22

121

35

77

2030 2035 2040 2045
TWh

64 7 = -

1 0 0 -

9 5 3 1

34 41 42 42

221 315 324 329

84 149 174 203
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2025 2030 2035 2040 2045
Photovoltaik 98 198 297 389 400
Biomasse 34 29 29 29 28
Geothermie 0 0 1 1 1
Wasserstoff - 1 6 17 23
Batterien 3 12 21 25 26
DSM 0 2 6 9 12
Importsaldo -12 67 26 -26 -48
Nettostromerzeugung ohne Speicher 534 629 837 969 1.022
EE-Anteil am Bruttostromverbrauch 57 % 76 % 90 % 95 % 97 %

Quelle: Berechnungen Oko-Institut
Anmerkung: Ein negatives Vorzeichen des Importsaldos zeigt einen Netto-Export an.

Die Elektrolyseure miissen komplett die inlandische Nachfrage nach Wasserstoff zur
energetischen Nutzung (in Verkehr, Industrie und in Kraftwerken) bedienen, da Importe fiir
diesen Zweck exogen ausgeschlossen wurden (Abschnitt 3.1.1). Wird der in der Fortschreibung
der Wasserstoffstrategie angestrebte Aufbau von 10 GW bis 2030 Elektrolysekapazitit erreicht
und erfolgt in den weiteren Jahren ein weiterer ambitionierter Ausbau auf 30 GW im Jahr 2035,
bleiben die Vollbenutzungsstunden der Anlagen mit rund 3.800 (2030) bzw. rund 3.300 (2035)
unter 4.000 pro Jahr. Damit kénnen die Anlagen in Kombination mit dem zur Verfiigung
stehenden Wasserstoffspeicher flexibel eingesetzt werden. Zunachst fokussiert die
Wasserstofferzeugung auf die Bereitstellung fiir die Endverbrauchssektoren, erst ab 2035 steigt
auch der Anteil des in Kraftwerken eingesetzten Wasserstoffs deutlich an und macht im Jahr
2045 rund 45 % der Wasserstoffnachfrage aus. Diese zunehmende Bedeutung wird auch anhand
der Volllaststunden der Wasserstoftkraftwerke deutlich, die nach 2035 ansteigen und ab 2040
bei rund 1.000 und dariiber liegen. Die Stromerzeugung aus Wasserstoff-Kraftwerken ist mit
rund 25 TWh im Jahr 2045 jedoch nur begrenzt. Erst nachdem die Wasserstoffnachfrage aus
Endverbrauchssektoren in eine Sattigung eintritt (ab 2035) sowie ausreichend
Wasserstoffspeicher und Wasserstoffkraftwerke zur Verfligung stehen (ab 2035), kann die
Wasserstoffverstromung ansteigen. Die Wasserstoffverstromung bleibt auch deshalb begrenzt,
da zundchst die Stromerzeugung durch giinstige Erneuerbare Energien genutzt wird (Tabelle
15).

Tabelle 16: Flexibilitdten: Installierte Leistung der Elektrolyseure, Volllaststunden,
Wasserstoffproduktion (fiir Endverbrauchersektoren und Riickverstromung),
Kapazitat der Wasserstoffspeicher, sowie Kapazitat, Stromerzeugung und
Volllaststunden von Wasserstoffkraftwerken nebst Kapazitdten und
Stromerzeugung aus Speichern und DSM, Szenario CARESupreme, 2025-2045

2025 2030 2035 2040 2045
Elektrolyseure — Leistung [GW] 4,8 10,0 30,0 32,5 35,0

Volllaststunden [h] 86 3.812 3.285 3.715 4.006
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2025 2030 2035 2040 2045
Wasserstoffproduktion [TWh] 0,3 27,6 73,9 90,6 105,2
Wasserstoffproduktion fiir Endverbraucher [TWh] 0,3 26,6 60,1 54,0 57,9
Wasserstoffproduktion fiir Riickverstromung [TWh] - 1,0 13,5 36,2 46,9
Kapazitat der Wasserstoffspeicher [TWh] 0,3 6,7 20,0 30,0 40,0
Kapazitat Wasserstoffkraftwerke [GW] - 7,9 17,9 18,6 19,8
Stromerzeugung in Wasserstoffkraftwerken [TWh] - 0,5 6,0 16,8 23,2
Volllaststunden Wasserstoffkraftwerke [h] - 64 334 905 1.170
Kapazitat Pumpspeicher und Batterien [GW] 21 38 55 63 65
Stromerzeugung aus Pumpspeichern und Batterien [TWh] 6 26 42 47 47
Kapazitat DSM [GW] - 2 5 7 10
Stromerzeugung aus DSM [TWh] 0 2 6 9 12

Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Um die Stromnachfrage in jeder Stunde und auch bei geringer Einspeisung aus erneuerbaren
Quellen und gleichzeitiger hoher Auslastung der Importkapazititen decken zu kénnen, muss
neben den in den Rechnungen explizit abgebildeten Flexibilitdten zusatzliche Leistung bzw.
Flexibilitat vorgehalten werden. Diese kann durch einlastbare Kraftwerke mit
treibhausgasneutralen Brennstoffen, Importe, Speicher, weiteren DSM oder typischerweise
durch eine Kombination aus allen genannten Optionen erfolgen. Der Bedarf, der durch diese
residuale Flexibilitdt gedeckt werden muss, steigt mit dem Riickgang an einlastbaren, fossil
befeuerten Kraftwerken ab 2030 und dann nochmal starker zwischen 2035 und 2040 an. Im
Jahr 2045 liegt diese aber immer noch bei unter 4 TWh und damit unter 0,5 % der
Stromerzeugung.

Tabelle 17: Residualer Flexibilitdtsbedarf

2025 2030 2035 2040 2045

Residualer Flexibilitatsbedarf [TWh] - 0,1 1,5 3,0 3,9

Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Der Anteil der netzgebundenen erneuerbare Warme nimmt im Zeitverlauf stark zu. Hierbei
kommt es zwischen den Jahren 2034 und 2035 zu einem weitgehenden Ausstieg aus der
Wairmebereitstellung aus Erdgas im Kraftwerksbereich.

Die Rolle von strombasierten Warmeerzeugern wie Power-to-Heat und Warmepumpen andert
sich im Zeitverlauf. Zwischen 2030 und 2040 liegt hier ein grofierer Beitrag zur
Warmeversorgung vor, nach 2040 nimmt die Rolle wieder ab. Der wesentliche Treiber hierfiir
ist die Abnahme der Warmenachfrage nach 2040.

Der Beitrag der Biomasse ist im Zeitverlauf eher konstant. Der Beitrag von Wasserstoff zur
Warmebereitstellung ist gering.
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Abbildung 27: Netzgebundene Netto-Warmeerzeugung, CARESupreme, 2024-2045
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Resultierende Emissionsfaktoren fur Strom und Fernwarme

Ahnlichkeiten zur Verursacherbilanz (siehe Anhang B) hat die Ermittlung der resultierenden
Emissionsfaktoren fiir Strom und Fernwarme. Auch diese stellen eine Methode dar, die
Emissionen der Energiewirtschaft (und der industriellen Eigenerzeugung) umzulegen. Die

Entwicklung der resultierenden Emissionsfaktoren fiir Strom und Fernwérme sind in folgender
Abbildung dargestellt.
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Abbildung 28: Resultierende Emissionsfaktoren fiir Strom und Fernwarme, CARESupreme, 2021-
2045
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Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut, basierend auf Modellrechnungen Oko-Institut, Fraunhofer IS und IREES

Historisch ist der Stromemissionsfaktor deutlich hoher als der Fernwarmeemissionsfaktor. Der
schnelle Umbau von fossiler zu erneuerbarer Stromerzeugung fiihrt dazu, dass der
Stromemissionsfaktor bis 2030 unter den Fernwarmeemissionsfaktor sinkt. Der Einsatz von
WACCS und BECCS bei Strom- und Warmeerzeugung fiihrt hier zu negativen Emissionsfaktoren
am Ende des Modellierungszeitraums.

Es ist anzumerken, dass die resultierenden Emissionsfaktoren fiir Strom und Fernwarme
mittlere Emissionsfaktoren sind. Sie sind daher nicht gleichzusetzen mit Grenz-
Emissionsfaktoren und beschreiben daher nicht die Wirkung einer zusdtzlichen Kilowattstunde
an Verbrauch. Insbesondere bedeutet das fiir die negativen Emissionsfaktoren des Jahres 2045,
dass zusitzliche Strom- oder Fernwéarmenachfragen nicht zu einer Erhéhung der
Senkenwirkungen fiihren.

3.2 CARETech

3.2.1 Narrativ

Durch weniger Suffizienz und Effizienz ist der Strom- und Warmeverbrauch und die H»-
Nachfrage in den verschiedenen Sektoren in CARETech hoher als in CARESupreme. Dies fithrt zu
einer erh6hten Nachfrage in der Energiewirtschaft. Da dies nur zum Teil zu einer starkeren
Importabhéngigkeit fithren sollen, wird die zusdtzliche Stromnachfrage liber einen schnelleren
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und hoéheren Ausbau erneuerbare Energien (PV, Windenergie an Land und auf See) gedeckt. Die
zusatzliche Warmenachfrage wird durch eine deutlich héhere Auslastung der EE-
Warmeerzeuger bedient. Die zusatzliche Hz-Nachfrage wird iber mehr inldndische
Elektrolyseure gedeckt. Der erhohte EE-Ausbau erfordert auch zusatzliche Flexibilitdtsoptionen.
Diese werden in Form von zusatzlichen H,-Kraftwerken, Elektrolyseuren, und H2-Speichern
sowie DSM bereitgestellt. Auch die Batteriespeicher werden dem EE-Ausbau folgend ausgebaut.

Aufgrund einer geringeren Ambition in Vergleich zu CARESupreme in Bezug auf Suffizienz und
Effizienz und obwohl im Vergleich zu CARESupreme in der Industrie CCS genutzt wird, sind die
Treibhausgasemissionen der anderen Sektoren in CARETech hoher als in CARESupreme. Die
Energiewirtschaft schlief3t diese Liicke, um weiterhin den angestrebten Senken-Puffer

(Kapitel 1) zu erreichen. Dafiir kommen neben Carbon Capture fiir die Miillverbrennung
(WACCS), auch Carbon Capture in einem Teil der Biomasse-Heizkraftwerke und Biogasanlagen
(BECCS) zum Einsatz. Die verbleibende Emissionsliicke wird iiber den Einsatz von DACCS
geschlossen.

3.2.2 Zentrale MaRnahmen und Instrumente

» EE-Ausbau: Zur Deckung des erhohten Bedarfes werden bereits ab 2030 die Ziele des EEG
2023 ubererfiillt. Es erfolgt ein zusdtzlicher Ausbau von PV- und Wind-Anlagen.

» Zur Deckung des resultierenden zusatzlichen Flexibilitdtsbedarfs und der h6heren H-
Nachfrage aus den Endverbrauchssektoren steigt die installierte Leistung der Elektrolyse bis
2045 von 35 GW auf 60 GW, die Kapazitat von Wasserstoffkraftwerken von rund 20 GW auf
rund 50 GW. Ebenso steigt die Kapazitdt von Wasserstoffspeichern bis 2045 von 40 TWh auf
75 TWh und die Verfiigbarkeit von DSM von 10 GW auf 15 GW bzw. 12 TWh auf 19 TWh. Mit
dem EE-Ausbau werden auch die Batteriekapazitaten entsprechend erhoht.

» Zur Deckung des zusatzlichen Bedarfs an negativen Emissionen, werden neben
Abfallverbrennungsanlagen auch ein Teil der Biomassekraftwerke und Biogas-Anlagen mit
Carbon Capture ausgestattet: Im Jahr 2045 60 % der installierten Leistung von
Abfallverbrennungsanlagen, 50 % der installierten Leistung der Biomassekraftwerke und
20 % der installierten Leistung Biogas-Anlagen.

» Der dariiber hinaus verbleibende Bedarf an Negativemissionen wird durch DACCS gedeckt:
Nach 2035 erfolgt ein rascher Zubau, sodass im Jahr 2040 rund 17 Mio. t CO; und im Jahr
2045 rund 34 Mio. t CO; aus der Luft abgeschieden und langfristig gespeichert werden.
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3.23 Zentrale Ergebnisse

Abbildung 29: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Energiewirtschaft,
CARESupreme und CARETech, 2021-2045
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Tabelle 18: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Energiewirtschaft, CARETech,

2021-2045

Kategorie 2021 2025 2030 2035 2040 2045

Mio. t CO2-Aq.

Offentliche Elektrizitits- und 210,7 174,6 39,6 15,6 10,2 8,3

Warmeversorgung

Mineral6lraffinerien 20,4 20,6 15,3 9,8 4,5 0,0

Herstellung von festen 9,7 8,0 3,4 1,6 0,3 0,1

Brennstoffen und sonstige

Energieerzeuger

Erdgasverdichterstationen 0,8 0,7 0,6 0,3 0,1 0,0

Diffuse Emissionen 4,0 3,4 2,7 1,8 1,1 0,7

Erzeugte Emissionen 245,6 207,3 61,6 29,1 16,2 9,1
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Kategorie 2021 2025 2030 2035 2040 2045
Fossiles CCS

Fossiles WACCS 0,0 0,0 0,0 (-)o,5 (-)1,9 (-)1,6
Brutto-Emissionen (inkl. 245,9 207,3 61,3 27,5 14,2 7,5
fossiles CCS)

Brutto-Minderung gegeniiber -48,3 % -56,3 % -87,0 % -92,8 % -96,0 % -98,4 %
1990

Technische Negativemissionen

BECCS aus fester Biomasse und 0,0 0,0 -0,3 -3,5 -10,8 -21,3
Biogas®®

WACCS von Kunststoffen auf 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,3 -1,6
Basis von atmospharischem CO;

(nicht bilanziert)*°

Netto-Emissionen (inkl. fossiles 245,6 207,3 61,1 24,0 3,7 -13,8
CCS und BECCS)

Minderung gegeniiber 1990 -48,3 % -56,3 % -87,1% -94,9 % -99,2 % -102,9 %

Aus der Atmosphare aufgenommenes und gespeichertes CO2—in den Gesamtergebnissen separat vom
Sektor Energiewirtschaft dargestellt:

Aus der Atmosphare 0,0 0,0 0,0 0,0 -17,1 -34,2
aufgenommenes und
gespeichertes CO2 (DACCS)

Gesamt gespeichertes CO: 0,0 0,0 (-)o,3 (-)4,1 (-)29,9 (-)58,6
(CCS, BECCS, DACCS, WACCS)

Gesamt technische 0,0 0,0 (-)o,3 (-)3,5 (-)27,6 (-)55,5
Negativemissionen aus BECCS,

DACCS

Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut

Die hohere Stromnachfrage der anderen Sektoren im Vergleich zu CARESupreme wird in
CARETech iiber eine zusatzliche Erzeugung aus erneuerbaren Energien gedeckt. Die zusatzliche
Erzeugung an Wind und PV steigt im Zeitverlauf bis 2045 auf iiber 300 TWh an. Das Niveau des
Stromimports ist flir 2030 in beiden Szenarien auf demselben Niveau bei rund 70 TWh.
Waihrend das Importsaldo in CARESupreme bereits im Jahr 2035 auf rund ein Drittel des
Hochststandes von rund 70 TWh absinkt, verbleibt der Saldo in CARETech auch im Jahr 2035 auf
diesem hohen Niveau und schmilzt erst danach in Richtung einer anndhrend ausgeglichenen
Bilanz ab (Abbildung 30). In CARESupreme gelingt es schnell diese Abhdngigkeiten zu
reduzieren und im Jahr 2040 erfolgt bereits ein Netto-Stromexport von rund 25 TWh.

39 In CARESupreme geschieht CCS in Millheizkraftwerken und in mit Biogas betriebenen Kraftwerken. Bei der festen Biomasse
handelt es sich um den biogenen Anteil des Abfalls.

40 [n CARESupreme und CARETech werden die Ausgangsstoffe fiir Kunststoffe auf Basis von atmospharischem Kohlenstoff
importiert. Die Senke entsteht im Ausland und die Einspeicherung im Inland wird nicht bilanziert.
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Abbildung 30: Vergleich der Nettostromerzeugung und des EE-Anteils am Bruttostromverbrauch
zwischen CARESupreme und CARETech, 2025-2045
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Um die Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen sicherzustellen, miissen die entsprechenden
Kapazitaten zugebaut werden. Abbildung 31 vergleicht die installierten Leistungen von
Photovoltaik, Windenergieanlagen an Land und auf See zwischen den Szenarien CARESupreme
und CARETech. Bereits ab 2026 werden in CARETech zusatzliche Photovoltaik- und
Windenergieanlagen an Land erforderlich. Auf Grund der langen Vorlaufzeiten wird
angenommen, dass zusatzliche Windenergieanlagen auf See erst nach 2035 in Betrieb gehen
konnen. Fiir 2045 ergeben sich zusatzlich rund 90 GW mehr an Photovoltaik, 75 GW mehr
Windenergieanlagen an Land und 13 GW mehr auf See in CARETech im Vergleich zu
CARESupreme. Ob das 2 %-Flachenziel ausreicht, um die notwendige Flachenkulisse fiir
Windenergieanlagen an Land zur Verfligung zu stellen, hangt vom spezifischen
Flachenverbrauch der Anlagen ab. Mit dem aktuellen spezifischen Flachenverbrauch von

3 ha/MW lief3en sich rund 240 GW auf dem Bundesgebiet installieren (Pape et al. 2022).
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Abbildung 31: Vergleich der Installierten Leistungen zum Jahresende von Photovoltaik,
Windenergieanlagen an Land und auf See zwischen CARESupreme und CARETech,
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M Photovoltaik

B Windanlagen an Land
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Im Vergleich zu CARESupreme verbleiben in CARETech die anderen Sektoren durch die
ausbleibenden Effizienz- und Suffizienzmafdnahmen und trotz CCS in der Industrie auf einem
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deutlich hoheren Emissionsniveau. Damit entsteht ein zusatzlicher Bedarf an
Negativemissionstechnologien, welcher in der Energiewirtschaft bilanziert wird. Wahrend in
CARESupreme nur ein Teil der Miillheizkraftwerke mit Carbon Capture ausgestattet ist (60 %
der installierten Leistung im Jahr 2045), ist in CARETech auch ein Teil der Kraftwerke, die feste
Biomasse verbrennen (50 % der installierten Leistung im Jahr 2045) und die Biogase
verbrennen (20 % der installierten Leistung im Jahr 2045) mit Carbon Capture ausgestattet
(Abbildung 32). Ebenfalls sind Heizwerke, die Abfall und feste Biomasse nutzen, im selben
Umfang mit Carbon Capture ausgestattet.

Abbildung 32: Vergleich der installierten Leistungen von Kraftwerken, die mit Carbon Capture
ausgestattet sind, zwischen CARESupreme und CARETech, 2035-2045
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Um den angestrebten Senken-Puffer von -10 bis -20 Mio. t CO,-Aqg. zu erreichen, ist aufgrund des
begrenzten Potenzials neben dem Einsatz von Carbon Capture in Kraft- und Heizwerken in
CARETech auch der Einsatz von Direct Air Capture (DACC) notwendig. Nach 2035 erfolgt ein
rascher Zubau der Technologie, sodass im Jahr 2040 rund 17 Mio. t CO; aus der Luft
abgeschieden und langfristig gespeichert werden. Im Jahr 2045 sind es rund 34 Mio. t CO,. Der
notwendige Strom und die notwendige Warme, die ebenfalls aus Strom iiber Warmepumpen
gewonnen wird, fithrt zu einem Anstieg der Stromnachfrage von rund 23 TWh im Jahr 2040 und
rund 45 TWh im Jahr 2045 (Tabelle 19).
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Tabelle 19: CO,-Abscheidung aus Direct Air Capture sowie zusatzlicher Strombedarf, CARETech,

2035-2045
2035 2040 2045
CO2-Abscheidung lber Direct Air Capture [Mio. t CO2] - -17,1 -34,2
Zusatzlicher Strombedarf fiir den Betrieb der Abscheideanlage [TWh] - 23,2 44,8

Quelle: Berechnungen Oko-Institut

In CARETech besteht auf Grund der hoheren inflexiblen Stromnachfrage und auf Grund der
Erh6hung der Erzeugung aus fluktuierenden Erneuerbaren Energien ein ebenfalls erhohter
Flexibilitatsbedarf. Tabelle 20 vergleicht die in CARESupreme und CARETech verfiigharen
Flexibilititen und deren Einsatz. Die Elektrolysekapazitit steigt in CARETech gegeniiber
CARESupreme bis 2045 um 70 % auf 60 GW an. Damit kann die gestiegene Nachfrage nach
Wasserstoff gedeckt werden. In Kombination mit dem Ausbau der Wasserstoffspeicher auf

75 TWh, wird gleichzeitig die notwendige Flexibilitédt bereitgestellt, so dass die Volllaststunden
der Elektrolyseure mit 3.710 h/a unter 4.000 h/a bleiben. In beiden Szenarien sind die Speicher
hochstens zu zwei Drittel ausgelastet, das heif3t in CARESupreme betragt der hochste Fiillstand
rund 27 TWh, wahrend er in CARETech rund 51 TWh betragt. Die Leistung von
Wasserstoffkraftwerken steigt bis 2045 auf rund 50 GW in CARETech und ist damit mehr als
doppelt so hoch wie in CARESupreme. Dabei steigt die Stromerzeugung nur um die Halfte an.
Ebenfalls steigt der Bedarf an Batteriespeichern, der an den Zubau an PV- und Windanlagen an
Land gekoppelt ist, gegeniiber CARESupreme um rund 10 GW im Jahr 2045. Dabei liegt die
Stromerzeugung aus Speichern in beiden Szenarien ab 2035 in der gleichen Gréfdenordnung bei
rund 40-50 TWh. Auch der Bedarf an DSM steigt, sodass die Leistung in CARETech im Jahr 2045
um 50 % hoher ist. Analog steigt der DSM-Einsatz.

Tabelle 20: Flexibilitdten: Installierte Leistung der Elektrolyseure, Volllaststunden,
Wasserstoffproduktion (fiir Endverbrauchersektoren und Riickverstromung),
Kapazitat der Wasserstoffspeicher, sowie Kapazitat, Stromerzeugung und
Volllaststunden von Wasserstoffkraftwerken nebst Kapazitdten und
Stromerzeugung aus Speichern und DSM, CARESupreme und CARETech, 2025-2045

2025 2030 2035 2040 2045
Sup | Tech Sup | Tech Sup | Tech Sup | Tech Sup | Tech
Elektrolyseur-Leistung 4,8 4,8 10,0 10,0 30,0 35,0 32,5 50,0 35,0 60,0
[GW]
Volllaststunden [h] 86 81 | 3.812 | 4.203 | 3.285 | 3.480 | 3.715 | 3.384 | 4.006 | 3.710
Wasserstoffproduktion 0,3 0,3 27,6 30,4 73,9 91,4 90,6 | 126,9 | 105,2 | 166,9
[TwWh]
Wasserstoffproduktion 0,3 0,3 26,6 29,3 60,1 72,6 54,0 83,0 57,9 99,6
far Endverbraucher
[Twh]
Wasserstoffproduktion - - 1,0 1,1 13,5 18,4 36,2 43,3 46,9 66,6
flr Ruckverstromung
[TwWh]
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2025 2030 2035 2040 2045
Kapazitat der 0,3 0,3 6,7 6,7| 200| 300 30,0| 700 | 40,0 75,0
Wasserstoffspeicher
[Twh]
Kapazitat - - 7,9 79| 179 | 27,9 186 | 38,6 | 19,8 | 49,8
Wasserstoffkraftwerke
[GW]
Stromerzeugung in - - 0,5 0,6 6,0 8,4 16,8 20,4 23,2 32,4
Wasserstoffkraftwerken
[Twh]
Volllaststunden - - 64 74 334 301 905 528 | 1.170 649
Wasserstoffkraftwerke
(h]
Kapazitat Pumpspeicher 21 21 38 41 55 60 63 74 65 76
und Batterien [GW]
Stromerzeugung aus 6 5 26 27 42 41 47 50 47 49
Pumpspeichern und
Batterien [TWh]
Kapazitat DSM [GW] - - 2 2 5 10 7 13 10 15
Stromerzeugung aus 0 0 2 3 6 10 9 15 12 19
DSM [TWh]

Quelle: Berechnungen Oko-Institut
Abkiirzungen: Sup: CARESupreme, Tech: CARETech

Wie in Tabelle 21 dargestellt, liegt mit den oben beschriebenen Mafinahmen der residuale
Flexibilitatsbedarf in CARETech im Zeitverlauf in derselben Gréf3enordnung wie CARESupreme.

Tabelle 21: Residualer Flexibilitdtsbedarf im Szenario CARETech, 2025-2045

2025 2030 2035 2040 2045
Sup ‘ Tech Sup ‘ Tech Sup ‘ Tech Sup ‘ Tech Sup ‘ Tech

TWh

Residualer Flexibilitatsbedarf - ‘ - 0,1 ‘ 0,2 1,5 ’ 1,5 3,0 ’ 2,4 3,9 ‘ 3,5

Quelle: Berechnungen Oko-Institut
Abkirzungen: Sup: CARESupreme, Tech: CARETech

Abbildung 33 zeigt die netzgebundene Netto-Warmeerzeugung nach Energietragern bzw.
Technologien im Vergleich der Szenarien CARESupreme und CARETech. Es wird deutlich, dass in
CARETech in allen Jahren eine h6here Warmenachfrage als in CARESupreme vorliegt.
Insbesondere kommt es in CARETech zu keinem Absinken der Warmeerzeugung, sondern zu
einem leichten Anstieg bis 2045. Die Differenz zwischen CARETech und CARESupreme betragt
2045 rund 60 TWh.

Die hohere Warmenachfrage in CARETech wird im Jahr 2030 noch iiber starkeren Einsatz von
Erdgas-KWK-Anlagen ausgeglichen. Auch im Jahr 2035 kommt es in CARETech zu einem
hoheren Einsatz von Erdgas-KWK-Anlagen im Vergleich zu CARESupreme. Warmepumpen und
Power-to-Heat-Anlagen erhohen ebenfalls ihre Warmeerzeugung.
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Warmepumpen und Power-to-Heat-Anlagen gleichen in CARETech auch in den Jahren 2040 und
2045 hauptsachlich die gestiegene Nachfrage aus. Die Warmeerzeugung in Wasserstoff-KWK-
Anlagen steigt ebenfalls leicht an.

Abbildung 33: Netzgebundene Netto-Warmeerzeugung im Vergleich zwischen CARESupreme und
CARETech, 2025-2045
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Resultierende Emissionsfaktoren fiir Strom und Fernwdrme

Wahrend es beim Stromemissionsfaktor im gesamten Zeitverlauf kaum Unterschiede zwischen
CARESupreme und CARETech gibt, ist der Fernwirmeemissionsfaktor in CARETech zunéchst
hoher als in CARESupreme. Der stirkere Einsatz von BECCS und WACCS fiihrt dazu, dass zum
Ende des Modellierungszeitraums der Fernwarmeemissionsfaktor in CARETech unter den von
CARESupreme sinkt.
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Abbildung 34: Resultierende Emissionsfaktoren fiir Strom und Fernwarme in CARESupreme und

CARETech, 2021-2045
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4 Industrie

4.1 CARESupreme

4.1.1 Narrativ

Ankniipfend an das sektoreniibergreifende Narrativ von CARESupreme (Kapitel 1) besteht eine
erwahnenswerte Besonderheit des Industriesektors4!. Wahrend Materialeffizienz und
Kreislaufwirtschaft analog zu anderen Sektoren (z.B. Gebaude und Verkehr) auch im
Industriesektor relevant sind, bestehen keine Suffizienzpotenziale im Industriesektor selbst.
Vielmehr empfangt dieser durch Suffizienzmafinahmen in anderen Sektoren ausgesendete
Impulse. So fiihrt eine kleinere Wohnfldche pro Person zu einem verringerten Bedarf an
Gebduden, mithin Baustoffen und energieintensiven Grundstoffen wie Zement, Stahl, Glas und
Kunststoff. Ahnliche Effekte erzeugen Konsummusteranderungen im Verkehr (Automobilbesitz)
und im allgemeinen Konsum (z.B. Papierbedarf fiir Versandverpackungen).

Diese nur indirekten Wirkungen erzeugen methodische Herausforderungen, die in diesem
Projekt durch ausgepragte Kommunikation mit den diese Produkte (und damit mittelbar
Grundstoffe) nachfragenden Sektoren aufgeldst wurden. Uber diese Wirkung auf industrielle
Aktivitat hinausgehende Interaktionen, beispielsweise durch sozio-6konomische
Veranderungen verringerter Produktion, wurden nicht untersucht. Hingegen sind die Einfliisse
auf die (in der Modelllogik) nachgelagerte Energiewirtschaft berticksichtigt Die im Folgenden
dargestellten Ergebnisse des Industriesektor geben daher an, wie der Industriesektor auf
Suffizienzimpulse aus anderen Sektoren reagieren konnte, und welche Energienachfrage und
Treibhausgasemissionen aus ihnen resultieren kann. Diese beiden Ergebnisdimensionen sind
stets liberlagert vom zugrunde gelegten Pfad der Konsistenz, also der technologisch dominierten
Transformation der subsektoralen Produktionssysteme.

Der Industriesektor folgt diesem Pfad in Anlehnung an vergleichbare Energiesystem- und
Sektorstudien durch Zunahme der Energieeffizienz, direkte und indirekte Elektrifizierung der
Prozesswarme und Einfiihrung neuer Produktionsverfahren. Im Folgenden werden Instrumente
beschrieben, die den Industriesektor auf den im Szenario als Ziel definierten Pfad fiihren. Sie
sind subsektoral (nach industriellen Branchen) zusammengefasst.

4.1.2 Zentrale MaRnahmen und Instrumente
» Eisen und Stahl

e Umstellung der Primarproduktion (Klimaschutzvertrage, IPCE], Innovationsfonds): Das
mafdgebliche Instrument zur Erreichung der technologischen Umstellung ist die
Subventionierung der deutlich héheren OPEX der Hz-DRI-Route iiber
Klimaschutzvertrage. Es wird ergdnzt durch Griine Leitmarkte und einen européisch
wirksam geschiitzten Markt (z.B. CBAM).

e Erhohung des Sekundarroutenanteils (R): Im Zuge der Reduktion der
Primarstahlerzeugung wird die Sekundarroute ausgebaut. Die Schrottverfiigbarkeit kann
durch eine Verringerung des (in-)direkten Schrottexports (bspw. Altfahrzeuge), der

41 Der Industriesektor umfasst die verarbeitende Industrie - darunter besonders emissionsintensive Subsektoren Eisen und Stahl,
nicht-metallische Mineralien und Grundstoffchemie - und die dort ebenfalls bilanzierten Industriekraftwerke. Die industriellen
Treibhausgasemissionen setzen sich aus energie- und prozessbedingten zusammen.
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Verringerung der Schrottnutzung in anderen Prozessen (bspw. Eisenguss)42 und durch
eine verbesserte Sammlung und Aufbereitung von Stahlschrotten erh6ht werden43.
Zusatzlich werden Stahlschrotte, die bisher in der Hochofenroute genutzt wurden,
eingesetzt.

e Reduktion der Rohstahlnachfrage (R, S): Die Stahlnachfrage hat direkten Einfluss auf die
benoétigten Stahlmengen aus der Priméar- und Sekundéarroute sowie die
Schrottverfligbarkeit. Bis 2045 sinkt die Stahlnachfrage von 44 Mt (2018) auf 38 Mt. Dies
wird hauptsachlich durch Nachfragereduktionen des Hauptabnehmers Bau verursacht.

» Verarbeitung von Steinen und Erden (hier: Zement)

e Reduktion der Nachfrage (R, S): In Verkniipfung mit Instrumenten im Gebaude- und
Verkehrssektor sinkt die Zementnachfrage von (2018) 35 Mt auf (2045) 20 Mt. Dies ist
analog zu Stahl durch den riicklaufigen Pro-Kopf-Flachenbedarf (S) und den Holzbau (R)
sowie zusatzlich durch den reduzierten Tiefbau (S) verursacht.

e Umstellung der Prozesswarme: Die Erzeugung der bendtigten Prozesswarme wird
technologisch auf einen Mix aus biogenen Abfallstoffen und direkter sowie indirekter
Elektrifizierung und hochkalorischer Ersatzbrennstoffen umgestellt.

e Adressierung von prozessbedingten Emissionen iber neue Bindemittel (R): Im Szenario
wird keine Form der CO,-Abscheidung (weder mit Speicherung noch Nutzung)
berticksichtigt. Der Grofiteil der durch die Entsauerung des Kalksteins entstehenden
prozessbedingten Emissionen verbleiben daher innerhalb des Subsektors Industrie
insgesamt unadressiert. Ein Teil der prozessbedingten Emissionen wird aber durch die
Nutzung von innovativen Bindemitteln gemindert.

» Verarbeitung von Steinen und Erden (hier: Kalk) (R, S)

e Nachfrageriickgang (Kohlekraftwerke, weitere Rauchgasreinigung): Die Kalkproduktion
sinkt bis 2040 etwa um 40 %, da mit Kohlekraftwerken und Hochofen wichtige
Nachfrager vollstandig bzw. (Produktion von Stahl in Direktreduktionsanlagen als Ersatz
fiir Hochofen) teilweise wegfallen.

e Elektrifizierung Prozesswarmenutzung: Die Prozesswarmeerzeugung wird stark
elektrifiziert ergdanzt durch Wasserstoff, wo dies aufgrund gewiinschter
Produkteigenschaften notwendig ist.

» Grundstoffchemie

e Wasserstoftbasiertes Ethylen (Olefine), Ammoniak und Methanol, auf Kreislauffiihrung
von Kunststoffen beruhende Rohstoffbasis (R), ermoglicht durch Klimaschutzvertrége:
Die Produktion von Olefinen wird von der auf fossilem Ol (Naphtha) basierten Route bis
2045 vollstandig auf wasserstoftbasierte Verfahren umgestellt. Dabei gibt es zwei
Varianten, die sowohl bilanziell fiir Deutschland als auch technologisch deutlich

42 Es wird davon ausgegangen, dass die steigenden Preise fiir Stahlschrott, die Nutzung auf3erhalb der Stahlherstellung, begrenzen.
Es wird angenommen, dass diese bis 2040 von rund 4 Mt auf 0 Mt sinken wird. Dies ist eine Entwicklung, die sich bereits heute im
Eisenguss abzeichnet.

43 Aktuell gibt es rund 15 % dissipative Verluste zwischen Schrottentstehung und -verwendung. Fiir das Szenario wird einer
Verbesserung um 10 %-Punkte angenommen. Da es basierend auf statistischen Daten nicht maglich ist, die dissipativen Verluste
zuzuordnen, ist dies jedoch mit Unsicherheit behaftet.
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unterscheidbar sind. Das Szenario legt den Fokus auf die Methanol-to-Olefines-Route
(Mt0), in der aus Wasserstoff und CO; erzeugtes Methanol zu Olefinen synthetisiert wird.

e Elektrifizierung der Prozesswarme: Die Prozesswarmebereitstellung wird iiberwiegend
elektrifiziert, Teile von Hochtemperaturprozessen konnen auch mit (an den Standorten
aufgrund der stofflichen Nutzung verfiigharen) Wasserstoff bzw. daraus erzeugter
Warme betrieben werden. Instrumente dafiir sind mit der Prozesswarmebereitstellung
anderer Subsektoren identisch (Industriestrompreis, attraktiver Wasserstoff).

» Glas

e Elektrifizierung und ergdanzend Wasserstoffnutzung: Glasherstellung wird vorrangig
elektrifiziert mit Nischen flir die Nutzung von Wasserstoff, wo dies technisch notwendig
oder besonders vorteilhaft ist. Entsprechend gelten die Aussagen zur Elektrifizierung
anderer Prozesswarme. Wasserstoff (in geringen Mengen Kohlenwasserstoff) wird
ergdnzend eingesetzt, um Produkteigenschaften und Prozessstabilitat zu gewdhrleisten.

e Sinkende Nachfrage im Bau- und Verpackungsbereich (S): Die Gesamtproduktion sinkt
um rund 15 % entsprechend reduzierter Bauaktivitdt insbesondere im Wohnungsbau,
aber auch aufgrund der riicklaufigen Verwendung im Nahrungsmittelbereich. Die
Nachfrage nach Flachglas sinkt um ca. 27 % bis 2045 aufgrund des verringerten Pro-
Kopf-Flachenbedarfes und die Nachfrage nach Behélterglas um rund 12 % aufgrund der
verringerten Nachfrage nach Verpackungen.

» NE-Metalle

e Verbesserte Sammlung, Sortierung und Aufbereitung (R): Das Recycling von Aluminium
und Zink ist bereits heute durch geringe dissipative Verluste charakterisiert (global, 5-
15 %). Das hochste Verbesserungspotenzial gibt es bei Kupfer. Daher wird angenommen,
dass die dissipativen Verluste fiir alle drei NE-Metalle bei rund 15 % liegen. Instrument
hierfiir ist insbesondere die verbesserte Sammlung und Aufbereitung der Schrotte.

e Elektrifizierung der Prozesswarme: Die Produktion wird weitgehend elektrifiziert
(~80 %), mit Erganzung durch Wasserstoff, wo notwendig. Es gelten daher die
Herausforderung von Elektrifizierung/Wasserstoffnutzung wie in anderen Sektoren und
es werden entsprechende Instrumente benotigt.

» Papier

e Sinkende Nachfrage durch Digitalisierung (Printprodukte) und verandertes
Konsumverhalten (Verpackungsprodukte, R): Die Produktionsmenge sinkt
nachfragebedingt um etwa 20 % (S). Dies ist im geringen Mafe durch die fortschreitende
Digitalisierung begriindet. Der grofiere Hebel ist der Riickgang von
Verpackungsmaterialien durch ein geindertes Konsumverhalten (S). Ahnlich wie bei
Kunststoffen und Glas kann diese Verhaltensdnderungen einerseits durch Informationen
fiir die Endverbrauchenden und andererseits durch rechtliche Rahmenbedingungen
geschaffen werden. Fiir Papierverpackungen sind dies bspw. verpflichtende
Versandkosten beim Online-Versand.

e Elektrifizierung der Prozesswarme: Fiir die Elektrifizierung der Dampferzeugung in der
Papierherstellung wird ein subventionierter Strompreis benotigt.
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» Allgemeine Prozesswarme

e Industriestrompreis: Zentrales Instrument fiir die Elektrifizierung der Prozesswarme ist
- wie in den einzelnen Subsektoren bereits angefiihrt - ein gegeniiber fossilen Optionen
wettbewerbsfihiger Strompreis. Dies wird absehbar nicht allein iiber einen CO;-Preis
erreicht*4. Eine breite Entlastung von anderen Preisbestandteilen wire ein geeignetes
Instrument, um die Liicke zu schlief3en.

e Hoher CO;-Preis: Ein Preisniveau von 4-5 €ct/kWh (entspricht etwa der maximalen
Entlastung, bei der fast nur noch Erzeugung und Vertrieb als Preisbestandteile
verbleiben) konnte in Kombination mit einem ambitionierten CO,-Preis (schnell
~200 €/t) ein entsprechendes Umfeld schaffen.

e Beschleunigung des Anlagenaustauschs: Parallel zur Schaffung der wirtschaftlichen
Attraktivitdt muss in vielen Branchen auch die Austauschgeschwindigkeit von
Prozesswidrmeanlagen deutlich erh6ht werden (Gréf3enordnung Faktor 1,4). Dies kann
theoretisch als Reaktion auf Preissignale "von selbst" geschehen, eine entsprechende
Begleitung mit darauf zielenden Instrumenten scheint aber notwendig zu sein.

» Einsatz und Emissionen fluorierter Treibhausgase

e Ambitionierter Phase-Down fiir HFKW: Der HFKW-Phase-Down fiihrt jenseits der
Verbote zu einer Verknappung der fiir Neuanlagen und Nachfiillungen verfiighbaren
HFKW-Mengen, zu hoheren HFKW-Preisen und steigender Attraktivitdt von
Alternativstoffen ohne oder mit niedrigerem GWP und im Endeffekt mit Zeitverzégerung
zu geringeren HFKW-Emissionen aus dem Betrieb und der Entsorgung von HFKW-
haltigen Gerdten und Produkten.

e Spezifische Verbote fiir den Einsatz von SFs und HFKW in Neuanlagen: Fiir
CARESupreme wird der Revisionsvorschlag von 2022 der Europaischen Kommission zur
F-Gase-Verordnung 517/2014 berticksichtigt (Europdische Kommission 2022), der auch
einen Fahrplan fiir selektive Verbote zur Verwendung von SF¢ in neuen elektrischen
Schaltanlagen enthalt.

e Optimierte Entsorgung von SFs aus aufder Betrieb gehenden Schaltanlagen

Durch eine verstarkte Sensibilisierung der Branche kénnten die SF¢-Verluste bei der Entsorgung
minimiert werden.

In CARESupreme wird angenommen, dass die Emissionsraten der Entsorgung von 5 % im Jahr
2025 auf 1 % im Jahr 2030 sinken und dann konstant bleiben.

Eine detaillierte Beschreibung sowie deren Parametrisierung aller beriicksichtigten Instrumente
kann Anhang A entnommen werden.

442018 betrug der Preisspread von Strom zu Erdgas etwa 65 €/MWh (Eurostat Datenbank NRG_PC_205, NRG_PC_203, ohne
Umsatzsteuer und andere erstattungsfiahige Steuern und Abgaben, Bander I5 und IF). Diese Differenz wiirde (unter der Annahme, es

gabe keine Wirkung auf den Strompreis) durch eine CO2-Preiserhdhung von etwa 300 €/t ausgeglichen (Emissionsfaktor Erdgas:
0,202 t COz/MWh).
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4.1.3 Zentrale Ergebnisse

Abbildung 35: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Industrie, CARESupreme, 2021-
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Quelle: (UBA 2023), Modellierung: Oko-Institut, Fraunhofer ISI

Tabelle 22: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Industrie, CARESupreme, in
ausgewahlten Jahren zwischen 2021 und 2045

Kategorie 2021 | 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 | 2040 | 2045
Mio. t CO2-Aq.

Warmeerzeuger und Prozessfeuerungen 67,9 55,7 40,1 24,4 7,2 0,8
Industriekraftwerke 54,5 40,6 22,8 5,8 1,4 -0,1
Bauwirtschaftlicher Verkehr 2,5 2,2 2,1 2,1 0,9 0,0
Prozesse: Mineralische Industrie 19,9 18,7 19,2 16,9 12,9 10,5
Prozesse: Chemische Industrie 6,4 4,9 4,4 3,6 2,8 1,7
Prozesse: Metallproduktion 17,7 14,7 7,9 1,6 0,5 0,4
Verwendung von nichtenergetischen 2,1 2,0 1,8 1,5 1,6 1,6
Produkten aus Brennstoffen und von

Losemitteln

Prozesse: Elektronik-Industrie 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
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Kategorie 2021 2025 2030 2035 2040 2045
Produktverwendung als ODS-Ersatzstoff 7,9 5,8 2,8 1,4 0,7 0,6
Sonstige Produktherstellung und - 2,9 1,8 0,8 0,6 0,6 0,6
verwendung

Prozesse: Andere Bereiche 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Erzeugte/ Brutto-/ Netto-Emissionen 181,9 146,7 102,0 58,3 28,7 16,3
Gesamt

Minderung gegeniiber 1990 -34,7% | -47,4% | -63,4% | -791% | -89,7% | -94,2 %

Quelle: (UBA 2023), Modellierung: Oko-Institut, Fraunhofer ISl

Die Treibhausgasemissionen des Industriesektors werden in CARESupreme im Jahr 2045
gegeniiber 1990 um 94 % gemindert (Abbildung 35, Tabelle 22). Die Minderung verlauft
weitgehend linear - mithin also auf Basis einer intertemporal gleichen Lastenverteilung im
Modellierungszeitraum. Sie betrifft alle Teilbereiche (Prozesswarme, Industriekraftwerke,
prozessbedingte Treibhausgasemissionen, Produktverwendung, andere) und bewirkt nur
geringfligige residuale Treibhausgasemissionen in einer Vielzahl der Kategorien (Tabelle 22).
Relevante verbleibende Treibhausgasemissionen sind in Prozessen der mineralischen Industrie
(10,5 Mio. t CO2-Aq.), der chemischen (1,7 Mio. t CO.-Aq.) und Metallindustrie (0,4 Mio. t CO2-
Aq.) und der Produktverwendung und Elektronik (2,9 Mio. t CO,-Aq.)*5 vorhanden. Die
Residualmenge in der mineralischen Industrie ist die bei weitem bedeutendste. Sie wird durch
die auch in diesem Szenario anhaltend hohe - und nach aktuellem Kenntnisstand nicht
grundsatzlich vermeidbare - Abhangigkeit von Kalkstein als rohstoffliche Basis der Zement- und
Kalkherstellung erzeugt. Sie wird durch hohe Ambitionen der Produktionsmengenreduzierung
von Zement und Kalk deutlich gegeniiber 2021 reduziert (~50 %). Dadurch kann auf die fir
diese Kategorie in anderen Szenarien stark diskutierte Option CO2-Abscheidung verzichtet, und
dennoch eine Minderung im Industriesektor erreicht werden, die einen angemessenen Beitrag
des Sektors zu Treibhausgasneutralitiat des Gesamtsystems vermuten lasst.

Der Endenergiebedarf des Industriesektors sinkt im Modellierungszeitraum (2021-2045) von
705 TWh auf 542 TWh (Abbildung 36). Parallel zu dieser durch Energie- und Materialeffizienz
sowie Suffizienz und Kreislaufwirtschaft getriebenen Entwicklung (vergleiche Abschnitt 4.1.2),
werden starke Verschiebungen der Energietriageranteile umgesetzt. Neben einer starken
Elektrifizierung (vergleiche Abbildung 36 und Abbildung 37) insbesondere in der
Prozesswarmeerzeugung, sinkt der Anteil der Erdgasnutzung von 32 % (216 TWh) auf 0 % (in
2045). Bis 2045 werden auch keine anderen fossilen Energietriger (Ole, andere Gase) mehr
eingesetzt (2021: 7 %, 51 TWh) und 2040 erfolgt der Ausstieg aus der Kohlenutzung in der
Industrie (2021: 17 %, 124 TWh). Wasserstoff kommt als neuer Energietrager - tiberwiegend
fiir die Direktreduktion von Stahl - hinzu und erreicht bis 2045 einen Anteil von 8 % (45 TWh).
Die absolute Nutzung von Biomassen bleibt in 2045 (34 TWh) gegeniiber 2021 (33 TWh)
weitgehend stabil, anteilig steigt die Nutzung aber leicht von 5 % auf 6 %. Zwischen 2030 und
2040 iibersteigt die Biomassenutzung zwischenzeitlich jene von 2021 deutlich (2032: 49 TWh).
Die Nutzung von an die Industriestandorte gelieferte Warme steigt moderat gegeniiber 2021
(48 TWh)) an (59 TWh), die Verwendung von Ab- und Umgebungswarme in Warmepumpen

45 Weitere kleine verbleibende Quellen residualer Treibhausgasemissionen sind modellbedingt - insbesondere nicht technisch
unvermeidbar. Tatséchlich liegt bei einem weit iiberwiegend auf COz-arme Energietrager umgestellte Nachfragesektoren die
Verwendung fossiler Energietriger in einzelnen Nischen aufgrund von logistischen Uberlegungen eher fern. Die Residualmenge in
der Warmeerzeugung kann daher als Null gendhert/interpretiert werden. Sie wird hier zur Beibehaltung der Konsistenz des
Datensatzes dennoch angegeben.
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steigt stark (2021: 0 TWh, 2045: 43 TWh). Die Nutzung von Miill geht gegeniiber 2021 (22 TWh)
stark zuriick und konzentriert sich 2045 auf die Zementherstellung (4 TWh)46. Der
iberwiegende Teil dieser Umschichtungen erfolgt in der Prozesswarmeerzeugung.

Abbildung 36: Endenergiebedarf Industrie in CARESupreme, 2021-2045
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Quelle: eigene Berechnungen, Fraunhofer ISI

Direkte und indirekte Elektrifizierung spielt in der Prozesswarmeerzeugung eine
hervorgehobene Rolle. Insbesondere der direkte Elektrifizierungsgrad nimmt in allen
Subsektoren stark zu (Abbildung 37). Wahrend er im Mittel 2021 noch bei nur 3 % liegt (mit
mehreren Subsektoren ohne relevante direkte Stromnutzung in der Prozesswirmeerzeugung),
sind die meisten Branchen 2045 in groféem Umfang elektrifiziert (9 Branchen >50 %), mit
Spitzenwerten von liber 80 % (Glas und Keramik) und 70 % (Grundstoffchemie, NE-Metalle).
Unter Einbeziehung von Ab- und Umgebungswarme liegen die von der Dampfnutzung
bestimmten Subsektoren (Chemie, Papier, Nahrungsmittel) bei 80 % mittelbarer
Elektrifizierung. Und unter Einbeziehung von Wasserstoff (indirekter Elektrifizierung) wird
2045 ein Mittel iiber alle Subsektoren von 79 % erreicht, mit Spitzen von 98 %
(Metallerzeugung, Glas und Keramik) bis 87 % (Papier).

Dabei sinkt das Aktivitatsniveau - physische Produktionsmenge als Indikator fiir den
Ressourcenbedarf - bis 2045 auf etwa 80 % des Wertes von 2021 (Abbildung 38). Dies
begriindet mafdgeblich - neben Wirkungen der Energieeffizienz - den Riickgang des

46 Die Kunststofffraktion dieser verringerten energetischen Miillnutzung wird als Rohstoff der chemischen Industrie fiir
mechanisches und chemisches Recycling verwendet.
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Endenergiebedarfs und wird durch den Materialbedarf reduzierende Strategien
Kreislaufwirtschaft, Materialeffizienz und Suffizienz gestiitzt. Zusatzlich verringern einige
Konsistenzmafdnahmen (Umstellung von Roheisenerzeugung) umgesetzte Materialmengen in
Zwischenschritten der Produktion - ohne jedoch Konsummuster oder die Menge des
ausgebrachten Endproduktes zu beeinflussen. Das Szenario geht dabei von gleichbleibenden
Niveaus der Wertschopfung aus, diese werden durch qualitative Verbesserungen erzielt.

Innerhalb der Prozesswarme wird in der Modellierung der Nieder- und Mitteltemperaturbereich
der Dampf- und Warmwassererzeugung (Abbildung 39) und dem Hochtemperaturbereich der
Industriedfen (Abbildung 40) unterschieden. Im Dampfbereich wird die 2021 vorherrschende
Erdgasnutzung (91 TWh, 45 %) durch direkte Elektrifizierung in Warmepumpen und
Elektrodenkesseln (2045: 133 TWh, 71 %) abgelost - erganzt in geringem Umfang durch
Wasserstoff (2045: 8 TWh, 4 %) und mit stark verringerter Biomassenutzung (2045: 11 TWh,

6 %) erganzt. Der gesamte Zuwachs an Ab- und Umgebungswarmenutzung sowie der gelieferten
Warme (2045: 72 TWh, 38 %) findet im Dampfbereich statt. Im Industrieofenbereich (Abbildung
41) wird die im Vergleich stirkere Kohlen- (2021: 99 TWh, 38 %), Erdgasnutzung (95 TWh,

36 %) und Nutzung anderer fossiler (37 TWh, 14 %) durch direkte Elektrifizierung (2045:

93 TWh, 59 %) und Wasserstoff (2045: 38 TWh, 24 %) abgelost. Hinzu kommt verstarkte
Biomassenutzung, vor allem in der Zementherstellung (2045: 23 TWh, 15 %).

Abbildung 37: Direkter Elektrifizierungsgrad der Prozesswarme nach Subsektor, CARESupreme,
2021-2045
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Quelle: eigene Berechnungen, Fraunhofer ISI
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Abbildung 38: Aktivitatsniveau energieintensiver Subsektoren, CARESupreme, 2021-2045
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Abbildung 39: Prozesswarmebedarf Industrie (Dampf), CARESupreme, 2019-2045
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Abbildung 40: Prozesswirmebedarf Industrie (Ofen), CARESupreme, 2019-2045
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4.2 CARETech

4.2.1 Narrativ

Das Szenario CARETech basiert auf CARESupreme. Die Beriicksichtigung von Suffizienz als
Nachhaltigkeitsstrategie ist in CARETech allerdings deutlich reduziert. Da die angestrebte
Reduktion von Treibhausgasemissionen vergleichbar ist, wird eine starker technologiebasierte
Transformation notwendig. CARETech beantwortet damit die Frage nach einem méglichen
(beziiglich der Treibhausgasemissionen) dquivalenten Pfad, falls Suffizienz und
Kreislaufwirtschaft nicht in einem in CARESupreme angenommenen Ambitionsniveau Eingang
in den Instrumentenmix finden oder die in CARESupreme angenommenen Beitrige aus anderen
Griinden nicht erbracht werden kénnen. Aus den in diesem Pfad erhdhten Produktionsmengen
energieintensiver Grundstoffe entstehen héhere Bedarfe an fossilen und hochwertigen CO»-
armen Energietragern. Zudem wird die Abscheidung prozessbedingter Treibhausgasemissionen
notwendig, um innerhalb des Industriesektors mit CARESupreme vergleichbare
Treibhausgasminderungen darzustellen.

4.2.2 Zentrale MaRnahmen und Instrumente

In CARETech werden Instrumente, die Suffizienz und Kreislaufwirtschaft verstiarken, entfernt.
Die folgend aufgefiihrten Einfliisse auf die Nachfrage nach Grundstoffen finden in CARETech
somit nicht statt (vergleiche Abschnitt 4.1.2)
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» Eisen und Stahl

e Reduktion der Rohstahlnachfrage (R, S)
» Verarbeitung von Steinen und Erden (hier: Zement)

e Reduktion der Nachfrage (R, S)
» Grundstoffchemie

e Kreislauffithrung von Kunststoffen (R)
» Glas

e Sinkende Nachfrage im Bau- und Verpackungsbereich (S)
» NE-Metalle

e Verbesserte Sammlung, Sortierung und Aufbereitung (R)
» Papier

e Sinkende Nachfrage durch Digitalisierung (Printprodukte) und verdndertes
Konsumverhalten (Verpackungsprodukte, R)

4.2.3 Zentrale Ergebnisse

Abbildung 41: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Industrie, CARESupreme und
CARETech, 2021-2045

260
240 Brutto-Minderung gegeniiber 1990 (inkl. fossiles CCS)
-47% -63% -79% -90% -95%
200 " ”
180 1819 1819 Netto-Minderung gegeniiber 1990
i i (inkl. gesamtes CCS)
160 Z -79% -90%
140
o
g 120 1020 1029
8 100
Y 80
2
2 60
40 18,3
16,3 J
20 !
° 2030
2
20 045
e X e N e NN e X (2 X Z QD
&@ %,\e,o &@ éqlo &@ é@o @@ é\zc @6‘ o @6‘ <z£</Vo
S R S S S Y S S P S S
< U & U < U & o) < @) % C©
& D & QD & &
& & & & & &
B Wiremeerzeuger/Prozessfeuerung Industriekraftwerke M Bauwirtschaftlicher Verkehr
W Mineralische Industrie M Chemische Industrie M Metallproduktion
M Produktverwendung M Fossiles CCS W BECCS
& Brutto-Emissionen <& Netto-Emissionen

Quelle: UBA (2023), Modellierung: Oko-Institut, Fraunhofer ISl

103



CLIMATE CHANGE Ambitionierte Pfade fiir Treibhausgasneutralitdt in Deutschland: CARESupreme und CARETech —
Teil-Abschlussbericht

Anmerkung: Fir die Kategorien ,,Warmeerzeugung und Prozessfeuerungen” und ,,Mineralische Industrie” sind die
Bruttoemissionen (vor den Abzug des abgeschiedenen und gespeicherten CO,) dargestellt. Die Nettoemission pro Kategorie
sind in Tabelle 23 dargestellt.

Tabelle 23: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Industrie, CARETech, in
ausgewadhlten Jahren zwischen 2021 und 2045

Kategorie 2021 ‘ 2025 | 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 | 2045
Mio. t CO2-Aq.

Erzeugte Treibhausgase (exkl. CCS,

BECCS)

Warmeerzeuger und 67,9 57,8 42,2 20,4 5,8 0,4

Prozessfeuerungen

Industriekraftwerke 54,5 40,3 24,7 16,2 4,7 0,8

Bauwirtschaftlicher Verkehr 2,5 2,2 2,1 2,1 0,9 0,0

Prozesse: Mineralische Industrie 19,9 17,9 19,0 19,2 21,0 20,8

Prozesse: Chemische Industrie 6,4 4,9 4,5 3,9 3,3 2,6

Prozesse: Metallproduktion 17,7 15,1 8,4 3,9 1,0 0,5

Verwendung von nichtenergetischen 2,1 2,0 1,8 1,5 1,6 1,6

Produkten aus Brennstoffen und von

Losemitteln

Prozesse: Elektronik-Industrie 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Produktverwendung als ODS- 7,9 5,8 2,8 1,4 0,7 0,6

Ersatzstoff

Sonstige Produktherstellung und - 2,9 1,8 0,8 0,6 0,6 0,6

verwendung

Prozesse: Andere Bereiche 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Gesamt (=erzeugte Emissionen) 181,9 148,1 106,5 69,4 39,8 28,1

Fossiles CCS aus Industrieprozessen 0,0 0,0 -0,9 -4,2 -6,7 -9,2

Fossiles CCS aus Brennstoffen 0,0 0,0 -2,7 -6,7 -3,5 -0,6

Gesamt Abscheidung 0,0 0,0 -3,6 -11,0 -10,1 -9,8

Technische Negativemissionen

BECCS aus fester Biomasse 0,0 0,0 -0,2 -0,9 -1,9 -3,7

Gesamt (=Netto-Emissionen) 181,9 148,1 102,8 57,5 27,7 14,6

Minderung gegeniiber 1990 -34,7 % -46,9 % -63,1% -79,4 % -90,1 % -94,8 %

Quelle: (UBA 2023), Modellierung: Oko-Institut, Fraunhofer ISI

Die Treibhausgasemissionen des Industriesektors werden in CARETech im Jahr 2045 gegeniiber
1990 um 90 % gemindert (Abbildung 41, Tabelle 23). CARETech erreicht damit nicht das Niveau
der Treibhausgasminderung von CARESupreme. Die Minderung verlauft weitgehend linear -
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mithin also auf Basis einer gleichen Lastenverteilung im Modellierungszeitraum. Allerdings sind
Minderungen in den Jahren 2025 und 2030 etwas geringer als in CARESupreme (0,5 % und

0,3 % jeweils gegeniiber 1990). Die Minderung betrifft auch in CARETech alle Teilbereiche
(Prozesswarme, Industriekraftwerke, prozessbedingte Treibhausgasemissionen,
Produktverwendung, andere) und bewirkt nur geringfiigige residuale Treibhausgasemissionen
in einer Vielzahl der Kategorien (Tabelle 23). Relevante verbleibende Treibhausgasemissionen
sind in Prozessen der mineralischen Industrie (25 Mio. t CO2-Aq.), der chemischen

(2,6 Mio. t CO2-Aq.) und Metallindustrie (0,5 Mio. t COz-Aq.) und der Produktverwendung und
Elektronik (3,9 Mio. t CO,-Aq.)*” vorhanden. Die Residualmenge in der mineralischen Industrie
ist die bei weitem bedeutendste und muss einem treibhausgasneutralen Gesamtsystem
ausgeglichen werden. In CARETech wird daher fiir diese prozessbedingten und schwer
vermeidbaren Quellen (Kalk- und Zementherstellung) COz-Abscheidung eingesetzt

((-)13,5 Mio. t CO,-Aq.)*8. Diese ist so dimensioniert, ein dhnliches Niveau der Gesamtminderung
wie in CARESupreme zu erreichen. Dabei werden vorrangig prozessbedingte
Treibhausgasemissionen abgeschieden ((-)9,2 Mio. t CO2-Aq.). Da im Gasstrom aber auch
energiebedingte Treibhausgasemissionen enthalten sind, werden diese auch kurz- und
mittelfristig aus der Nutzung fossiler#® ((-)0,6 Mio. t CO2-Aq.) und aus der Nutzung biogener
Energietrager (-2,9 Mio. t CO;-Aq.) abgeschieden. Dabei ist in CARETech wie in CARESupreme
sichergestellt, dass die Umstellung auf CO.-arme Energietrager Vorrang vor der Nutzung von
COz-Abscheidung hats°.

In CARETech sinkt der Endenergiebedarf nur geringfiigig, und erreicht 2045 wieder in etwa den
Stand von 2021 (708 TWh, Abbildung 42). Bis 2028 wird dabei die gleiche Entwicklung wie in
CARESupreme unterstellt, hiernach wirken die in CARESupreme angenommenen Instrumente
zur Steigerung von Kreislaufwirtschaft und Suffizienz nicht. Damit ist der Endenergiebedarf
2045 gegeniiber CARESupreme um 166 TWh (30 %) erho6ht. Dieser Mehrbedarf beinhaltet -
aufgrund qualitativ gleicher Konsistenzstrategie - weit tiberwiegend eine hohere
Stromnachfrage (+124 TWh, +35 %), ergdnzt durch hoheren Wasserstoff- (+28 TWh, +62 %)
und sonstigen Bedarf (Biomassen, Abwarme, Miill, +15 TWh, +11 %).

47 Weitere kleine verbleibende Quellen residualer Treibhausgasemissionen sind modellbedingt - insbesondere nicht technisch
unvermeidbar. Tatséchlich liegt bei einem weit iiberwiegend auf COz-arme Energietrager umgestellte Nachfragesektoren die
Verwendung fossiler Energietriger in einzelnen Nischen aufgrund von logistischen Uberlegungen eher fern. Die Residualmenge in
der Warmeerzeugung kann daher als Null gendhert/interpretiert werden. Sie wird hier zur Beibehaltung der Konsistenz des
Datensatzes dennoch angegeben.

48 Hierfiir werden etwa 3,5 TWh elektrische Energie benoétigt. Diese Abschitzung basiert auf einem vereinfachten Ansatz, der weitere
Bestatigung bendtigt, die Grofdenordnung aber gut abbildet.

49 Im Zementwerk als Energietrager eingesetzter Miill. Der tatsichlich noch fossile Anteil des darin enthaltenen Kohlenstoffs wird
hier konservativ mit 100 % angenommen - diirfte sich aber durch die Umstellung der Rohstoffbasis der Kunststoffherstellung
reduzieren und langfristig gegen 0 gehen.

50 Naherungsweise so abgebildet, dass der Anteil COz-armer Energietrager am Gesamtenergiebedarf des Subsektors stets deutlich
tiber der Diffusion der CO2-Abscheidung liegt.
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Abbildung 42: Endenergiebedarf Industrie, CARESupreme im Vergleich zu CARETech, 2021-2045
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Quelle: Eigene Berechnungen, Fraunhofer ISI

Der Elektrifizierungsgrad ist in CARETech generell etwas hoher als in CARESupreme, nimmt
aber grundsatzlich die gleiche Entwicklung (Abbildung 43 und Abbildung 44). Strom wird in
CARETech iiberproportional stiarker in der Prozesswiarmeerzeugung genutzt, da die anderen zur
Verfiigung stehenden Energietriger (Fern- und Umgebungs-/Abwiarme, Biomassen) nicht im
gleichen Maf3 wachsen - die Differenz wird iiber direkte Stromnutzung gedeckt. Hinzu kommt
eine Verschiebung von Warmepumpen zu direkter elektrischer Beheizung. Dabei handelt es sich
um eine Szenarioannahme, die geringeren Effizienz- und Transformationswillen abbildet.
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Abbildung 43: Direkter Elektrifizierungsgrad der Prozesswarme nach Subsektor, CARESupreme,
2021-2045
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Quelle: eigene Berechnungen, Fraunhofer ISI
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Abbildung 44: Direkter Elektrifizierungsgrad der Prozesswirme nach Subsektor, CARETech, 2021-
2045
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Quelle: eigene Berechnungen, Fraunhofer ISI

Durch den Verzicht auf verstarkte Kreislaufwirtschaft und Suffizienz in CARETech, steigt der
Bedarf an energieintensiven Grundstoffen nach 2028 an (Abbildung 45). Dies betrifft alle
Subsektoren, allen voran aber die Verarbeitung von Steinen und Erden (50 % hohere Aktivitat
im Jahr 2045 als in CARESupreme), Grundstoffchemie (36 % hohere Aktivitdt) und
Metallerzeugung (22 % hohere Aktivitat).
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Abbildung 45: Aktivitdtsniveau energieintensiver Subsektoren, CARESupreme im Vergleich zu
CARETech, 2021-2045
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M Grundstoffchemie

Die durch die Aktivitit in CARETech vorgegebene - und bereits im gesamten Endenergiebedarf
sichtbare - Entwicklung setzt sich im Prozesswarmebedarf fort. CARETech beinhaltet ab 2030
einen hoheren Bedarf in der Dampferzeugung im Vergleich zu CARESupreme (+36 TWh im Jahr
2045) (Abbildung 46) und den Industrieéfen (+88 TWh im Jahr 2045) (Abbildung 47). Darin
wird in beiden Technologiebereichen mehr Strom eingesetzt im Vergleich zu CARESupreme
(+40 TWh in Dampf, +42 TWh in Ofen, jeweils im Jahr 2045), dariiber hinaus in Ofen auch mehr
Wasserstoff (+29 TWh) und Biomasse (+12 TWh).
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Abbildung 46: Prozesswiarmebedarf Industrie, Dampf, CARESupreme im Vergleich zu CARETech,
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Abbildung 47: Prozesswarmebedarf Industrie, Industrie6fen, CARESupreme im Vergleich zu

CARETech, 2021-2045
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5 Gebiude’?

5.1 CARESupreme

5.1.1 Narrativ

Das Szenario zeichnet sich dadurch aus, dass Gebaude durch ambitionierte Neubaustandards,
Modernisierungen und Sanierungen deutlich weniger Energie fiir Raumwarme und -kalte im
Vergleich zu heute verbrauchen. Sie werden vollstindig durch erneuerbare Energien versorgt.

Gebdude werden - im Sinne von ,worst first” — beginnend mit den ineffizientesten Gebauden
sukzessive energetisch modernisiert. Leitstandard ist dabei der EH-70 Standard. Bei der
Sanierung kommen Dadmmmaterialien aus natiirlichen Rohstoffen, materialeffiziente Fenster
und Holzbauweisen vermehrt zum Einsatz.

Schliisseltechnik der dezentralen Warmeversorgung ist die Warmepumpe. Der Einsatz von
Biomasse (v.a. Holz) geht deutlich zuriick und beschrankt sich auf Gebaude, fiir die keine
Alternativen zur Verfligung stehen. Die Warmeversorgung iiber Warmenetze wird deutlich
ausgebaut. Die Dekarbonisierung der Warmenetze erfolgt iiber eine Vielzahl verschiedener
Techniken und Energiequellen, v.a. Grofwarmepumpen, (unvermeidbare) Abwéarme, Biomasse,
Solarthermie und Wasserstoff.

Durch die Annahme von suffizientem Verhalten werden weitere Einsparungen erzielt: Im
Bereich des Neubaus liegt der Fokus auf dem Bau von Mehrfamilienhdusern. Als Folge
innovativer Bau- und Wohnkonzepte reduziert sich der Pro-Kopf-Wohnflachenbedarf und damit
auch die absolute Wohnflache. Die Entwicklung des Wohn- und Nutzflaichenbedarfs wird aktiv
instrumentiert. Auerdem wird die Raumtemperatur in allen Gebduden im Winter im Mittel um
ein Grad auf durchschnittlich 19°C gesenkt.

Neben dem Raumwarme- und Kéaltebedarf beinhaltet der Gebaudesektor grofie elektrische
Haushaltsgerate (z. B. Waschmaschinen), IKT-Endgerate (z. B. Fernseher), Beleuchtung,
Klimatisierung und sonstige elektrische Kleingerate (z. B. Haartrockner). In Nichtwohngebauden
sind dariiber hinaus Anlagen fiir Prozesswiarme, Prozesskalte, Druckluft und sonstige
Anwendungen enthalten.

Hierzu lésen politische MaRnahmen und Lifestyle-Anderungen einen nachhaltigen
Konsumwandel aus. Die Ausstattungsraten von Geraten je Haushalt bleiben konstant. Gerate
sind langlebiger, reparierbar und werden bis zum technischen Lebensende genutzt. Vorsorge
senkt vorzeitige Ausfalle, die Nutzung bestimmter Gerdte nimmt ab. Der Trend zu grofieren
Geriten stagniert. Neben diesen Suffizienz-Anderungen verbessert sich die Energieeffizienz der
Geréte stark, unterstiitzt durch scharfere EU-Effizienzstandards und Energielabel-
Verordnungen.

51 Der Sektor Gebaude umfasst im Bundes-Klimaschutzgesetz ausschliefilich die direkten Treibhausgasemissionen durch die
Verbrennung fossiler Brennstoffe in Haushalten und Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD). Im Sektor werden deshalb die
Anwendungen Raumwarme und Warmwasser sowie Gerate und Prozesse bilanziert.
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5.1.2

Zentrale MaRnahmen und Instrumente

Raumwarme und Warmwasser

» Reform der Steuern, Abgaben, Umlagen bei den Energiepreisen sowie CO,-Bepreisung:
Dadurch dass die Nutzung erneuerbarer Energietrager glinstiger wird als die fossiler,
werden die 6konomische Rahmenbedingungen fiir die Dekarbonisierung gesetzt.

» Gebdudeenergiegesetz (GEG):

65 %-Anforderung fiir erneuerbare Warmeenergien: Die Ausgestaltung in CARESupreme
ist ambitionierter als die in der Realitédt verabschiedete GEG-Novelle. Die Anforderung
fiir neuinstallierte Heizungen gilt im Szenario wie im GEG ab dem 30.6.2026/2028. Fiir
von 2024 bis Mitte 2028 verbauten Gaskessel gelten in CARESupreme und GEG die
gleichen Mindestquoten fiir den Einsatz erneuerbarer Brennstoffe: 15 % im Jahr 2029,
30 % im Jahr 2035 und 60 % im Jahr 2040. In der Modellierung wird davon
ausgegangen, dass Eigentiimer*innen spéatere Mehrkosten in ihre
Investitionsentscheidung miteinpreisen. Dies wird durch begleitende
Informationskampagnen sichergestellt. Das Ambitionsniveau in CARESupreme ist zudem
hoher als im realen GEG: Der Einsatz von fester Biomasse wird im Szenario nur erlaubt,
wenn keine andere Losung technisch moglich ist (,Kaskadenmodell“). Mehrkosten fiir
Wasserstoff und Biomethan sind in CARESupreme vom Vermieter zu tragen. Es gibt
keine Wasserstoffnetzausbaugebiete. Ab 2029 wird die 65 %-Vorgabe in der
Modellierung zu einer 100 %-Vorgabe angescharft.

Mindestenergieeffizienzstandards fiir Bestandsgebaude (MEPS) in ambitionierter Form
fiir Wohngebaude (,worst 75 %" im Jahr 2042) und Nichtwohngebaude (,worst 75 %"
im Jahr 2039): Wahrend in der EU-Gebauderichtlinie nur MEPS fiir Nichtwohngebaude
vereinbart wurden, wird dieses Instrument in CARESupreme auch fiir Wohngebaude
eingefiihrt. AufSerdem ist das Ambitionsniveau hoher als in der Realitat: Anstatt nur die
ineffizientesten 26 % ,wegzusanieren“, werden in CARESupreme die ineffizientesten
75 % energetisch saniert.

Verstiarkte Mindestvorgaben fiir Effizienz bei Neubau (Effizienzhaus 40 ab 2025) und
Sanierung (Leitstandard Effizienzhaus 70 ab 2025): Wenn neugebaut bzw. saniert wird,
stellt eine Verscharfung des GEG sicher, dass ambitionierter Warmeschutz zum Tragen
kommt.

» Anpassungen der Bundesférderung effiziente Gebaude (BEG): Ausrichtung der
Forderkonditionen am Langfristziel eines treibhausgasneutralen Gebdudebestandes durch
Fokussierung auf Bestandssanierungen gegentiber Neubau, hohere Fordersatze fiir hohere
Standards, Haushaltsunabhangige langfristige Sicherstellung ausreichender Mittel,
Einstellung der Forderung fiir Biomasseheizungen aus Griinden der Nachhaltigkeit

» Verscharfung der Immissionsschutz-Grenzwerte (Biomasseheizungen): Dadurch wird der
Einsatz von Holz zum Heizen sukzessive verringert, insbesondere fiir dezentrale Kaminéfen.

» Heizungsoptimierung und andere geringinvestive Mafdnahmen

Ausweitung der Bestimmungen der EnSimiMaV in Form verpflichtender
Heizungsoptimierung und hydraulischem Abgleich sowohl in Mehr- als auch in
Einfamilienhdusern.
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e Einfiihrung eines Energieeinsparverpflichtungssystems (Energy Efficiency Obligation
System; EEOS): Grundidee des Instruments ist, dass z.B.
Energieversorgungsunternehmen wie Stadtwerke verpflichtet werden jahrlich Energie
einzusparen, d.h. z.B. ihren Gasabsatz zu reduzieren. Um das zu erreichen, fiihren sie
Effizienzmafdnahmen bei ihren Kund*innen durch. Die Kosten dafiir werden auf alle
umgelegt. Es wird ein Fokus auf Effizienz bei Haushalten mit geringen Einkommen
gelegt.

» Wairmepumpen-Offensive: Zusatzlicher Férderschwerpunkt fiir den Einsatz von
Warmepumpen insb. In Bestands-Mehrfamilienhdusern, um den Markthochlauf mit Praxis-
Beispielen zu verstarken.

» Kommunale Warmeplanung wie im Warmeplanungsgesetz

» Anpassungen am Mietrecht, z. B. (Teil)Warmmietenmodell zur sozialgerechten Verteilung
der Modernisierungskosten in vermieteten Gebduden zwischen Mietenden, Vermietenden
und Staat (iiber Férderung).

» Verpflichtender gebaudeindividueller Sanierungsfahrplan (iSFP) bei Eigentumsiibertragung,
Neuvermietung und Férderung.

» Forderung Serielles Sanieren: Durch einen erhéhten Vorfertigungsgrad konnen Kosten und
Zeitaufwand bei Sanierungen reduziert werden.

» Instrumentenset zur Einddmmung des Flachenbedarfs (Wohn- und Nutzflache): z.B.
Forderprogramm fiir effiziente Wohnraumnutzung, kommunale Beratungsstellen,
Wohnungstauschborsen, Vorgaben und Vollzug gegen Leerstand und Zweckentfremdung
von Wohnraum, Fokus der Neubauférderung auf Mehrfamilienhduser und Vorgaben zum
flexiblen Umbau (Teilung) von Ein- und Zweifamilienhdusern.

Gerate und Prozesse

» Verschirfte Mindesteffizienzstandards unter der EU Okodesign-Richtlinie: Anhebung von
Mindesteffizienzstandards fiir folgende Produktgruppen: Kiihlschranke, Gefrierschranke,
Waschmaschinen, Waschetrockner, Geschirrspiiler, Herde, Beleuchtung, elektronische
Displays (einschliefdlich Fernsehgeraten), Computer, Set-Top-Boxen.

» Anforderungen an kreislauforientiertes Produktdesign: Die neue Okodesign-Verordnung fiir
nachhaltige Produkte ((EU) 2024/1781) setzt einen Rahmen fiir die Festlegung von
Anforderungen, um Kreislaufwirtschaft und andere Nachhaltigkeitsaspekte zu verbessern.
Dieser Rahmen ermdoglicht die Festlegung zahlreicher Anforderungen, u. a. in Bezug auf die
Reparierbarkeit von Produkten. Parametrisierung tiber eine pauschale Anhebung der
durchschnittlichen technischen Lebensdauern neuer Gerdte.

» Informationskampagne fiir Klima- und Ressourcenschutz: Im Zuge einer gezielten
Informationskampagne wird ein Wandel hin zu nachhaltigem Konsum unterstiitzt.
Pauschale Reduzierung der Nutzungsintensitat (Betriebsstunden pro Jahr). Keine weitere
Zunahme der Gerategrofie (z.B. Bildschirmdiagonale von Fernsehgeraten). Keine weitere
Zunahme der Ausstattungsraten (Anzahl der Geréate je Haushalt), beispielsweise fiir
Klimaanlagen.

» Verbot von Gasherden: Verbot neuer Gasherde ab 2025 und damit Substitution hinzu
Stromherden. Bestehende Gasherde verbleiben bis zum Ende ihrer Lebensdauer im Bestand.

114



CLIMATE CHANGE Ambitionierte Pfade fiir Treibhausgasneutralitdt in Deutschland: CARESupreme und CARETech —
Teil-Abschlussbericht

Eine detaillierte Beschreibung sowie deren Parametrisierung aller beriicksichtigten Instrumente
kann Anhang A entnommen werden.

5.1.3 Zentrale Ergebnisse

Abbildung 48 und Tabelle 24 zeigen die direkten Emissionen des Gebdudesektors.52 Das
Sektorziel fiir 2030 im Bundes-Klimaschutzgesetz 2021 wird erreicht. Dafiir gibt es im
Wesentlichen zwei Griinde: erstens die Anforderung zur Nutzung von 65 % erneuerbaren
Energien fiir neuinstallierte Heizungen, die ambitionierter ist als das verabschiedete GEG. Das
ordnungsrechtliche Instrument leitet den Phase-Out aus der fossilen Warmeerzeugung in
Gebduden ein. Zweitens sorgen ambitionierte MEPS dafiir, dass die energetisch ineffizientesten
Gebdude mit dem héchsten CO2-Ausstofs prioritdr energetisch saniert werden.

Nach 2030 schreitet die Dekarbonisierung der Warmeerzeugung weiter stark voran. Die 65 %-
Regel hat die Trendwende hin zu erneuerbaren Energien eingeleitet. Durch die 6konomischen
Rahmenbedingungen wird diese Entwicklung verstarkt: Ein steigender CO»-Preis trifft auf
zielgerichtete und attraktive Férderbedingungen. Ambitionierte MEPS in den Dreifdigerjahren
fiihren dazu, dass der Gesamtbestand bis 2045 zu effizienten Nullemissionsgebduden saniert
wird - nur 18 % der Gebaude haben noch die Effizienzklasse C oder schlechter. Im Jahr 2045
wird das Ziel der Treibhausgasneutralitit erreicht.>3

52 In Gebauden wird Fernwarme und Strom verwendet. Gemafl KSG-Sektorenlogik werden deren Emissionen im Sektor
Energiewirtschaft bilanziert. Direkte Emissionen bei der Verwendung von Biomasse werden ebenfalls nicht bilanziert.

53 Die Verbrennung von Biomasse fiihrt zu marginalen Methan- und Lachgasemissionen.
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Abbildung 48: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Gebdude, CARESupreme, 2021-
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Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI

Tabelle 24: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Gebaude, CARESupreme, in
ausgewadhlten Jahren zwischen 2021 und 2045

Kategorie

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und
Sonstige

Haushalte
Gesamt

Minderung gegeniiber 1990

2021

26,9

92,6
119,5

-43,1%

2025

21,8

71,5
93,3

-55,6 %

Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI

Die Warmewende besteht grundsatzlich aus zwei Elementen: erstens der Umstellung der

2030 2035
Mio. t CO2-Aq.
14,8 10,9
46,2 16,4
61,0 27,3
-70,9 % -87,0%

2040

4,8

1,7
6,5

-96,9 %

Warmeversorgung auf erneuerbare Energien und zweitens aus der Senkung des
Energieverbrauchs durch energetische Sanierung (Ddmmung) und angepasstes Verhalten

(Suffizienz).
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-99,9 %
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Die Entwicklung der Warmeversorgung wird in Abbildung 49 veranschaulicht. Dort ist die
Anzahl der insgesamt verbauten Geradte zu sehen, die als primare Warmeerzeuger dienen.5* Die
bisher vorherrschenden, fossilen Leittechniken Erdgas- und Heizolkessel werden abgelost.
Zukiinftig wird die Warmepumpe am haufigsten verwendet, gefolgt vom Anschluss an ein
Warmenetz. Die Verwendung von Biomasse zur Beheizung von Gebauden wird durch den
Instrumentenmix stark zuriickgefahren und verbleibt auf einem niedrigen Niveau, das durch das
nachhaltig verfiigbare, nationale Biomassepotenzial gedeckt werden kann. Die Verwendung von
Biomasse konzentriert sich auf Restholz, das zu Pellets verpresst in effizienten Zentralheizungen
zum Einsatz kommt in Gebduden mit Hemmnissen fiir Warmepumpen und Warmenetze.
Solarthermie dient zur Reduktion des Brennstoffeinsatzes. Durch den Phase-Out fossiler Kessel
und Holzheizungen spielt sie in diesem Szenario nur eine geringe Rolle.

Das Diagramm stellt die Anzahl verbauter Gerate dar. Das heif3t, ein Mehrfamilienhaus, das mit
Erdgas-Etagenheizungen versorgt wird, taucht mit mehr als einem Gerat auf, und bei
Warmepumpen nehmen wir eine Kaskadenschaltung mehrerer Gerate an. Der Anteil an
Fernwarme, fiir die je Gebdude nur eine zentrale Anschlussstation verbaut wird, ist somit im
Diagramm geringer als der Anteil an Energie je Energietrager.

In der Datentabelle zu den Szenarien CARESupreme und CARETech sind die jahrlich verbauten
Wairmeerzeuger zu finden.

Abbildung 49: Entwicklung der installierten primaren Warmeerzeuger in Mio. in Wohn- und
Nichtwohngebduden, CARESupreme, 2022-2045
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Quelle: Oko-Institut, Anmerkung: Hier werden die insgesamt verbauten Gerite angegeben. Ein Mehrfamilienhaus mit Gas-
54 Als primarer oder auch Haupt-Warmeerzeuger wird das Heizungssystem bezeichnet, das den Grofiteil der Warme bereitstellt. Z.B.
kann das ein Erdgaskessel sein, der zusatzlich durch einen sekunddaren Warmeerzeuger wie eine Solarthermieanlage unterstiitzt

wird.
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Etagenheizung taucht mit mehr als einem Gerat auf, ebenso Gebaude, die dezentralen mit Biomasse beheizt werden. GroRRe
Gebdude werden von mehreren Warmepumpengeraten versorgt (Kaskadierung).

Der Endenergieverbrauch zur Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser in Wohngebauden
und Nichtwohngebduden des GHD-Sektors je Energietrdger in Abbildung 50 korreliert mit der
Verteilung der installierten Heizungssysteme: Erdgas und Heiz6l werden durch Warmepumpen
und Fernwarme ersetzt. Die Effizienz der Warmepumpen ist hoch: Im Jahr 2045 ergibt sich eine
durchschnittliche Jahresarbeitszahl von 3,8. Generell ist CARESupreme durch ein kaum zu
tibertreffendes Ambitionsniveau hinsichtlich der Instrumente und ihrer stringenten Umsetzung
gekennzeichnet, weshalb sich der Endenergieverbrauch von 2022 bis 2045 halbiert.

Abbildung 50: Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und Warmwasser je Energietrager,
CARESupreme, 2022-2045
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Quelle: Oko-Institut; Strom konv. = konventionelle Stromdirektheizungen, Strom WP = Warmepumpen

Die hohen Endenergieeinsparungen werden zum einen durch eine Steigerung der
Energieeffizienz erreicht. In Abbildung 51 ist zu sehen, dass die flichengewichtete
Sanierungsrate stark ansteigt. Haupttreiber dafiir sind MEPS, die zu einer zeitweisen
Verdreifachung der Sanierungsrate fithren. Wir nehmen an, dass Gebdudeeigentiimer*innen
vorausschauend sanieren und MEPS zusatzlich sicherstellen, dass das Ambitionsniveau der
Sanierungen hoch ist. Aufserdem gehen wir davon aus, dass kurzfristige Einsparmafinahmen
flichendeckend zum Einsatz kommen - getrieben durch Verordnungen (EnSimiMaV) und das
hohe Energiepreisniveau.

Zum anderen spielt Suffizienz in CARESupreme eine grof3e Rolle. Durch die Absenkung der
mittleren Raumtemperatur, energiesparendes Verhalten im Angesicht hoher Energiepreise und
die Reduktion der Wohnflache wird der Endenergieverbrauch weiter gesenkt. Wir nehmen an,
dass sich aufderdem die Neubaurate bis 2045 ungefahr halbiert.
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Abbildung 51: Flachengewichtete energetische Sanierungsrate, CARESupreme, 2010-2050
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Horner (2022) (historische Sanierungsrate Nichtwohngebdude)

Abbildung 52 veranschaulicht den starken Riickgang des Energieverbrauchs aus dem
Blickwinkel der Verteilung der Effizienzklassen im Energieausweis nach GEG (A/A+=sehr wenig
Verbrauch, H=sehr viel Verbrauch wegen unzureichendem Warmeschutz). In der Modellierung
wird fiir jedes Gebaude jedes Jahr berechnet, welcher Effizienzklasse das Gebaude auf Basis des
Endenergieverbrauchs zugeordnet wird (Verbrauchsausweis). Der Verbrauch wird auch durch
Verhalten beeinflusst. Energiesparendes Verhalten infolge hoher Energiepreise und seine
Verstetigung durch Suffizienz fithren zu einem starken Anstieg der griinen Effizienzklassen. Ab
2030 sorgen vor allem MEPS dafiir, dass die energetisch ineffizientesten Gebaude bis 2045
nahezu komplett saniert werden.
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Abbildung 52: Entwicklung der Effizienzklassenverteilung von Wohngebauden nach
Energieausweis Endenergieverbrauch, CARESupreme, 2020-2045
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Quelle: Oko-Institut (Modellierung ab 2020), Energieausweisdatenbank aus Bei der Wieden und Braungardt (2023)
(Verteilung 2020)

Neben Raumwarme und Warmwasser stellen Gerate und Prozesse eine wichtige
Anwendungsgruppe im Gebdudesektor dar. Abbildung 53 zeigt den Endenergieverbrauch fiir
Gerate und Prozesse in den Sektoren Haushalte und GHD im Szenario CARESupreme nach
Energietragern. Getrieben durch die verstarkten Instrumente und Mafinahmen sowie das
allgemeine Nachhaltigkeitsbewusstsein in der Bevolkerung sinkt der Endenergieverbrauch
zwischen 2022 und 2045 um 37 % bzw. 1,6 Prozentpunkte pro Jahr. Strom ist bereits im
Basisjahr 2022 mit einem Anteil von 82 % der dominierende Energietrager, der bis 2045 auf
86 % ansteigt. Ein weiterer Trend ist der starke Anstieg der Biokraftstoffe ab 2035 auf 17 TWh
im Jahr 2045. Diese Biokraftstoffe werden vor allem fiir Prozesswiarmeanwendungen und
Baufahrzeuge im GHD-Sektor eingesetzt, bei denen eine Elektrifizierung mit hoheren Kosten
verbunden waére.
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Abbildung 53: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Gerdte und Prozesse in den Sektoren
Haushalte und GHD im Szenario CARESupreme nach Energietrdagern, 2021-2045
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Quelle: Eigene Berechnungen, Fraunhofer ISI

5.2 CARETech

5.2.1 Narrativ

Das CARETech-Szenario ist ebenfalls ein Zielszenario. Dies bedeutet, dass die jahrlichen Ziele
des Bundes-Klimaschutzgesetz 202155 eingehalten werden und das Szenario hinsichtlich der
Dekarbonisierung des Gebdudesektors ebenfalls ambitioniert ist. Wahrend in CARESupreme auf
eine maximal mdégliche Systemeffizienz inklusive Suffizienz gesetzt wird, spielt die Einsparung
von Endenergie in CARETech allerdings keine zentrale Rolle mehr.

Das bedeutet zum einen, dass die der Warmeschutz nur so insoweit verbessert wird, wie es auch
in einer Referenzentwicklung ohne Zusatzanreize der Fall ware. Zum anderen werden auch
systemtechnisch suboptimale Losungen der Warmeversorgung eingesetzt wie Warmepumpen
mit schlechterer Effizienz und mehr Stromdirektheizungen. Anders als in CARESupreme sinkt
die Nachfrage nach fester Biomasse kaum. Wasserstoff kommt in der dezentralen
Wirmeversorgung wegen zu hoher Energiekosten und unsicherer Verfiigbarkeit weiterhin nicht
zum Einsatz. Die Effizienz in CARETech wird abgeschwacht und jegliche Suffizienz ausgesetzt.

In Bezug auf die Gebdude-Anwendungsgruppe Gerate und Prozesse kommt es im Szenario
CARETech im Gegensatz zu CARESupreme zu keinen tiefgreifenden Lebensstilanderungen im
Sinne einer nachhaltigen Konsumveranderung hin zu Energiesuffizienz. Die Ausstattungsraten
(Gerate pro Haushalt) vieler Geratetypen, wie z. B. Klimaanlagen oder Fernsehgerite, steigen
weiter an, was zu einem hoheren Endenergieverbrauch fiihrt. Auch der Trend zu grofderen

55 Die Novelle des Bundes-Klimaschutzgesetz 2024 konnte aufgrund des Projektzeitplans nicht beriicksichtigt werden.
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Geraten, z. B. bei Kiihlschranken, stagniert nicht. Die Mindesteffizienzstandards erreichen
effektive Energieeinsparungen, sind aber weniger ausgepragt als in CARESupreme.

5.2.2 Zentrale MaRnahmen und Instrumente

Der in CARETech hinterlegte Politik-Mix aus Gesetzen, Verordnungen, Férderprogrammen etc.
ist weniger ambitioniert als in CARESupreme. Im Folgenden werden die Anderungen gegeniiber
CARESupreme dargestellt.

Raumwidrme und Warmwasser
» Weniger ambitioniert: Gebaudeenergiegesetz (GEG)

e Beinahe gleiches Ambitionsniveau: 65 %-Erneuerbare-Warme-Vorgabe inklusive
Anscharfung, allerdings ist Biomasse generell als Erfiillung erlaubt wie im
verabschiedeten Gesetz, und Vermietende miissen keine Mehrkosten dadurch
libernehmen.

e Nicht eingefiihrt: Ausweitung der Nachriistpflichten im Gebdudeenergiegesetz (GEG) zur
Dammung der oberen Geschossdecke

e Weniger ambitioniert: Mindesteffizienzstandards fiir Wohngebdude beschranken sich
auf die erste Stufe (,worst 15 %" in 2030) und fiir Nichtwohngebaude auf das
Ambitionsniveau der novellierten EU-Gebauderichtlinie (,worst 16/26 %" in 2030/33).

e Nicht eingefiihrt: Verscharfung des Neubaustandards auf Effizienzhaus 40 und
verbindlicher Leitstandards Effizienzhaus 70 fiir Sanierungen

» Weniger ambitioniert: Biomasseheizungen werden weiterhin gefordert wie in der BEG 2024

» Nicht eingefiihrt: Verscharfung der Immissionsschutz-Grenzwerte als Instrumente fiir einen
Phase-Out von Biomasseheizungen

» Nicht eingefiihrt: Ausweitung der Bestimmungen in der EnSimiMaV zur
Heizungsoptimierung und Einfiihrung eines Energieeinsparverpflichtungssystems (Energy
Efficiency Obligation System; EEOS)

» Nicht eingefiihrt: Instrumentenset zur Einddmmung des Flachenbedarfs

Gerate und Prozesse

» Weniger ambitioniert: Mindesteffizienzstandards unter der EU Okodesign-Richtlinie sind
weniger streng als in CARESupreme und verringern damit den Markt-Push fiir
energieeffiziente Gerdte und Prozesse.

» Weniger ambitioniert: Die Okodesign-Verordnung fiir nachhaltige Produkte bleibt in Bezug
auf die Reparierbarkeit von Geradten nur bedingt effektiv. So kommt es im Vergleich zu
CARESupreme nicht zu einer Erh6hung der durchschnittlichen Lebensdauer von Geraten
gegeniiber heute.

» Gestrichen: Informationskampagne fiir Klima- und Ressourcenschutz. Damit kommt es
gegeniiber CARESupreme zu keinen Veranderungen hinsichtlich Ausstattungsraten (Gerate
pro Haushalt), Betriebsstunden (Stunden pro Gerat und Jahr), und Gerategrofien (z.B.
Volumen von Kiihlschanken).
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5.2.3 Zentrale Ergebnisse

Die Emissionen im Gebdudesektor reduzieren sich in beiden Szenarien stark, wie in Abbildung
54 und der dazugehorigen Tabelle 25 zu sehen ist. Beide Szenarien erreichen die Sektorziele des
Bundes-Klimaschutzgesetzes 2021. Insbesondere durch die 65 %-Erneuerbare-Warme-Vorgabe,
die ambitionierter als im verabschiedeten GEG modelliert wird, werden konsequent fossile
durch erneuerbare Warmeerzeuger ersetzt. In CARESupreme schreitet die Dekarbonisierung
allerdings etwas schneller voran, was vor allem an der gesteigerten Effizienz fossil beheizter
Gebaude liegt.56

Abbildung 54: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Gebdude, CARESupreme und
CARETech, 2021-2045
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Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISl

Tabelle 25: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Gebaude, CARETech, in
ausgewadhlten Jahren zwischen 2021 und 2045

2021 ‘ 2025 ‘ 2030 2035 2040 | 2045
Mio. t CO2-Aq.
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und 26,9 22,6 15,9 11,3 5,0 0,2
Sonstige
Haushalte 92,6 73,2 50,8 30,0 18,2 0,7

56 Wie auch in CARESupreme verbleiben auch im Szenario CARETech marginale Methan- und Lachgasemissionen durch die
Verbrennung von Biomasse.
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2021 2025 2030 2035 2040 2045
Gesamt 119,5 95,9 66,7 41,2 23,2 0,9

Minderung gegeniiber 1990 -43,1% | -54,4% | -683% | -80,4% | -889% | -99,6%
Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI

Die starken Unterschiede zwischen den Szenarien in Bezug auf Energieeinsparungen werden in
Abbildung 55 deutlich. Die Abbildung zeigt den Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und
Warmwasser in privaten Haushalten und den Nichtwohngebduden des GHD-Sektors. In
CARETech wird deutlich weniger Endenergie eingespart als in CARESupreme, da zum einen die
Einsparungen aus suffizientem Verhalten fehlen. Zum anderen setzt der hinterlegte Politik-Mix
nicht auf Effizienz, sondern zielt lediglich auf Dekarbonisierung der Warmeversorgung ab.

Auch beziiglich der Energietragerverteilung unterscheiden sich die Szenarien: In CARETech ist
das Verhaltnis vom Strom zu Umweltwarme ungiinstiger, was bedeutet, dass mehr ineffiziente
Warmepumpen und Stromanwendungen verbaut werden. Zum Vergleich: In CARESupreme wird
im Jahr 2045 eine durchschnittliche Jahresarbeitszahl von 3,8 erreicht, in CARETech nur von 2,9.
Aufierdem wird der Einsatz fester Biomasse ggii. 2022 in absoluten Zahlen kaum reduziert. Der
Anteil von Fernwarme im Zielsystem 2045 ist mit 23 % in CARESupreme und 25 % in CARETech
dhnlich.

Abbildung 55: Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und Warmwasser je Energietrager in den
Szenarien CARESupreme (Sup.) und CARETech, 2022-2045
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Das unterschiedliche Ambitionsniveau hinsichtlich der Effizienz wird auch anhand der
flichengewichteten energetischen Sanierungsraten aus Abbildung 56 deutlich. Die
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Sanierungsaktivitit ist in CARESupreme durchweg héher aufgrund der ambitioniert
implementierten Mindesteffizienzstandards, auf die Geb4dudeeigentiimer*innen in der
Modellierung vorausschauend reagieren. In den Zwanzigerjahren ist die Sanierungsrate bei
Nichtwohngebduden in den Szenarien gleich hoch, da bis 2033 dieselben
Mindesteffizienzstandards gelten, die allerdings in CARESupreme weitergefiihrt werden.

Abbildung 56: Flachengewichtete energetische Sanierungsrate fiir Wohn- und Nichtwohngebaude
in den Szenarien CARESupreme und CARETech, 2010-2050
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Quelle: Oko-Institut (Modellierung ab 2020), Cischinsky und Diefenbach (2018) (historische Sanierungsrate Wohngebaude),
Horner (2022) (historische Sanierungsrate Nichtwohngebdude); Anmerkung: WG=Wohngebdude, NWG=Nichtwohngebaude

Abbildung 57 zeigt die Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Gerdte und Prozesse in den
Sektoren Haushalte und GHD in den Szenarien CARESupreme und CARETech nach
Energietragern. Beide Szenarien erreichen bis 2045 deutliche Endenergieeinsparungen von

37 % (CARESupreme) bzw. 30 % (CARETech) gegeniiber 2022. 2045 liegt der Endenergiebedarf
in CARETech um 17 TWh bzw. 11 % hoéher als in CARESupreme. Die stagnierenden
Ausstattungsraten von Elektrogeraten wirken sich vor allem im Haushaltssektor aus.
Anwendungen in den Bereichen Prozesswarme und mechanische Energie im GHD-Sektor sind
von diesen Lebensstilanderungen nur wenig betroffen, was zu geringen Unterschieden bei den
Brennstoffen zwischen den beiden Szenarien fiihrt.
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Abbildung 57: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Gerdte und Prozesse in den Sektoren
Haushalte und GHD in den Szenarien CARESupreme und CARETech nach
Energietragern, 2021-2045
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6 Verkehr

6.1 CARESupreme

6.1.1 Narrativ

Der Verkehrssektor steht vor der Herausforderung, die zukiinftige Verkehrs- und Mobilitatswelt
so zu gestalten, dass bezahlbare Mobilitat fiir alle gewdhrleistet werden kann, wihrend das Ziel
der Treibhausgasneutralitdt 2045 gewahrleistet wird. Die Sektorbetrachtung in diesem Projekt
umfasst die nationalen Verkehre entsprechend dem Bundes-Klimaschutzgesetz sowie die
internationalen Verkehre der Seeschifffahrt und des internationalen Luftverkehrs. Wie im
Gebaudesektor lagen die Treibhausgasemissionen im nationalen Verkehr im Jahr 2022 mit rund
148 Mio. t CO2-Aq. liber dem Jahresziel des Bundes-Klimaschutzgesetzes fiir das Jahr 2022

(139 Mio. t COz-Aq.). Im Jahr 2023 betrugen die Treibhausgasemissionen 146 Mio. t CO,-Ag. und
verfehlten das Ziel damit erneut.

An der Zielverfehlung des maximalen Emissionswerts des Bundes-Klimaschutzgesetzes fiir die
Jahre 2021 bis 2023 zeigt sich die Herausforderung im Verkehrssektor, Mobilitat zukiinftig
strukturell anders als heute verfligbar zu machen und dadurch die Treibhausgasemissionen und
die Ressourceninanspruchnahme generell zu reduzieren. Das Szenario CARESupreme setzt
genau an dieser Stelle an. Das Szenario geht davon aus, dass durch entsprechende Anreize eine
Verdnderung im Verhalten der Bevolkerung moglich ist und sich das Mobilitatsverhalten in
Richtung Vermeidung klimaschéadlicher Verkehre hin zu treibhausgasneutralen und
ressourcenschonenden Alternativen entwickeln.

Nur mit einem Zusammenspiel aus sehr ambitionierten 6konomischen und weiteren steuernden
Mafdnahmen kann der Verkehrssektor einen angemessenen hohen eigenen Beitrag leisten. Dazu
gehoren Anreize zur Effizienzsteigerung von Pkw und Lkw, die Abschaffung klimaschadlicher
Subventionen, die verursachergerechten Bepreisung von Klimaschaden im Verkehr, der
Starkung des OPNV sowie der Bereitstellung neuer Kraftstoffe. Ziel des Szenarios ist es nicht,
rein tiber technische Losungen die Treibhausgasemissionen des Verkehrs zu reduzieren,
sondern iiber eine veranderte Verkehrsmittelwahl und die Vermeidung von Verkehren auch
weitere Umweltbelastungen zu reduzieren. Daher kommt alternativen Mobilititsangeboten wie
beispielsweise dem Ridesharing eine grofiere Rolle zu als heute. Auch soll der Schienenverkehr
grofere Anteile am Modal Split tibernehmen und gerade im nationalen Verkehr Reisen vom
Flugzeug auf die energieeffizienteren und wenig emittierenden Schienenverkehre verlagern. Die
steigende Digitalisierung bietet aber auch Chancen, Verkehre zu vermeiden, ohne das Maf3 der
Mobilitat zu verringern.

Auch liegt dem Szenario CARESupreme zugrunde, dass ab dem Jahr 2035 kein
Wirtschaftswachstum mehr stattfindet mit der entsprechenden Wirkung auf die
Giiterverkehrsnachfrage. Klimaschutzmafdnahmen in anderen Sektoren und ihre Auswirkung
auf die Giiterverkehrsleistung werden dabei ebenso beriicksichtigt wie Ansatze einer starkeren
Regionalisierung der Wirtschaftskreisldufe im Binnentransport. Beim internationalen Verkehr
wird angenommen, dass dieser bis 2045 treibhausgasneutral gestaltet ist.

6.1.2 Zentrale MaRnahmen und Instrumente

» EU CO,-Flottenzielwerte fiir Pkw und leichte Neufahrzeuge / schwere Nutzfahrzeuge: Das
Ambitionsniveau zur CO,-Minderung bei Neufahrzeugen steigt im Jahr 2030 auf -50 %
(leichte Nutzfahrzeuge) bzw. -55 % (Pkw) ggii. dem Jahr 2021; im Jahr 2035 liegt die
Minderungsanforderung fiir alle Pkw und leichte Nutzfahrzeuge bei -100 % und es kénnen
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nur noch Nullemissionsfahrzeuge zugelassen werden. Beziiglich der schweren
Nutzfahrzeuge miissten bereits von der EU-Regulierung erfasste Lkw ab dem Jahr 2030
einen hoheren Zielwert als bisher einhalten (-45 % ggii. Referenz im Jahr 2019/2020). Die
tibrigen Lkw und Reisebusse werden zukiinftig von den COz-Emissionsstandards erfasst.
Deren Emissionen miissen ab dem Jahr 2030 um -45 % gegentiber ihrer Referenz aus dem
Jahr 2025 zu sinken. Die Zielwerte fiir die Jahre 2035 und 2040 liegen bei -65 % bzw. -90 %
gegeniiber der jeweiligen Referenz. Zusatzlich sollen alle neuen Stadtbusse ab dem Jahr
2030 emissionsfrei sein.

» Anpassung der Kfz-Steuer (Einfiihrung einer Klimaabgabe): Die Kfz-Steuer im 1. Jahr fiir neu
zugelassene Pkw wird ab 2025 in Abhéngigkeit der CO2-Emissionen eines Pkw stufenweise
erhoht. Die Bemessungsgrenze, iiber der die zusatzliche Komponente der Kfz-Steuer zu
entrichten ist, sinkt kontinuierlich ab. Im Jahr 2030 sind von der Klimaabgabe alle Fahrzeuge
aufier Nullemissionsfahrzeuge erfasst.

» Umweltbonus / Kaufprdmie fiir Pkw: vollstindig emissionsfreie Pkw erhalten im Jahr 2023
eine staatliche Kaufunterstiitzung von 3.000 € (40.000 - 65.000 € Nettolistenpreis) bzw.
4.500 € (bis 40.000 € Nettolistenpreis). Ab dem 1. September 2023 erhalten nur noch
Privatpersonen den Umweltbonus. Fiir das Jahr 2024 erhalten Pkw mit einem
Nettolistenpreis unter 45.000 € eine Kaufunterstiitzung von 3.000 €.

» Kaufforderung von leichten und schweren Nutzfahrzeugen mit alternativen Antrieben: seit
2021 findet fiir Nullemissions-Lkw eine Kaufférderung statt, die 80 % der
technologiebezogenen Mehrkosten dieser Lkw gegeniiber einem vergleichbaren Diesel-Lkw
erstattet. Insgesamt stehen bis zum Jahr 2028 3 Mrd. € an Fordergeldern zur Verfligung.

» Umgestaltung der Besteuerung von Dienstwagen: fiir die Bestimmung des steuerrelevanten
geldwerten Vorteils wird grundséatzlich 1 % des Bruttolistenpreis angesetzt. Hinzu kommt
ab dem Jahr 2025 eine fahrleistungsabhédngige Komponente (0,1 %-Punkt je 1.000 km
private Fahrleistung / pauschaler Ansatz: Private Fahrleistung entspricht 75 % der
Jahresfahrleistung). Ab dem Jahr 2025 existiert keine Bevorzugung von Plug-In-Hybride
(PHEV) mehr. Fiir rein elektrische Fahrzeuge (BEV und FCEV) ist der Basissatz fiir die
Berechnung des geldwerten Vorteils 0,25 % (bis 2025), 0,5 % (bis 2027), 1 % (ab 2028) des
Bruttolistenpreises.

» Fahrleistungsabhidngige Pkw-Maut: Eine fahrleistungsabhangige Pkw-Maut wird ab 2029 fiir
das gesamte Strafiennetz eingefiihrt. Nach dem ,Phase-In“ von 1,1 ct/km im Jahr 2029
erreicht sie die volle Wirkung ab dem Jahr 2035 (6,5 ct/km fiir emittierende Pkw; 6,4 ct/km
fiir emissionsfreie Pkw). Externe Kosten werden im Jahr 2035 vollstandig internalisiert.

» Ausweitung und CO,-Spreizung der Lkw-Maut sowie Ausbau der Lkw-Energieinfrastruktur:
Die Lkw-Maut wird im Jahr 2025 auf alle Lkw und alle Straf3en ausgeweitet. Zudem wird ab
dem Jahr 2024 eine zusatzliche COz-Komponente in der Lkw-Maut eingefiihrt. Diese betragt
200 €/t CO2 und bleibt konstant, solange sie hoher liegt als der CO,-Preis im BEHG.
Mautpflichtige Fahrzeuge bekommen den CO-Preis des BEHG erstattet. Zudem werden
emissionsfreie Lkw ab dem Jahr 2026 zu 75 % von der Infrastrukturkomponente der Lkw-
Maut befreit. Ab dem Jahr 2030 liegt mit 50 % eine geringere Befreiung zugrunde.
Aufderdem wird die Infrastruktur fiir Oberleitungs-Lkw (O-Lkw), BEV und FCEV ausgebaut.

» Anpassung der Energiesteuer (Abschaffung des Dieselsteuerprivilegs / Inflationsausgleich /
EU-Mindestenergiesteuersatz flir Kerosin): Die Energiesteuer fiir Diesel, Erdgas und LPG
wird im Zeitraum 2025-2028 an das Niveau der Energiesteuer von Benzin (bemessen am
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Energiegehalt) angeglichen. Ferner wird fiir alle Kraftstoffe ein Inflationsausgleich ab 2029
eingefiihrt, sodass die Energiesteuern ab 2029 real gleichbleiben. Fiir inlandische Fliige wird
ab 2025 der Mindestenergiesteuersatz von 33 ct/l erhoben. Ab 2025 wird der
Mindeststeuersatz auch fiir EU-Fliige iiber einen Zeitraum von 9 Jahren eingephast, sodass
im Jahr 2033 der volle Mindeststeuersatz auf EU-Fliige anfallt.

» Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) bzw. ETS 2 / ETS 1 im Flugverkehr: BEHG bzw.
ETS 2 siehe sektoriibergreifende Instrumente. Auf Fliige wird der steigende CO2-Preis durch
den ETS1 fallig und kostenlose Zuteilungen an die Luftverkehrsindustrie entfallen
entsprechend der Fortschreibung des ETS1 ab dem Jahr 2026. Ab 2030 werden aufierdem
nicht-CO,-Effekte auf nationaler sowie EU-Ebene eingepreist.

» Abschaffung der Entfernungspauschale: Die Entfernungspauschale wird im Jahr 2027
abgeschafft.

» Erhohung der Luftverkehrsteuer: Der nationale Steuersatz wird kontinuierlich
liberproportional angepasst. Im Jahr 2030 wird er gegentiber 2023 verdoppelt (auf 25,5 €)
und im Jahr 2040 gegentiber 2023 verdreifacht (auf 38,2 €). Zwischen 2040 und 2050 wird
ein schwacheres Wachstum des Steuersatzes von 1,6 % pro Jahr angenommen, im Jahr 2050
betrdgt der nationale Steuersatz dann 44,6 €.

> Angebotsausweitung OPNV: Die Verlagerungswirkung auf den OPNV wird nur méglich bei
zusatzlichen Ausgaben fiir die Angebotserweiterung im OPNV. Aufgrund der stark auf die
Verlagerung wirkenden Preisinstrumente (z.B. BEHG, fahrleistungsabhadngige Pkw-Maut)
wird in dem Szenario von keiner zusatzlichen Verlagerung durch die Angebotserweiterung
des OPNV ausgegangen. Sie ist aber die Voraussetzung dafiir, dass die preislichen
Instrumente eine Wirkung entfalten konnen.

» Fortfiihrung des Deutschlandtickets: Ab 2023 wird das Deutschlandticket mit 49 € pro
Monat eingefiihrt. Mit diesem Ticket ist eine Nutzung aller regionalen und iiberregionalen
Nahverkehrsziige sowie Angebote des OPNV inbegriffen.

» Erhohte Forderung des Radverkehrs: Gemaf3 der Ziele des Nationalen Radverkehrsplans 3.0
sollen ab 2030 30 € je Einwohner in den Radverkehr investiert werden (d.h. rund 2,4 Mrd. €
pro Jahr). In CARESupreme wird die Investitionssumme von 30 € je Einwohner auf 2025
vorgezogen.

» Stdrkere Implementierung der Parkraumbewirtschaftung: In Stiddten werden
flachendeckend Bewohnerparkausweise eingefiihrt und Parkgebiihren fiir temporares
Parken eingefiihrt. Die Preise der Bewohnerparkausweise erreicht im Jahr 2025 360 €/]ahr
und im Jahr 2035 850 €/Jahr. Zusatzlich wird angenommen, dass abseits von Wohngebieten
Parkgebtihren je Stunde erhoben werden. Diese betragen im Jahr 2025 2 €/h, bis zum Jahr
2030 wachst der Betrag zu 4 €/h an.

» Einfiihrung eines allgemeinen Tempolimits auf Autobahnen /
Geschwindigkeitsreduzierungen bei Tempolimit: fiir das allgemeine Tempolimit wird
angenommen, dass ab 2024 ein flaichendeckendes Tempolimit auf allen Straf3en mit 120
km/h auf Autobahnen, 80 km/h aufserorts und 30 km/h innerorts eingefiihrt wird.

» THG-Quote / Energetische Quoten fiir erneuerbare Kraftstoffe: Bis 2030 entspricht die THG-
Quote der heutigen Ausgestaltung (kontinuierlicher Anstieg bis auf 25 %.). Bis 2040 wird die
THG-Quote so weiterentwickelt, dass die absolute Menge an erneuerbaren Kraftstoffen im
Verkehrssektor aus dem Jahr 2030 verbleibt. In der Phase von 2030 bis 2040 werden die
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Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse und aus Altspeise6len ausgephast und durch
fortschrittliche Biokraftstoffe ersetzt. Dies entspricht einem Anstieg der erneuerbaren
Kraftstoffanteile im Jahr 2035 von rund 30 % und von rund 60 % im Jahr 2040. Bis zum Jahr
2045 steigt der erneuerbare Anteil in den Kraftstoffen im Verkehrssektor auf 100 %.

Eine detaillierte Beschreibung sowie deren Parametrisierung aller beriicksichtigten Instrumente
kann Anhang A entnommen werden.

6.1.3 Zentrale Ergebnisse

Die Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor sinken in CARESupreme bis 2030 auf

81,8 Mio. t COz-Aq., das KSG-Ziel fiir 2030 wird damit tibertroffen. Wie in Abbildung 58 und
Tabelle 26 dargestellt sinken die Treibhausgasemissionen bis 2035 auf 28 Mio. t CO»-Aq., bis
2040 auf 8,4 Mio. t CO2-Aq. Und bis 2045 auf 0,1 Mio. t CO,-Aq.. Wesentliche Treiber fiir die
schnelle Emissionsminderung vor 2030 im Bereich des Personenverkehrs ist der Malus auf die
Neuzulassungen von CO; emittierenden Pkw und die Anpassung der Energiesteuer sowie der
steigende CO;-Preis. Zusatzliche Suffizienzwirkung im MIV entfalten die Mafdnahmen zum
Tempolimit ab 2024 sowie die fahrleistungsabhangige Pkw-Maut, welche ab 2029 eingephast
wird und mit der Internalisierung externer Kosten im Jahr 2035 ihre volle Wirkung entfaltet. Im
Strafdengiiterverkehr fiihrt insbesondere die COz-abhingige Lkw-Maut und die ambitionierten
EU CO:-Flottenzielwerte sowie die steigenden fossilen Energiekosten (CO2-Preis,
Energiesteueranpassung) zu einer schnellen Elektrifizierung. Die in CARESupreme
angenommene Stagnation des Wirtschaftswachstums ab 2035 und die zunehmende
Regionalisierung der Giiterverkehrsstrukturen wirken sich zudem mindernd auf die
Guiterverkehrsleistung aus.

Im Jahr 2045 ist der nationale Verkehr quasi treibhausgasneutral. Wie in der Darstellung des
Endenergieverbrauchs in Abbildung 64 zu sehen sind fast alle Verkehrstrager auf der Strafde und
der Schiene vollstandig elektrifiziert. Fiir verbleibende Verbrenner im Bestand sowie im
Luftverkehr und der Schifffahrt kommen E-fuels oder fortschrittliche Biokraftstoffe zum Einsatz.

Im internationalen Verkehr wird in CARESupreme angenommen, dass der Umstieg auf
erneuerbare Kraftstoffe bis 2045 quasi abgeschlossen ist. Die Erh6hung der Luftverkehrssteuer,
die Beriicksichtigung des ETS1 auf europaischer Ebene ab 2025 inklusive Nicht-CO;-Effekte ab
2030 und die ab 2033 voll wirksame EU-weite Energiesteuer auf Kerosin wirken sich mindernd
auf den internationalen Flugverkehr aus. Im gesamten internationalen Verkehr betragt die
Emissionsminderung im Jahr 2030 rund 50 % und im Jahr 2040 rund 95 % gegeniiber 1990.
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Abbildung 58: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Verkehr, CARESupreme 2021-
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Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut

Tabelle 26: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Verkehr, CARESupreme, in
ausgewadhlten Jahren zwischen 2021 und 2045

Kategorie

Ziviler Luftverkehr
StraRenverkehr
Schienenverkehr
Schiffsverkehr

Gesamt

Minderung gegeniiber 1990
Nachrichtlich:

Internationaler Flugverkehr
Internationaler Schiffsverkehr

Gesamt inklusive nachrichtlich

2021

0,7
142,9
0,9
1,6
146,1

-10,1 %

18,3
3,8

168,1

Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut

2025

0,8
130,8
0,9
1,5
134,0

-17,8 %

31,7
4,2

169,9

131

2030 2035‘
Mio. t CO2-Aq.

0,5 0,2
79,4 26,3
0,6 0,6
1,4 1,0
81,8 28,0
-499% | -82,8%
32,3 27,8
4,0 3,1
118,1 58,9

2040‘ 2045
0,1 0,0
7,4 0,1
0,4 0,0
0,6 0,0
8,4 0,1

-94,9 % -99,9 %

19,3 0,3
1,8 0,0
29,4 0,4
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In Abbildung 59 ist die Entwicklung des Bestands fiir Pkw in CARESupreme abgebildet. Im Jahr
2030 befinden sich 12,6 Mio. rein batterieelektrische Fahrzeuge im Bestand. Im Jahr 2031 wird
das von der Bundesregierung gesetzte Ziel von 15 Mio. rein batterieelektrischen Pkw fast
erreicht. Treiber fiir die Transformation auf batterieelektrische Fahrzeuge ist insbesondere die
ambitioniert ausgestaltete Klimaabgabe (Malus). Ein Blick auf die Pkw-Neuzulassungen (siehe
Abbildung 60) zeigt, dass der Anteil batterieelektrischer Fahrzeuge bereits im Jahr 2030 83 %
betrigt. Ab dem Jahr 2035 werden in Ubereinstimmung mit den CO,-Emissionsstandards fiir
Pkw und leichte Nutzfahrzeuge ausschliefilich emissionsfreie Fahrzeuge zugelassen. Die in
CARESupreme steigenden Nutzungskosten bei Pkw fiihren insgesamt zu einem Riickgang des
Pkw-Besitzes um 8 % im Jahr 2045 gegeniiber 2030.

Abbildung 59: Pkw-Bestand nach Antriebstypen, CARESupreme, 2021-2045
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Quelle: Modellierung Oko-Institut
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Abbildung 60: Antriebsverteilung der Neuzulassungen bei Pkw, CARESupreme, 2021-2045
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Quelle: Modellierung Oko-Institut

Auch bei den schweren Nutzfahrzeugen zeigt sich eine rapide Zunahme der Elektrifizierung bis
2030 (Abbildung 61). Die Neuzulassungsanteile batterieelektrischer Lkw > 12 Tonnen zGG
liegen im Jahr 2030 bei 56 %. Treiber sind hier in erster Linie die Einfiihrung der CO»-
Komponente der Lkw-Maut in Hohe von 200 €/t im Jahr 2024, die EU CO»-Flottenzielwerte und
die Kaufpramie mit 80 %iger Forderung der Investitionsmehrkosten.

Batterieelektrische Lkw bendtigen eine gut ausgebaute Ladeinfrastruktur. Der Ausbaupfad in
CARESupreme sieht vor, dass im Jahr 2040 eine flachendeckende Ladeinfrastruktur fiir schwere
Nutzfahrzeuge besteht. Einschrankungen bei der Ladeinfrastruktur fithren dazu, dass
Brennstoffzellenfahrzeuge ab dem Jahr 2027 trotz Kostennachteil gegentiber den rein
batterieelektrischen Lkw starker in den Markt kommen. Ihr Neuzulassungsanteil betrdgt im Jahr
2030 22 % und im Jahr 2035 11 %. Mit dem vollstandigen Ausbau der Ladeinfrastruktur im Jahr
2040 verlieren sie Marktanteile. Nach 2040 fallt der H.-Preis des in wesentlichen Anteilen
importierten Wasserstoffs schneller ab als der Strompreis, wodurch wieder leicht mehr
Brennstoffzellenfahrzeuge in den Markt kommen.

Durch die zusatzliche Errichtung eines Oberleitungsnetzes von 4.000 km bis 2040 kommen auch
Oberleitungs-Lkw in den Markt. Die Zahl der Touren, welche in Nah- und Fernverkehr mit
Oberleitungs-Lkw gefahren werden konnen, ist durch Reichweitenrestriktionen der Lkw und
dem Standort des Netzes beschrankt. Zudem entstehen bei Oberleitungs-Lkw zusatzliche
Kosten, sodass batterieelektrische Lkw teilweise gegentiber den Oberleitungs-Lkw einen
o6konomischen Vorteil haben. Insgesamt stellt sich so ein langfristig relativ konstanter
Neuzulassungsanteil von 7 % ein.
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Abbildung 61: Antriebsverteilung der Neuzulassungen bei Lkw > 12 Tonnen zGG, CARESupreme,
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Quelle: Modellierung Oko-Institut

Bei der Personenverkehrsleistung (Abbildung 62) zeigt sich ein starker Riickgang im MIV auf
590 Mrd. Pkm im Jahr 2035. Treiber hierfiir ist in erster Linie die fahrleistungsabhingige Pkw-
Maut, die im Jahr 2035 mit der Internalisierung externer Kosten ihre volle Wirkung erreicht, die
Energiesteueranpassung sowie der ambitionierte CO-Preis des BEHG/ETS 2, die auf fossile
Kraftstoffe wirken. Gleichzeitig zeigt sich eine starke Verlagerung auf andere Verkehrsmittel,
insbesondere die Schiene. Da die Angebotsausweitung der Bahn nur langsam erfolgt und grofder
Investitionen bedarf, werden in der Modellierung fiir die Schiene jahresabhangige
Kapazitatsgrenzen hinterlegt. Bei ausgeschopfter Kapazitdt im Schienenverkehr wird die tiber
den Preis angereizte Verlagerung stiarker auf den strafRengebundenen OV verlagert, da hier von
einer schnelleren Fahigkeit der Kapazitatssteigerung ausgegangen wird.

Der nationale Flugverkehr nimmt durch die Einfiihrung der Kerosinsteuer, die Anpassung der
Luftverkehrssteuer sowie die Wirkung des ETS1 bis 2040 um die Halfte ab. Beim internationalen
Flugverkehr bewirkt die Einfiihrung der Kerosinsteuer, die Fortschreibung des ETS1 sowie die
Luftverkehrssteuer eine Dampfung der ansonsten noch schneller steigenden Verkehrsleistung.
Anstatt rund 447 Mrd. Pkm im Projektionsbericht 2024 (Harthan et al. 2024) werden so im Jahr
2045 nur 320 Mrd. Pkm im internationalen Flugverkehr erreicht.

134



CLIMATE CHANGE Ambitionierte Pfade flr Treibhausgasneutralitat in Deutschland: CARESupreme und CARETech —
Teil-Abschlussbericht

Abbildung 62: Personenverkehrsleistung, CARESupreme, 2021-2045
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Das Nullwachstum des BIP ab 2035 in CARESupreme bewirkt ein im Vergleich zum
Projektionsbericht 2024 (Harthan et al. 2024) zuriickgehende Giiterverkehrsleistung (siehe
Abbildung 63). Zusatzlich ergeben sich durch Klimaschutzmafinahmen in anderen Sektoren
bereits zum Jahr 2030 Gliterstruktureffekte, welche die Giiterverkehrsleistung zusatzlich
reduzieren (z. B. vorgezogener Kohleausstieg). In Summe fiihrt die stetige Zunahme des BIP
zunachst zu einem stetigen Wachstum der Giiterverkehrsleistung bis zum Jahr 2030. Ab 2030
fiihren die Gliterstruktureffekte zu einer Reduktion des Transportvolumens und zusammen mit
dem Wirtschaftswachstumsstopp ab 2035 zu einer langfristigen Abnahme der
Giiterverkehrsleistung, wie in Abbildung 63 zu sehen ist.

Im Jahr 2030 ist, verglichen mit dem Jahr 2025, eine durch den starken CO,-Preis und die Lkw-
Maut bedingte Verlagerung hin zur Schiene erkennbar. Durch die schnelle Elektrifizierung des
Strafdengiiterverkehrs und die damit verbundenen Kostenminderungen ist dieser Trend nach
2030 jedoch riicklaufig.

Der internationale Seeverkehr reduziert sich im Jahr 2045 um rund 30 % gegeniiber dem
Projektionsberichts 2024 (Harthan et al. 2024).
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Abbildung 63: Giiterverkehrsleistung (nationale Verkehre), CARESupreme, 2021-2045

800

700

600

500

512
505

400

Mrd. tkm

300

200

100

48 56

2021 2025 2030 2035 2040 2045

m Binnenschiff  m Luftverkehr  m Schienengliterverkehr  m StraRengliterverkehr

Quelle: Modellierung Oko-Institut

In Abbildung 64 ist der Endenergiebedarf von CARESupreme im Verkehrssektor dargestellt. Die
genannten Entwicklungen hin zu einem weitestgehend elektrifizierten Fahrzeugbestands und
Suffizienzmafdnahmen tragen wesentlich zu einem Riickgang des Endenergiebedarfs bei. Der
Strombedarf des Verkehrssektors steigt von 339 PJ im Jahr 2030 auf 684 PJ] im Jahr 2045 an. Die
THG-Quote entspricht bis zum Jahr 2030 der heute giiltigen Ausgestaltung der THG-Quote. Nach
2030 wird die THG-Quote derart fortgefiihrt, dass bis zum Jahr 2040 ein vollstindiger Umstieg
der Biokraftstoffe auf fortschrittliche Biokraftstoffe stattfindet und der Anteil an erneuerbaren
Kraftstoffen auf rund 25 % im Jahr 2035 bzw. rund 55 % im Jahr 2040 steigt. Bis zum Jahr 2045
steigt der Anteil der erneuerbaren Kraftstoffmenge zwar weiter bis auf 100 % an, die absolute
Menge geht aber aufgrund des stark sinkenden Bedarfs an Fliissigkraftstoffen zurtick.
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Abbildung 64: Endenergiebedarf im Sektor Verkehr, CARESupreme, 2021-2045
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6.2 CARETech

6.2.1 Narrativ

CARETech zeichnet ein Szenario, in dem Wirtschaftswachstum mit geringerem Fokus auf
Suffizienz und Effizienz auftritt und das gleiche Treibhausgasemissionsminderungsniveau wie
CARESupreme erreicht: im Jahr 2045 wird nationale Treibhausgasneutralitit erreicht und die
sektoralen Zwischenziele in den Jahren 2030 und 2040 werden eingehalten.

Entsprechend dieses Narrativs setzt sich die steigende BIP-Entwicklung in CARETech auch nach
2035 fort, eine Regionalisierung der Wirtschafskreislaufe findet nicht statt. Damit bleibt, anders
als in CARESupreme, die Reduktion der Giiterverkehrsleistung durch Suffizienz aus und
Guterstruktureffekte fallen im Verkehrssektor geringer aus.

Instrumente im Verkehrssektor, welche Suffizienz und Effizienz adressieren, fallen gegentiber
CARESupreme weg und werden zum Teil durch andere Instrumente ersetzt. Gleichzeitig werden
Instrumente, welche Infrastruktur- und Angebotsstrukturen betreffen (z. B. Radwege, Ausbau
des Schienennetzes, OPNV) gestrichen oder abgemildert.

Die Zielerreichung erfolgt damit insbesondere durch einen Technologiewechsel und eine
Deckung des zusatzlich anfallenden Energiebedarfs mit erneuerbarer Energie. Der Ausbau der
Energieinfrastruktur, wie beispielsweise Ladeinfrastruktur oder H,-Infrastruktur, werden in
CARETech weiterhin beriicksichtigt.
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Wie in CARESupreme wird angenommen, dass der internationale Verkehr im Jahr 2045
treibhausgasneutral wird. Dafiir werden die Beimischungsquoten alternativer Kraftstoffe ab
2035 angepasst, bis 2045 100 % erneuerbare Kraftstoffe zum Einsatz kommen.

6.2.2 Zentrale MaRnahmen und Instrumente

In CARETech werden Instrumente, welche Effizienz und Suffizienz sowie den Ausbau von
Infrastruktur und Angebot (Schiene, OPNV) adressieren, teilweise gestrichen. Dies betrifft
insbesondere die Angebotsausweitung des OPNV, die zusitzliche Forderung des Radverkehrs,
die Ausweitung der Parkraumbewirtschaftung, die Anderung der Dienstwagenbesteuerung, die
Erhohung der Luftverkehrssteuer und die Anpassungen beim Tempolimit.

Bereits beschlossene Mafinahmen wie die EU CO;-Flottenzielwerte fiir Pkw und leichte
Nutzfahrzeuge (LNF) sowie fiir schwere Nutzfahrzeuge (SNF) und das Deutschlandticket bleiben
auf dem Stand des MWMS des Projektionsberichts 2024 erhalten. Die CO,-Spreizung der Lkw-
Maut sowie der Ausbau der Lkw-Energieinfrastruktur wird wie in CARESupreme samt
Ausweitung der Lkw-Maut auf alle Strafden angenommen.

Der ETS1 wird wie in CARESupreme im Flugverkehr beriicksichtigt, allerdings ohne Nicht-CO-
Effekte. Die Energiesteueranpassung wird, wie in den Rahmendaten abgestimmt, auch in
CARETech iibernommen, jedoch ohne die Einfithrung einer Kerosinsteuer.

Weitere Instrumente wie die Einfiihrung der Klimaabgabe, die Kaufférderung von leichten und
schweren Nutzfahrzeugen mit alternativen Antrieben, die Pkw-Maut und die THG-Quote werden
in CARETech gegeniiber CARESupreme abgeandert:

» Beider Klimaabgabe wird die Bemessungsgrenze ab 2028 auf 50 g/km festgelegt, sodass
weite Teile der Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge vom Malus fiir neue Fahrzeuge ausgenommen
sind. Fiir Fahrzeuge iiber der Bemessungsgrenze fillt die Klimaabgabe weiterhin an.

» Bei der Kaufférderung von leichten und schweren Nutzfahrzeugen wird die Férderung von
batterieelektrischen Fahrzeugen und Brennstoffzellenfahrzeugen bis 2030 auf 3.000 €
Pramie pro Fahrzeug, unabhangig vom Kaufpreis, festgelegt.

» Die Pkw-Maut wird wie in CARESupreme 2029 mit der Infrastrukturkomponente
eingefiihrt, jedoch nur fiir Verbrennerfahrzeuge. Batterieelektrische und
Brennstoffzellenfahrzeuge sind ausgenommen. So wird die Transformation zusatzlich
angeregt, wahrend langfristige Verlagerungseffekte bei emissionsfreien Fahrzeugen
ausbleiben. Eine Internalisierung externer Kosten findet, anders als in CARESupreme, nicht
statt.

» Die THG-Quote wird bereits vor dem Jahr 2030 erhoht, um das Klimaschutzziel des
Verkehrs im Jahr 2030 zu erreichen. Auch in Folge wird davon ausgegangen, dass der Anteil
erneuerbarer Kraftstoffe hoher ist als in CARESupreme. Der Anteil erneuerbarer
Flussigkraftstoffe steigt auf tiber 30 % im Jahr 2035 und tliber 60 % im Jahr 2040.

6.2.3 Zentrale Ergebnisse

In CARETech werden wie in CARESupreme die Klimaschutzziele der Jahre 2030, 2040 und 2045
eingehalten. Im Jahr 2030 weist der Verkehrssektor in CARETech noch 84,3 Mio. t CO2-Aq.
gegeniiber 81,8 Mio. t CO2-Aq. in CARESupreme auf. Die wichtigste Entwicklung zur Erreichung
des Klimaschutzziels im Jahr 2030 ist die Transformation von Pkw und Nutzfahrzeugen auf
alternative Antriebe. Bei den Pkw wird diese angereizt durch den Malus auf die Neuzulassungen
von emittierenden Fahrzeugen in Verbindung mit der zusatzlichen Kaufférderung fiir alternative
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Antriebe sowie die Einfiihrung der fahrleistungsabhangigen Pkw-Maut ab 2029, die fiir
emissionsfreie Pkw nicht anféllt. Auch die Anpassung der THG-Quote vor 2030 und die
ambitioniertere Fortschreibung nach 2030 fiihren zu einer hoheren
Treibhausgasemissionsminderung durch den Einsatz erneuerbarer Kraftstoffe.

Wie in CARESupreme wird der internationale Verkehr im Jahr 2045 treibhausgasneutral.

Abbildung 65: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Verkehr, CARESupreme und
CARETech, 2021-2045

250
Minderung gegeniiber 1990 (nur nationaler Verkehr)
-14% -48% -80% -94%
200
2021 2025 2030 2035 2040 2045
4
4 4 4
150
2
< 4
o 4
$ 100
S
b=
. 3
50
2 3
0
e N 2 N 2 N 2 N 2 N 2 N
Q\Q'((\ ‘2,\60 éz@ é@o ¢®@ ((,/\?/(' ée@ ((,/\Q/(' ¢®® é@g Q\Q'& é@g
é,)o C§‘ é?o C§* @o C§* é:" C??* é:" C??* <<‘;:° Q,??
Sl Sl & & & &
M StraBenverkehr H Nationaler Luft-, Schiffs- und Schienenverkehr
H Internationaler Flugverkehr H Internationaler Schiffsverkehr

Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut

Tabelle 27: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Verkehr, CARETech, in
ausgewadhlten Jahren zwischen 2021 und 2045

Kategorie 2021 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 2040 2045
Mio. t CO2-Aq.
Ziviler Luftverkehr 0,7 1,0 0,8 0,5 0,3 0,0
StralRenverkehr 142,9 137,0 81,5 30,5 8,6 0,1
Schienenverkehr 0,9 0,8 0,5 0,3 0,1 0,0
Schiffsverkehr 1,6 1,6 1,4 1,2 0,9 0,0
Gesamt 146,1 140,4 84,3 32,6 9,9 0,1
Minderung gegeniiber 1990 -10,1 % -13,9% -48,3 % -80,0 % -93,9% -99,9 %
Gesamt CARESupreme zum Vergleich 146,1 134,0 81,8 28,0 8,4 0,1
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Kategorie 2021 2025 2030 2035 2040 2045

Nachrichtlich:

Internationaler Flugverkehr 18,3 31,8 36,2 31,7 15,4 0,3
Internationaler Schiffsverkehr 3,8 4,2 4,1 3,5 2,7 0,0
Gesamt inklusive nachrichtlich 168,1 176,4 124,6 67,7 28,0 0,5

Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut

Abbildung 66: Pkw-Bestand nach Antriebstypen, CARESupreme und CARETech, 2021-2045
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In Abbildung 66 und Abbildung 67 ist die Entwicklung des Pkw-Bestands und der Pkw-
Neuzulassungen dargestellt. Gegeniiber CARESupreme werden zwischen 2025 und 2027
weniger BEV-Fahrzeuge und mehr Plug-In-Hybride zugelassen, was sich auch im
Fahrzeugbestand im Jahr 2030 zeigt. Begriindet ist dies in der h6heren Bemessungsgrenze der
Klimaabgabe, durch die PHEV-Fahrzeuge teilweise von der Klimaabgabe ausgenommen werden.
Aufierdem werden PHEVs durch das Ausbleiben der Anpassung der Dienstwagensteuer bis 2030
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in CARETech weiter bevorteilt. Durch den gréfieren Neuzulassungsanteil von PHEVs werden in
CARETech zu Ende der 2020er Jahre gegeniiber CARESupreme leicht mehr BEVs (Treiber:
Einhaltung der CO;-Flottenzielwerte) und weniger Diesel- und Benzinfahrzeuge (Treiber:

Kostenvorteile ggii. CARESupreme von PHEV gegentiber ICEV) zugelassen, um die EU-

Flottenzielwerte einzuhalten. Durch die EU-Flottenzielwerte werden im Jahr 2035 wie in
CARESupreme nur noch batterieelektrische Fahrzeuge zugelassen.

Der Pkw-Bestand in CARETech sinkt bis 2045 nicht wie in CARESupreme ab, sondern bleibt
annidhernd konstant. In CARETech bleibt Autofahren durch die ausbleibende Pkw-Maut auf
Elektrofahrzeuge mit zunehmender Elektrifizierung der Flotte gegeniiber CARESupreme

deutlich giinstiger und damit attraktiver.

Abbildung 67: Antriebsverteilung der Neuzulassungen bei Pkw, CARESupreme und CARETech,
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Quelle: Modellierung Oko-Institut

Bei den Neuzulassungen von schweren Nutzfahrzeugen > 12 Tonnen (siehe Abbildung 68) zeigt

sich eine dhnliche Entwicklung in beiden Szenarien. Wahrend in CARESupreme die

Oberleitungstechnologie eingefiihrt wird, kommen in CARETech vermehrt

Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEVs) in den Markt. Wie in CARESupreme gehen die

Neuzulassungen der FCEVs mit dem Ausbau der Ladeinfrastruktur fiir batterieelektrische Lkw
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bis 2040 zuriick, kommen danach durch den gegeniiber dem H»-Preis steigenden Strompreis
wieder vermehrt in den Markt.

Abbildung 68: Antriebsverteilung der Neuzulassungen bei Lkw > 12 Tonnen zGG, CARESupreme

und CARETech, 2021-2045
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Quelle: Modellierung Oko-Institut

Bei der Personenverkehrsleistung (Abbildung 69) ist ein deutlicher Unterschied zwischen
CARESupreme und CARETech sichtbar. Wahrend in CARESupreme die Verkehrsleistung im MIV
bis 2035 deutlich zurtickgeht und danach weiterhin leicht sinkt, nimmt die Verkehrsleistung in
CARETech bis 2030 leicht ab und steigt danach wieder stetig, sodass im Jahr 2045 mehr
Verkehrsleistung im MIV vorliegt als heute. Wahrend die kurzfristige Minderung der MIV-
Verkehrsleistung bis 2030 auf der Verteuerung von fossilen Kraftstoffen (CO,-Preis,
Energiesteueranpassung) beruht, fithrt die langfristig zunehmende Elektrifizierung zu einer
Senkung der Energiekosten im MIV. In CARESupreme wird diesem Trend hin zum Auto durch
die fahrleistungsabhédngige Pkw-Maut entgegengesteuert, sodass zunehmend Verkehr von der
Straf3e auf die Schiene oder den OPNV verlagert wird. Diese MaRnahme bleibt in CARETech fiir
emissionsfreie Pkw dagegen aus.
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Durch diese Entwicklung wird die Schiene und der OPNV in CARETech weitaus weniger
beansprucht als in CARESupreme. Die Verlagerung zum Schienenverkehr und dem OPNV fillt
damit wesentlich geringer aus als in CARESupreme. Durch das Ausbleiben von zuséatzlicher
Radverkehrsforderung bleibt der starke Anstieg der aktiven Mobilitit, wie er in CARESupreme
ab 2030 zu beobachten ist, in CARETech ebenfalls aus.

Abbildung 69: Personenverkehrsleistung, CARESupreme und CARETech, 2021-2045
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Bei der Gliterverkehrsleistung (Abbildung 70) zeigt sich ebenfalls ein grof3er Unterschied
zwischen den Szenarien. Wahrend in CARESupreme das Ausbleiben eines weiteren
Wirtschaftswachstums im Jahr 2035, die Regionalisierung der Wirtschaftskreislaufe und die
Veranderung von Giiterstruktureffekten durch Suffizienzmafinahmen anderer Sektoren zu einer
starken Minderung der Giiterverkehrsnachfrage ab 2030 fiihrt, steigt die Verkehrsleistung in
CARETech bis 2045 weiter an. Dabei wird sowohl mehr auf der Straf3e als auch auf der Schiene
und durch die Binnenschifffahrt transportiert.
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Abbildung 70: Giiterverkehrsleistung (nationale Verkehre), CARESupreme und CARETech, 2021-
2045
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Insgesamt zeigt sich in beiden Szenarien ein starker Riickgang fossiler Energie, insbesondere
zwischen 2025 und 2035. In diesem Zeitraum wird der Grof3teil der Pkw- und Lkw-Flotte
elektrifiziert (Abbildung 71). In CARETech zeigt sich ein erhohter Energiebedarf im gesamten
Modellierungszeitraum im Vergleich zu CARESupreme. Bereits im Jahr 2030 kommt es durch die
angepasste THG-Quote zu einem stark erhohten Verbrauch an E-Fuels und einem leicht
erh6hten Bedarf an Wasserstoff und Biokraftstoffen. Die starke Elektrifizierung des
Fahrzeugbestands fiihrt vor allem von 2025 bis 2035 zu einem starken Riickgang der benétigten
Flissigkraftstoffe und damit auch zu einem Riickgang der Nutzung fossiler Kraftstoffe. Ab 2035
zeigt sich durch das Fernbleiben von Suffizienzmafdnahmen der erhéhte Bedarf an Strom und
fossilen Kraftstoffen. Wahrend im Jahr 2045 in CARESupreme 190 TWh Strom fiir den
Verkehrssektor benotigt werden, betragt der Strombedarf in CARETech mit 239 TWh rund 49

TWh mehr.
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Abbildung 71: Endenergiebedarf im Sektor Verkehr, CARESupreme und CARETech, 2021-2045
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7 Landwirtschaft

7.1 CARESupreme

7.1.1 Narrativ

Im CARESupreme-Szenario wird ein hohes Umwelt- und Gesundheitsbewusstsein der
Bevolkerung zugrunde gelegt. Die Menschen erndhren sich nach dem Vorbild der Planetary
Health Diet, d.h. sie essen ca. 3% weniger Fleisch und Milchprodukte als heute und Gemiise,
Hiilsenfriichte und Niisse stehen verstarkt auf dem Speiseplan (Willett et al. 2019). Durch diese
Anderung der Erndhrungsgewohnheiten veriandert sich auch die deutsche Landwirtschaft
gegeniiber heute grundlegend: eine zielgerichtete Reduktion der Tierbestiande geht mit einer
starken Reduktion der Anbauflachen fiir Futtermittel einher. Demgegentiber steht die
Ausweitung des Gemise- und Nussanbaus und der verstarkte Anbau von Hiilsenfriichten zur
Deckung des Proteinbedarfs. Durch die freiwerdenden Futtermittelanbauflachen sinkt der
Flachendruck und es kénnen Umweltziele wie die grof3flichige Wiederverniassung von
Moorstandorten, die Umsetzung der Biodiversitidtsziele aber auch extensivere
Produktionsweisen wie der Okolandbau verstirkt werden. AuRerdem werden weniger
Eiweifdfuttermittel importiert, da diese verstarkt heimisch angebaut werden. Der Aufwuchs des
Griinlandes wird fiir die Tierhaltung verwendet. Diese Flachen stehen nicht in Konkurrenz zur
menschlichen Erndhrung, da Griinland bereits heute zu erhalten ist und nicht zu Ackerland
umgebrochen werden darf. Allerdings sinkt die verfiigbare Griinlandflache auf Grund von
Moorwiedervernassung, Extensivierung und der Etablierung von Agroforstsystemen. Das
verfiigbare Griinland wird weiterhin fiir die Wiederkduerhaltung, insbesondere fiir die
Flitterung von Milchkiihen, genutzt. Die damit mogliche Milchproduktion ist héher als die
Nachfrage - sofern diese nach dem Muster der Planetary Health Diet erfolgt - und die
Selbstversorgungsgrade einzelner Produkte (z. B. Milch) erhohen sich. Damit konnten grofiere
Mengen exportiert oder inldndisch konsumiert werden.

Fiir die Umsetzung dieser Veranderungen sind zielgerichtete und wirkungsvolle Instrumente auf
der Nachfrage- und auf der Produktionsseite notwendig. Die Anderungen im
Landwirtschaftssektor erfolgen in erster Linie iiber die Umsetzung von Instrumenten auf der
Produktionsseite.

7.1.2 Zentrale MaRnahmen und Instrumente

Instrumente zur Steuerung der Lebensmittelnachfrage

Eine Erndhrungsstrategie zur Umsetzung der Planetary Health Diet erfordert verschiedene
einzelne Instrumente mit unterschiedlichen Ansitzen:

» Steuerung lber Preiselemente: kurzfristig kann eine Mehrwertsteueranhebung auf tierische
Produkte realisiert werden sowie eine weitere Reduktion des Mehrwertsteuersatzes flr
pflanzliche Produkte. Langfristig fiihrt die Einfiihrung einer Treibhausgasbepreisung auf
tierische Produkte zu einer verursachergerechteren Veranderung der Endverbraucherpreise
und zu einer Verschiebung der Nachfrage zugunsten pflanzlicher Lebensmittel.

» Verpflichtende Vorgaben fiir Aufier-Haus-Verpflegung in 6ffentlichen Einrichtungen und auf
offentlich geférderten Veranstaltungen sollen dafiir sorgen, dass ein attraktives gesundes,
sozial-, umwelt- und tierwohlvertragliches Angebot an Speisen gewdhrleistet ist und die
Wabhl fiir nachhaltigere Varianten erleichtert ist (WBAE 2020).
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>

Bildung/Schulung/Information/Aufklarung: Durch einen breiten Ansatz dieser
informatorischen Instrumente sollen allen Akteuren die notwendigen Kenntnisse vermittelt
werden konnen, beispielsweise durch die Anpassung der Inhalte bei der Kochausbildung, die
Einflihrung eines Unterrichtsfachs Erndhrung, die Bereitstellung von Informationen und
Bewerbung von Vorteilen und Notwendigkeit der pflanzlichen Erndhrung, sowie zur
Verringerung von Lebensmittelabfallen.

Fiir die Landwirtschaft sind umfangreiche Instrumentenbiindel im Bereich der Tierhaltung und
des Pflanzenaus erforderlich, um eine klimafreundliche Produktion zu optimieren und
gleichzeitig auch andere Ziele einer nachhaltigen Landwirtschaft einzulsen:

Zukunftsfahige-Tierhaltung-Gesetz

| 2

Die Flichenbindung auf Betriebsebene und eine Erhéhung der Eigenfutterquote sind
geeignete Instrumente, um den regional mitunter hohen Tierbesatz zu reduzieren und den
Flachenbedarf im Ausland durch Futtermittelimporte zu reduzieren. Auf diese Weise werden
Stickstoffiiberschiisse und Risiken fiir die Verlagerung von CO,-Emissionen ins Ausland
(Carbon Leakage) verringert.

Die Griinlandbindung fiir Wiederkduer gehort ebenfalls zu diesem Aspekt und ist aus
Klimaschutzsicht besonders relevant, da die Haltung von Rindern und Milchkiithen mit hohen
Treibhausgasemissionen verbunden ist. Der Vorteil einer griinlandbasierten Rinderhaltung
liegt darin, dass diese nicht in Konkurrenz zum Anbau von Ackerkulturen fiir die
menschliche Erndhrung steht.

Moratorium fiir neue Tierhaltungsanlagen in Moorregionen: Heute ist der Grofdteil dieser
Regionen Griinland fiir die Rinder- und Milchkuhhaltung>?. In Zukunft sollen sie grof3flachig
wiederverndsst werden, um die hohen Treibhausgasemissionen aus der trockenen Nutzung
abzustellen. Bei hohen Wasserstindens8 ist jedoch die herkdmmliche Nutzung der Béden
nicht maéglich. Gleichzeitig ist die Wiedervernassung ein langwieriger Prozess. Daher ist das
Moratorium wichtig, um Fehlinvestitionen (z.B. in Tierwohlstille oder Biogasanlagen) in der
Zwischenzeit zu verhindern. Parallel zu einem Moratorium ist eine entsprechende
Forderung in alternative Nutzungsformen sinnvoll - siehe nachster Punkt.

Forderung von Ausstiegsprogrammen fiir die Tierhaltung auf Moorstandorten in
Kombination mit Wiederverndssungspramien und der Férderung der Nutzung nasser Moore
durch Paludikulturen (s. weiter unten).

Forderung von Ausstiegsprogramme bzw. Extensivierungsmafdnahmen fiir die Tierhaltung
in Gebieten mit hohen Stickstoffiiberschiissen - es gibt grofze Uberschneidung mit den
Moorstandorten.

Forderung von Tierwohl in Verbindung mit reduziertem Tierbestand. Neben der Férderung
von Ausstiegsprogrammen, die insbesondere fiir die gravierenden Veranderungen der
Produktionen in den Moorregionen relevant ist, ist fiir die tierhaltenden Betriebe in den
librigen Regionen die Férderung von Tierwohl eine wichtige Zukunftsperspektive.

57 Etwa ein Viertel der Milcherzeugung in Deutschland findet in diesen Regionen statt.

58Aus Klimaschutzgesichtspunkten sind ganzjahrig hohe Wasserstande (Wasserstufe 3 und hoher) anzustreben.
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Reduktion der Stickstoffemissionen

Der riicklaufige Tierbestand und eine Verringerung der Besatzdichte hat bereits eine
Verringerung der Stickstoffemissionen zur Folge. Weitere Impulse konnen durch Ordnungs- und
Forderpolitik gesetzt werden:

» Weiterentwicklung des Ordnungsrechts durch die Vorgaben der Diingeverordnung und der
Stoffstrombilanzverordnung zugunsten eines mdoglichst ausgewogenen betrieblichen
Nahrstoffkreislauf aus Nahrstoffzufuhr und Nahrstoffabfuhr.

» Die Zahlung von Férdergeldern im Rahmen der GAP kann iiber die Einfithrung eines
Honorierungsansatzes positiv Einfluss auf die Stickstoffemissionen Einfluss nehmen.
Beispielsweise, indem Direktzahlungen erhéht werden, wenn der Stickstoffiiberschuss
unterhalb eines betriebstypischen Orientierungswertes liegt - oder im umgekehrten Fall
Kiirzungen erfolgen.

Strukturelle Anderungen in der Landwirtschaft und Extensivierung

Die Veranderung der Produktion hat zum einen das Ziel den Stickstoffeinsatz weiter zu
verringern und gleichzeitig Synergien zwischen Klimaschutz und insbesondere der Férderung
der Biodiversitat zu erreichen. Dazu sind verschiedene Férderinstrumente geeignet:

» Weiterer Ausbau des Okolandbaus (Férderung) zur Umsetzung bestehender politischer
Zielsetzungen auf nationaler und europaischer Ebene.

» Forderung von Agroforstsystemen - mit dieser bisher wenig verbreiteten Kulturform
konnen verschiedene angestrebte Umweltwirkungen unterstiitzt werden: Bindung von
Kohlenstoff auf der Flache, Regulierung des Mikroklimas und Verringerung der Erosion als
Anpassungsmafénahme gegen den Klimawandel, die Anlage und Vernetzung von Habitaten
und Erzeugung weiterer Produkte (Niisse, Wert- und Energieholz).

» Forderung von Paludikulturen zur Nutzung wiedervernasster Moorflachen zur Gewinnung
von Biomasse fiir die stoffliche und energetische Nutzung

» Forderung von Biodiversitatsflachen, hierzu geh6éren produktionsintegrierte Mafdnahmen
genauso wie nicht-produktive Flachen zur Umsetzung bestehender gesetzlicher Vorgaben
fiir den Erhalt der biologischen Vielfalt.

» Ausweitung des Leguminosenanbaus in Folge erhohter Nachfrage und Forderung (durch
direkte Forderung sowie indirekt durch Férderung des Okolandbaus)

» Ausweitung des Gemiiseanbaus®? in Folge erhohter Nachfrage und durch Férderung (vergl.
Instrumente der Nachfrageseite)
Reduktion der Emissionen durch technische MaBnahmen

Ergédnzend zur Verdnderung der Produktion kommen eine Reihe an technischen Mafdnahmen
hinzu, die eine Reduktion der Methan- und Lachgasemissionen sowie der energiebedingten CO»-
Emissionen zum Ziel haben:

» Ausbau der Giillevergarung in der Stallhaltung

59 Zwar ist der Gemiiseanbau oft mit hoheren Stickstoffiiberschiissen und Nitrateintrdgen verbunden als herkommliche
Ackerkulturen, doch sind die Uberschiisse geringer insgesamt geringer als in der Tierhaltung - die hierdurch zum Teil ersetzt
werden soll.
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» Stickstoffreduzierte Fiitterung soweit moglich
» Flachendeckender Einsatz emissionsarmer Ausbringungstechnologie

» Steigerung der Energieeffizienz und des Einsatzes erneuerbarer Energien bzw.
Elektrifizierung (Férderung)

» Zunehmende Verwendung alternativer Kraftstoffe bei schweren Landmaschinen,
Elektrifizierung bei leichteren (Férderung)

Eine detaillierte Beschreibung sowie deren Parametrisierung aller beriicksichtigten Instrumente
kann Anhang A entnommen werden.

7.13 Zentrale Ergebnisse

7.1.3.1 Entwicklung der Treibhausgasemissionen

Im CARESupreme-Szenario sinken die Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft
kontinuierlich bis ins Jahr 2045 auf 23,2 Mio. t CO,-Aq.. Die Ziele aus dem Bundes-
Klimaschutzgesetz fiir das Jahr 2030 unterschreitet der Sektor auf diesem Pfad deutlich mit 46,7
statt 56 Mio. t CO2-Aq., denn hier steht ein ambitioniertes Szenario den wenig ambitionierten
Zielen des Gesetzes gegeniiber. Methodische Anderungen® haben zu einer Absenkung der
Emissionen seit Festlegung der Sektorziele im Bundes-Klimaschutzgesetz gefiihrt, ohne dass
eine Zielanpassung erfolgt istél.

Abbildung 72 zeigt die Entwicklung der Treibhausgasemissionen bis 2045. Gegeniiber 1990
sinken die Emissionen bis zum Jahr 2045 um 72 %. Die Entwicklung nach 2021 resultiert aus
einem Set an politischen Instrumenten, das vor allem die Begrenzung von Stickstoffemissionen,
die Wiedervernassung von Moorstandorten und eine Flachenbindung der Tierhaltung inklusive
einer Griinlandbindung fiir Wiederkauer vorsieht. Diese drei Strategien setzen eine deutliche
Verringerung des Nutztierbestands in Gang. Dies wird in den sinkenden Emissionen aus der
Fermentation bei der Verdauung und im Wirtschafts-Diingermanagement sichtbar. Durch
geringere regionale Tierkonzentrationen sinken auch die Stickstoffiiberschiisse. In Kombination
mit einer Férderung extensiver Bewirtschaftungsformen (Okolandbau, Gehélzstrukturen,
Biodiversitatsflachen) sowie emissionsarme Ausbringung des Stickstoffs verringern sich die
Stickstoffemissionen in die Umwelt und mit diesen die direkten und indirekten
Lachgasemissionen aus landwirtschaftlichen Boden.

Der vierte Minderungsbaustein betrifft den Einsatz erneuerbarer Energien sowie eine effiziente
Energieverwendung in der Landwirtschaft. Hierdurch werden in CARESupreme bis 2045
samtliche fossilen CO;-Emissionen der Landmaschinen, der stationdren Nutzungen und fiir den
Gebdudeenergiebedarf eingespart.

60 In der Landwirtschaft dominieren Methan- und Lachgasemissionen aus der Tierhaltung (Verdauung und Wirtschaftsdiinger-
Management) sowie aus den landwirtschaftlichen Béden. Beide Gase sind von der Umstellung der Treibhauspotenziale (Global
Warming Potential) auf die Werte des 5. IPCC-Sachstandsberichts betroffen. Zusatzlich hat eine detailliertere Berechnung der
Lachgasemissionen aus Boden zu einer deutlichen Verringerung der rechnerischen Emissionen dieser Quellgruppe im Inventar
gefiihrt.

61 Vergleiche: https://www.umweltbundesamt.de/themen/klimaschutzgesetz-sektorziele-prozentual-festlegen
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Abbildung 72: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Landwirtschaft, CARESupreme,
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Tabelle 28 stellt die Emissionen noch etwas detaillierter dar. Unter der Emissionskategorie
»~Andere“ werden die Emissionen aus Biogas-Garresten berichtet, die ebenfalls sinken. Grund
dafiir ist der starke Riickgang des Energiepflanzeneinsatzes in der Biogasproduktion, was zu
geringeren Methanemissionen aus der Biogasproduktion und der Garrestlagerung fiihrt,
allerdings werden weiterhin Reststoffe vergoren.

Tabelle 28: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Landwirtschaft, CARESupreme,
in ausgewahlten Jahren zwischen 2021 und 2045

Kategorie

Stationare und mobile Feuerung
Fermentation bei der Verdauung

Wirtschaftsdiinger-Lagerung
("Dungerwirtschaft”)

Landwirtschaftliche Boden
Kalkung

Harnstoffanwendung

2021

8,1
26,3

9,3

14,5
2,0

0,4

2025

7,1
24,2

7,5

13,2
1,8
0,3

150

2030 ‘ 2035 ‘
Mio. t CO2-Aq.
6,2 3,9
21,0 17,8
5,4 43
11,5 10,1
1,8 1,8
0,3 0,3

2040

1,7
14,7

3,2

8,7
1,7

0,3

2045

0,1
11,5

2,1

7,2
1,7

0,2
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Kategorie 2021 2025 2030 2035 2040 2045
Andere kohlenstoffhaltige Diinger 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Andere (Emissionen aus Biogas- 1,6 1,1 0,3 0,2 0,1 0,1
Garresten)

Gesamt 62,4 55,4 46,7 38,5 30,5 23,2
Minderung gegeniiber 1990 -25,0 % -33,4% -43,9 % -53,8 % -63,3 % -72,1%

Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut

7.1.3.2 Entwicklung der Flaichennutzung

Tabelle 29 zeigt die Entwicklung der Flaichennutzung fiir die extensiven
Bewirtschaftungsformen in CARESupreme. Insgesamt nimmt die Flache, die extensiv
bewirtschaftet wird, stark zu. Bis zum Jahr 2030 wird das Ziel des Koalitionsvertrags 2021 (SPD;
Biindnis 90/Die Griinen; FDP 2021) erfiillt und es werden 30 % der Flache nach den Vorgaben
des Okolandbaus bewirtschaftet. Zudem erfolgt eine Ausweitung der Flichen mit einem hohen
Biodiversitatswert (Geholzstrukturen, wiedervernisste Moorstandortes2 und Brachflachen),
sodass die Ziele der Biodiversitatsstrategie, bis zum Jahr 2030 10 % des Agrarlands mit hohen
Biodiversitatsstandards, erreicht werden kénnen. Bis zum Jahr 2045 steigt die Flache mit hohen
Biodiversitatsstandards weiter an und nimmt insgesamt 20 % der LF ein. Damit kdnnen die
Forderungen von Biodiversitatsexperten in CARESupreme eingeldst werden (z. B. Wirth et al.
2024; Oppermann et al. 2020).

Tabelle 29: Entwicklung der Flachennutzung in CARESupreme, 2020-2045
2020 2030 2040 2045
Mio. ha

Landwirtschaftliche Nutzflache 16,6 16,6 16,5 16,5
Okolandbau 1,6 4,9 4,7 4,6
Agroforst 0,01 0,32 0,7 0,9
Wiedervernasste Moore 0 0,2 0,8 1,0
Brachflache etc. 0,4 1,1 1,3 1,5

Da sich durch die Moorvernassung die herkdmmlich bewirtschaftete Flache verringert, nimmt die absolute Flache der
okologischen Landwirtschaft geringfligig ab. Dies ist insgesamt eher als ein Artefakt der Modellierung anzusehen.
Quelle: (destatis 2021), Modellrechnungen Oko-Institut

7.1.3.3 Entwicklung der Nutztierbestinde und der Produktion tierischer Produkte

Abbildung 73 zeigt die Entwicklung der Tierbestidnde differenziert nach den einzelnen Tierarten.
Die Zahlen verdeutlichen das Ausmafi der Transformation des Sektors in diesem Szenario.
Rinder, Schweine und Gefliigel sind tiber zwei Dekaden in einem hohen Tempo riicklaufig. Dies
wurde in der Vergangenheit lediglich direkt nach der Grenzoffnung 1990 leicht tibertroffen.

62 Es ist noch unklar, ob zukiinftig nur die Paludikulturen zur landwirtschaftlichen Nutzflache gezahlt werden und die iibrige
Wiedervernassungsflache aus dieser herausfillt. Um die Veranderungen einfacher als Prozententwicklungen erlautern zu konnen,
werden die Moorbdden, die heute unter landwirtschaftlicher Nutzung sind, in dieser Studie auch weiterhin der landwirtschaftlichen
Nutzflache hinzugezahlt.
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Begriindet liegt diese Entwicklung vor allem an der stark sinkenden Nachfrage nach Fleisch und
Milchprodukten. Im Inland beruht dieser Riickgang auf einem stark gestiegen Umwelt- und
Gesundheitsbewusstsein und auf verbrauchssteuernden Mafdnahmen seitens der Politik, um
Umwelt- und Klimaziele zu erfiillen (vgl. Abschnitt 7.1.2). Der Aufdenhandel kann diese
Entwicklung nicht kompensieren, da davon auszugehen ist, dass entsprechende
Nachfragetrends zulasten tierischer Produkte auch innerhalb der EU wirksam werden. Durch
die gestiegenen Anforderungen an Umwelt- und Tierschutz steigen zudem die
Produktionskosten, so dass Milch und Fleisch aus Deutschland auf dem internationalen Markt
nur in einem kleinen Premiumsegment konkurrenzfahig ist.

Abbildung 73: Entwicklung der Tierbestdnde gegeniiber dem Jahr 2005, 1990-2045
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Die Ausweitung der 6kologischen Landwirtschaft auf 30 % der landwirtschaftlichen Nutzflache
bis 2030 fiihrt auch zu einer Zunahme der 6kologisch gehaltenen Tiere, insbesondere von
Rindern und Milchkiihen. Um die im Okolandbau geltenden Kriterien an Eigenfutter und
Flachenausstattung zu erfiillen, kommt es durch die Umstellung daher zu einer moderaten
Abstockung dieser Tiergruppe. Ein weiterer Riickgang resultiert aus einer strengeren
Ausbringungsobergrenze fiir Wirtschaftsdiinger. Bis 2030 wird diese auf 120 kg Stickstoff pro
Hektar begrenzt. Um langfristig moglichst viel Griinland in der Nutzung zu halten und die
Konkurrenz um die Ackerflache gering zu halten, wird in CARESupreme bis 2045 auferdem eine
Griinlandbindung mit maximal 1,4 Grofdvieheinheiten pro Hektar fiir Wiederkauer eingefiihrt.

Ein weiterer wichtiger Treiber ist die Moorwiederverndssung. In Deutschland wirtschaftet eine
grofde Zahl spezialisierter Milchviehbetriebe auf trocken gelegten Moorbdden. Diese
verursachen hohe Emissionen aus der Torfzersetzung (vgl. Kapitel 9). Mit der
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Wiederverndssung dieser hochproduktiven Griinlandstandorte geht fiir diese Betriebe ihre
kostengiinstige Futterbasis verloren und eine Abstockung der Herden ist unumgéanglich.

Durch die Treibhausgasbepreisung auf der Verbraucherseite und den hohen Stellenwert, den
Treibhausgaseinsparungen und Tierwohl in der Gesellschaft in CARESupreme einnehmen, wird
die Tiergesundheit verbessert, so dass die Lebensleistung pro Kuh steigt und insgesamt weniger
Nachzucht nétig ist. Auch dies fiihrt zu einer weiteren Verringerung der Rinderzahl.

Bei Schweinen und Gefliigel sind die Instrumente weniger stark differenziert worden und es
wirkt vor allem die geringere Nachfrage und hoher Kostendruck auf die Produktion. Letzterer
resultiert u.a. aus der Konkurrenz um Ackerflache, da die weltweite Nachfrage nach biogenen
Rohstoffen, Nahrungsmitteln und Kohlenstoffsenken steigt.

Tabelle 30 zeigt die Entwicklung der Produktionsmengen tierischer Produkte. Mit dem
Riickgang der Tierbestdnde sinkt auch die Produktionsmenge von Fleisch und Milch drastisch.
Da gleichzeitig durch das veranderte Erndhrungsverhalten der Planetary Health Diet die
Nachfrage nach tierischen Produkten abnimmt, bleibt der Selbstversorgungsgrad fiir Fleisch und
Milch weiterhin hoch (Tabelle 31). Im Resultat liegt der der Selbstversorgungsgrad im Jahr 2045
fiir Schwein und Gefltigelfleisch bei 100 %. Fiir Rindfleisch und Milch steigt der
Selbstversorgungsgrad sogar auf 132 % bzw. 162 %, da das fortbestehende Griinland®3
weiterhin fiir die Produktion von tierischen Produkten genutzt wird.

Tabelle 30: Entwicklung der Tierproduktion in Deutschland in CARESupreme, 2020-2045
Produkt Einheit 2020 2030 2045
Milchprodukte kt Milchaquivalente 31.960 24.471 12.809
Rindfleisch* kt Schlachtgewicht 1.062 773 379
Schweinefleisch* kt Schlachtgewicht 5.117 3.243 321
Geflugel* kt Schlachtgewicht 1.637 1.433 1.331

Milchprodukte umgerechnet in die erforderliche Menge Milch = Milchdquivalente
Quelle: Modellergebnisse Oko-Institut

Tabelle 31: Entwicklung der Selbstversorgungsgrade in Deutschland fiir verschiedene
Erndhrungsweisen in CARESupreme, 2020-2045
Produkt Einheit Nachfrage 2020 2030 2045
PHD (2045 (bezogen auf | (bezogen auf | (bezogen auf
erreicht) Verbrauch) Verbrauch) PHD)
Milchprodukte kt Milchdquivalente 7.898 97,2 % 102,6 % 162 %
Rindfleisch* kt Schlachtgewicht 287 93,5% 92,7 % 132 %
Schweinefleisch* kt Schlachtgewicht 321 127,2 % 125,6 % 100 %
Geflugel* kt Schlachtgewicht 1.331 97,4 % 92,9 % 100 %

PHD = Ernahrung gemaR der Planetary Health Diet — wird in CARESupreme im Jahr 2045 fiir Deutschland zugrunde gelegt.

Im Jahr 2030 liegt der Verbrauch von Milch und Fleisch dem von 2020 naher als der PHD.

Milchprodukte umgerechnet in die erforderliche Menge Milch = Milchaquivalente

Quelle: Modellergebnisse Oko-Institut, fiir das Jahr 2020 Selbstversorgungsgrade der BLE (BLE 2022; 2024)

63 D.h. ohne das Griinland in den Moorgebieten
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7.1.3.4 Entwicklung der Stickstoffeinsatze

Abbildung 74 zeigt die Entwicklung der Stickstoffausbringung. Der absolute Riickgang der N-
Ausbringungsmengen wird zum einen durch erhéhte Anforderungen im Diingerecht ausgelost.
Weiterhin tragen aber auch der Ausbau des Okolandbaus sowie zunehmende Gehdlzstrukturen-
und Biodiversitatsflachen zur Verminderung der N-Ausbringungsmengen bei. Dabei steigt die
Ausbringungsmenge an N-Mineraldiinger im Verhaltnis zur gesamten N-Diingung an, weil die
Diingung mit Wirtschaftsdiingern mit der Reduktion des Tierbestand riicklaufig ist. Dies wird
nur zum Teil durch die Vorfruchtwirkung der stickstoffbindenden Leguminosen ausgeglichen,
obwohl diese in der Fruchtfolge von heute 4 % auf 20 % bis 2045 zunehmen. Der Anteil der
Ausscheidungen auf der Weide steigt bis 2045 gegeniiber heute um 16 %, wahrend sich der
Milchkuh- und Rinderbestand (in Grofdvieheinheiten) zeitgleich insgesamt um 61 % verringert.
Daraus lasst sich ablesen, dass die Weidehaltung an Bedeutung zuriickgewinnt. Von den im Stall
anfallenden Wirtschaftsdiingern werden bis 2045 70 % vergoren. In dieser Hohe liegt das
derzeitige Ausbauziel der Bundesregierung im Bundes-Klimaschutzgesetz, das allerdings bereits
bis ins Jahr 2030 erreicht werden soll (BMU 2019). Dieses Ausbauziel bis zum Jahr 2030 wird
hier nicht eingehalten, um Fehlinvestitionen zu vermeiden, da das Szenario der Verringerung
der Tierhaltung den klaren Vorrang gibt. Die Férderung der Biogasgewinnung aus
Energiepflanzen geht stark zuriick. Mittelfristig werden diese nur noch als Ko-Substrat fiir die
Vergarung von Wirtschaftsdiingern eingesetzt.

Abbildung 74: Entwicklung der Stickstoffausbringung, CARESupreme, 2021-2045
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Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut
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7.1.3.5 Entwicklung des landwirtschaftlichen Energieverbrauchs

Bis zum Jahr 2045 sinkt der Endenergieverbrauch im Landwirtschaftssektor inklusive Strom
von 44 TWh im Jahr 2021 auf 27 TWh. Die Ausweitung der Energieeffizienz in allen Bereichen
der stationdren Anwendungen (Stallheizung, Gewadchshauser, Getreidetrocknung, etc.) aber auch
im Bereich der mobilen Nutzung fiihrt zu einem riicklaufigen Energiebedarf. Dariiber hinaus
sinkt der Energiebedarf vor allem durch den starken Riickgang der Tierbestidnde und die
Verringerung der bewirtschafteten Flache durch Extensivierungsmafinahmen. Bis zum Jahr
2045 wird die komplette Energieversorgung im Landwirtschaftssektor auf erneuerbare
Energien umgestellt.

Abbildung 75: Entwicklung des landwirtschaftlichen Energieverbrauchs in CARESupreme, 2021-
2045
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Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut

7.2 CARETech

7.2.1 Narrativ

Im Gegensatz zu CARESupreme wird in CARETech keine Erndhrungsdanderung hinterlegt. Die
Tierbestinde entwickeln sich wie im Referenzszenarios* (Projektionsbericht 2024, MMS)
(Harthan et al. 2024). Es wird also fir Milchkiihe, Rinder und Schweine eine moderate
Bestandsverringerung angenommen, die bis ins Jahr 2045 in der GréofRenordnung von 10 % liegt

64 Details siehe im Datenanhang zum Projektionsbericht 2024 siehe:
https://www.umweltbundesamt.de/dokument/datenanhang-kernindikatoren-projektionsbericht-2024
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und bei Gefliigel konstant bleibt. Dieser Entwicklungspfad ist unter anderem daher moéglich, da
nur knapp 35 % der Moorflachen wiedervernasst werden statt iiber 80 % in CARESupreme.
Somit gehen weniger Futterflachen verloren.

Wie im Referenzszenario erfihrt der Okolandbau eine Zunahme auf 15 % bis ins Jahr 2030 und
auf 18 % bis 2045. Die Biodiversitatsflichen bleiben etwa auf heutigem Niveau. Die
Geholzstreifenflachen steigen gegeniiber heute deutlich auf 400.000 ha an, erreichen aber nicht
das Niveau von CARESupreme (ca. 920.000 ha). Stattdessen werden die technischen
Minderungsmafénahmen ausgeweitet. Die Vergarung von Wirtschaftsdiinger wird auf 70 % bzw.
80 % des gesamten anfallenden Wirtschaftsdiingers gesteigert, da die Weidehaltung eine
geringere Rolle spielt als in CARESupreme. Gleichzeitig werden Zusatzstoffe in CARETech
eingesetzt, die aufgrund von Unsicherheiten in Bezug auf ihre Wirkung auf Umwelt, Tierwohl
und Gesundheit in CARESupreme nicht eingesetzt wurden. Dazu zihlt die Gabe von
Futterzusatzstoffen zur Reduktion der CHs-Emissionen aus der Verdauung und der grofiflachige
Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren zur Reduktion der N;O-Emissionen aus der
Stickstoffdiingung. Zudem wird angenommen, dass liber eine Verbesserung in der Ziichtung die
CHs-Emissionen aus der Verdauung weiter reduziert werden kénnen.

7.2.2 Zentrale MaRnahmen und Instrumente

7.2.2.1 Instrumente zur Steuerung der Lebensmittelnachfrage

Es werden in diesem Szenario keine besonderen Annahmen fiir die Nachfrageseite getroffen.
Der Fokus dieses Szenarios liegt auf der Erzeugungsseite und spiegelt das Produktionsniveau
des Referenzszenarios wider (siehe zuvor dargelegte Ausfithrung zum Narrativ)

7.2.2.2 Instrumente fiir die Landwirtschaft

Da das Szenario CARETech starker auf die technischen Minderungsoptionen in der
Landwirtschaft ausgerichtet ist, wird vor allem auf diejenigen Maf3nahmen des CARESupreme
verzichtet, die eine veranderte Produktion zum Ziel haben. Um die Unterschiede zum
CARESupreme direkt sichtbar zu machen, sind diese Mafdnahmen hier als ,gestrichen gegeniiber
dem CARESupreme” gekennzeichnet. Mafdnahmen, die in das Narrativ beider Szenarien passen
und zur Anwendung kommen, werden hier als ,beibehalten” markiert.

Insgesamt sind die bereits in CARESupreme geschilderten Mafdnahmen hier nur noch mit ihrem
Titel aufgelistet, lediglich zusatzliche Mafdnehmen des Szenarios CARETech gegeniiber
CARESupreme werden naher erlautert.

Zukunftsfihiges Tierhaltungs-Gesetz

» Gestrichen: die Tierbestidnde bleiben auf dem Niveau des Referenzszenarios (= MMS des
Projektionsberichts 2024)

Reduktion der Stickstoffemissionen

» Beibehalten mit gleichem Ambitionsgrad: Weiterentwicklung des Ordnungsrechts durch die
Vorgaben der Diingeverordnung und der Stoffstrombilanzverordnung: Weiterentwicklung
der Stoffstrombilanzverordnung

» Beibehalten mit gleichem Ambitionsgrad: Die Zahlung von Férdergeldern im Rahmen der
GAP kann tliber die Einfithrung eines Honorierungsansatzes positiv Einfluss auf die
Stickstoffemissionen Einfluss nehmen: Weiterentwicklung der Diingeverordnung
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Strukturelle Anderungen in der Landwirtschaft und Extensivierung

» Gestrichen: Ausbau des Okolandbaus (Férderung) - Okolandbau bleibt auf dem Niveau des
Referenzszenarios (= MMS des Projektionsberichts 2024)

» Beibehalten aber abgeschwacht: Forderung von Agroforstsystemen

» Gestrichen: Forderung von Biodiversitatsflachen - Biodiversitatsflachen bleiben auf dem
Niveau des Referenzszenarios (= MMS des Projektionsberichts 2024)

» Gestrichen: Ausweitung des Leguminosenanbaus infolge erh6hter Nachfrage und Forderung
(durch direkte Forderung sowie indirekt durch Férderung des Okolandbaus) - Flichen
bleiben auf dem Niveau des Referenzszenarios (= MMS des Projektionsberichts 2024)

» Gestrichen: Ausweitung des Gemiiseanbaus in Folge erh6hter Nachfrage und durch
Forderung (vergl. Instrumente der Nachfrageseite) - Flachen bleiben auf dem Niveau des
Referenzszenarios (= MMS des Projektionsberichts 2024)

Reduktion der Emissionen durch technische MaRnahmen

» Beibehalten und intensiviert: Ausbau der Giillevergirung in der Stallhaltung, Steigerung auf
80 % bei Schweinen und 70 % bei Milchkiihen

» Beibehalten und konstant: Stickstoffreduzierte Fiitterung soweit moglich

» Beibehalten mit gleichem Ambitionsgrad: Flichendeckender Einsatz emissionsarmer
Ausbringungstechnologie

» Neu: Futterzusatzstoffe und Weiterentwicklung von Ziichtungen zur Reduktion der CHs-
Emissionen aus der Verdauung

» Neu: Nitrifikationsinhibitoren zur Reduktion der N;O-Emissionen bei der
Stickstoffdiingerausbringung von Mineral- und Wirtschaftsdiingern

» Beibehalten mit gleichem Ambitionsgrad: Steigerung der Energieeffizienz und des Einsatzes
erneuerbarer Energien bzw. Elektrifizierung (Férderung)

» Beibehalten mit gleichem Ambitionsgrad: Zunehmende Verwendung alternativer Kraftstoffe
bei schweren Landmaschinen, Elektrifizierung bei leichteren (Férderung)

7.23 Zentrale Ergebnisse

7.2.3.1 Entwicklung der Treibhausgasemissionen

In CARETech sinken die Treibhausgasemissionen im Sektor Landwirtschaft von 62,4 Mio. t CO»-
Aq.im Jahr 2021 auf 35,8 Mio. t CO;-Aq. im Jahr 2045 (Abbildung 76). Das entspricht einem
Riickgang von -43 % ggii. 2021. Im Gegensatz dazu konnen die Emissionen in CARESupreme um
-63 % gesenkt werden. Absolut gesehen liegen die Emissionen von CARETech um

12,6 Mio. t CO2-Aq. liber denen von CARESupreme. Der Unterschied ist auf das wesentlich
geringere Produktionsniveau von tierischen Produkten in CARESupreme zuriickzufiihren. Durch
den Einsatz zusatzlicher Minderungstechnologien wie Zusatzstoffen im Tierfutter und in
Diingemitteln konnten die Treibhausgasemissionen in CARESupreme sogar noch weiter gesenkt
werden. Auf Grund von Unsicherheiten wurden diese aber nicht berticksichtigt.

Die Ziele des Bundes-Klimaschutzgesetzes fiir das Jahr 2030 werden in beiden Szenarien
libererfiillt. In CARETech liegen die Emissionen mit 54,9 Mio. t COz-Aq. 2 % unterhalb des
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Zielwertes von 56 Mio. t CO2-Aq.. In CARESupreme sinken die Emissionen bis zum Jahr 2030 auf
46,7 Mio. t COz-Ag. und liegen damit 17 % unterhalb des Zielwerts.

Abbildung 76: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Landwirtschaft, CARESupreme
und CARETech, 2021-2045
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Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut

Tabelle 32 zeigt eine detaillierte Entwicklung der Emissionen fiir CARETech. Den starksten
Riickgang verzeichnen die direkten Emissionen aus der Tierhaltung (Verdauung und Diinger-
wirtschaft). Bis zum Jahr 2045 sinken diese Emissionen um 12,5 Mio. t. CO2-Aq. vor allem durch
den Riickgang der Tierbestande sowie durch den Einsatz der technischen Minderungen wie der
Wirtschaftsdiingervergarung und der Gabe von Zusatzstoffen. Die Emissionen aus den
landwirtschaftlichen Boden sinken um -4,7 Mio. t. COz-Aq. bis 2045 vor allem durch den
geringeren Diingemitteleinsatz in Folge einer verbesserten Stickstoffeffizienz und des Einsatzes
von Nitrifikationsinhibitoren zur Reduktion der N,O-Emissionen. Gleichzeitig verringert sich die
Nachfrage nach Stickstoffdiinger durch extensivere Bewirtschaftungsformen wie Okolandbau,
Geholzstreifen und andere Biodiversitatsflichen. Wie in CARESupreme wird auch in CARETech
die komplette Energieversorgung im Landwirtschaftssektor auf erneuerbare Energien
umgestellt und entsprechend sinken die Treibhausgasemissionen aus stationdrer und mobiler
Feuerung.
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Tabelle 32: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Landwirtschaft, CARETech, in
ausgewadhlten Jahren zwischen 2021 und 2045

Kategorie 2021 ‘ 2025 | 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045
Mio. t CO2-Aq.

Stationare und mobile Feuerung 8,1 7,3 6,5 4,3 1,9 0,1
Fermentation bei der Verdauung 26,3 25,4 24,5 22,5 20,6 19,0
Wirtschaftsdiinger-Lagerung 9,3 8,4 8,0 6,1 4,1 4,1
("Dungerwirtschaft”)

Landwirtschaftliche Boden 14,5 13,7 12,7 11,7 10,7 9,7
Kalkung 2,0 2,0 2,0 2,0 1,9 1,9
Harnstoffanwendung 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
Andere kohlenstoffhaltige Diinger 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Andere (Emissionen aus Biogas-Garresten) 1,6 1,3 0,7 0,7 0,6 0,6
Gesamt 62,4 58,6 54,9 47,7 40,3 35,8
Minderung gegeniiber 1990 -25,0 % -29,7% | -340% | -42,7% | -51,5% | -56,9 %

Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut

7.2.3.2 Entwicklung der Flaichennutzung

Tabelle 33 zeigt die Entwicklung der Flaichennutzung fiir die extensiven
Bewirtschaftungsformen in CARETech. Auch in CARETech verandert sich die Flaichennutzung
zugunsten von Geholzstreifen, Brachflaichen oder der Wiederverndssung von Moorstandorten.
Auch der Anteil des Okolandbaus steigt weiter an und erreicht bis zum Jahr 2040 einen Anteil
von 18 % der gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache (LF). Dies entspricht dem
Referenzszenarios, wie im Narrativ erldutert. Im Jahr 2045 sind insgesamt 10 % der LF in Form
von wiedervernassten Mooren®s, Geholzstrukturen und Brachflachen belegt und tragen damit
zur Forderung der Biodiversitét bei. Das Ziel der Biodiversitatsstrategie, auf 10 % des
Agrarlands hohe Biodiversitatsstandards zu etablieren, wird hier erst im Jahr 2045 erreicht. In
CARESupreme betragt der Flaichenanteil mit einer hohen Biodiversitatswirkung dagegen 20 %
der LF.

Tabelle 33: Entwicklung der Flachennutzung im CARETech, 2020-2045

2020 2030 2040 2045

Mio. ha
Landwirtschaftliche Nutzflache 16,6 16,5 16,4 16,4
Okolandbau 1,6 2,7 2,9 2,9
Geholzstreifen 0,01 0,15 0,3 0,4

65 Es ist noch unklar, ob zukiinftig nur die Paludikulturen zur landwirtschaftlichen Nutzflache gezahlt werden und die iibrige
Wiedervernassungsflache aus dieser herausfillt. Um die Veranderungen einfacher als Prozententwicklungen erlautern zu konnen,
werden die Moorbdden, die heute unter landwirtschaftlicher Nutzung sind in dieser Studie auch weiterhin der landwirtschaftlichen
Nutzflache hinzugezahlt.

159



CLIMATE CHANGE Ambitionierte Pfade flr Treibhausgasneutralitat in Deutschland: CARESupreme und CARETech —
Teil-Abschlussbericht

2020 2030 2040 2045
Wiedervernasste Moore 0 0,2 0,4 0,5
Brachflache etc. 0,35 0,7 0,7 0,7

Quelle: (destatis 2021), Modellrechnungen Oko-Institut

7.233

Entwicklung der Nutztierbestande und der Produktion tierischer Produkte

Die Tierbestdnde sinken in CARETech moderat (ebenfalls analog zum Referenzszenario): Bis
zum Jahr 2045 sinken die Nutztierbestdnde (gemessen in Grof3vieheinheiten (GVE)) um -19 %
ggli. 2021. Der Grof3teil der Tierbestandsreduktion erfolgt ungesteuert und wird durch eine
Reihe unterschiedlicher Faktoren wie Marktentwicklungen, fehlende Hofnachfolge, steigende
Umweltanforderungen, Entwicklungen auf dem Weltmarkt und Klimawandel ausgelost. Ein
weiterer Teil der Abstockungen erfolgt gezielt durch die Reduktion der Tierbestdnde auf
wiedervernassten Moorstandorten in Abhangigkeit von den Annahmen im LULUCF-Sektor. In
CARETech sinken vor allem die Schweinebestidnde um knapp 30 % und die Bestidnde der
sonstigen Rinder um 19 % ggii. 2021, wahrend die Gefliigelbestande auf dem heutigen Niveau
verbleiben und die Milchkuhbestdnde sich um 16 % verringern.

Damit unterscheidet sich CARETech deutlich von CARESupreme Szenario. In CARESupreme
sinken die Tierbestdnde durch die Erndhrungsveranderung im Sinne der Planetary Health Diet
um -64 % ggii. 2021. Vor allem die Schweinebestiande verringern sich drastisch um -92 %,
wahrend die Milchkuhbestdnde einen Riickgang von -55 % verzeichnen und auch die
Gefliigelbestande um ca. ein Drittel zuriickgehen.

Abbildung 77: Entwicklung der Tierbestidnde Landwirtschaft, CARESupreme und CARETech, 2021-

2045
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Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut
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Der mit dem Riickgang der Tierbestdnde verbundene Produktionsriickgang in CARETech fallt

fiir die Milch aufgrund der Milchleistungssteigerung relativ moderat aus. Bis 2045 sinkt die

Milchproduktion um -14 % ggti. 2020. Die Fleischproduktion sinkt um -25 % (Tabelle 34). Das

ist deutlich weniger als in CARESupreme. Dort sinkt die Produktion wesentlich starker. Die

Milchproduktion wird um -60 % verringert und die Fleischproduktion sinkt um -73 % ggii. 2020.

Tabelle 34: Entwicklung der Produktion tierischer Produkte in Deutschland in CARETech, 2020-
2045
Produkt Einheit 2020 2030 2045
Milch Mio. t Milchdquivalent 31,96 29,8 27,4
Rindfleisch* Mio. t Schlachtgewicht 1,1 1,0 0,9
Schweinefleisch* Mio. t Schlachtgewicht 4,7 3,3 3,2
Geflugel* Mio. t Schlachtgewicht 1,7 1,7 1,6

Quelle: Modellergebnisse Oko-Institut, Abgleich fiir das Jahr 2020 mit Selbstversorgungsgraden der BLE (BLE 2022; 2024)

7.2.3.4 Entwicklung der Stickstoffeinsatze

In CARETech sinken die Stickstoffeinsatze bis zum Jahr 2045 um -32 % ggii. 2021. Griinde fiir
den Riickgang sind die Verbesserung der Stickstoffeffizienz, die Reduktion der Tierbestdnde und
des Garresteinsatzes aus Energiepflanzen sowie aufgrund von Extensivierungsmafinahmen wie

die Ausweitung des Okolandbaus, der Brachflichen, der Gehélzstrukturen und der
Wiedervernassung von Moorstandorten. Bis 2030 konnen die Stickstoffeinsatze um -28 %

reduziert werden.

Eine starkere Minderung des Stickstoffbedarfs ist in CARESupreme zu beobachten. Der

Mineraldiingerbedarf bewegt sich auf dem gleichen Niveau wie in CARETech. Allerdings fiihrt
der starke Riickgang der Tierbestinde zur Verringerung des Wirtschaftsdiingereinsatzes. Durch
den geringen Bedarf an Anbauflachen fiir Futtermittel kann in CARESupreme die ungediingte
Flache vergrofiert werden, wodurch der eine Halbierung des Stickstoffeinsatzes erreicht wird.
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Abbildung 78: Entwicklung der Stickstoffeinsdtze, CARESupreme und CARETech, 2021-2045
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7.2.3.5 Entwicklung des landwirtschaftlichen Energieverbrauchs

Im CARETech sinkt der Energieverbrauch bis zum Jahr 2045 um 29 % ggii. 2021. Gleichzeitig
findet ein Brennstoffwechsel auf erneuerbare Energien statt, sodass der Energieverbrauch der
Landwirtschaft bis zum Jahr 2045 dekarbonisiert wird (Abbildung 79). Die Reduktion des
Energieverbrauchs erfolgt durch die Ausweitung der Energieeffizienz, aber auch durch eine
Verringerung des Bedarfs, z. B. weniger Stallheizungen und Milchkiihlung durch Verringerung
der Tierbestande und die Ausweitung von Biodiversitatsflachen, was weniger Einsatz von
Landmaschinen erfordert.

Demgegeniiber kann der Energieverbrauch in CARESupreme kann bis zum Jahr 2045 um knapp
40 % ggii. 2021 gesenkt werden. Dort wirken die gleichen Faktoren, nur ausgepragter.
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Abbildung 79: Entwicklung des Energieverbrauchs in der Landwirtschaft, CARESupreme und
CARETech, 2021-2045
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Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut
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8 Abfallwirtschaft und Sonstiges

8.1 CARESupreme

8.1.1 Narrativ

Im Sektor Abfallwirtschaft und Sonstiges werden entsprechend der Systematik des Nationalen
Treibhausgasinventars nur die nicht energiebedingten Treibhausgasemissionen der
Abfallwirtschaft adressiert (CRF-Kategorie 5)66. Dazu zdhlen die Methanemissionen aus der
Ablagerung von Abfallen (insbesondere auf sog. Altdeponien), Methan- und Lachgasemissionen
aus der biologischen Abfallbehandlung, sowie aus mechanisch-biologischen
Abfallbehandlungsanlagen. Zudem werden Methan- und Lachgasemissionen aus der
Abwasserbehandlung berticksichtigt. Emissionen aus der Stromerzeugung durch
Miillverbrennung werden der Energiewirtschaft bzw. der Industrie zugerechnet und dort
bilanziert, Mafnahmen mit Bezug auf Recycling von nicht-organischen Stoffen werden im Sektor
Industrie bilanziert.

Einige Aktivitaten im Abfallbereich, wie der Betrieb von Miillverbrennungsanlagen oder
Recyclingmafinahmen fithren i.d.R. zu Emissionen oder Einsparungen in anderen Sektoren.
Emissions-reduktionen durch die Steigerung des Recycling-Anteils beispielsweise wirken sich
nicht auf die Treibhausgasemissionen im Sektor Abfall (CRF-Kategorie 5) aus, sondern in den
Sektoren Energie und Industrie, wenn z. B. aufgrund zunehmender Anteile beim Recycling
weniger dieser Abfille verbrannt werden. Mafdnahmen wie das Verpackungsgesetz oder auch
die Gewerbeabfallverordnung werden daher nicht im Bereich der Abfallwirtschaft (CRF-
Kategorie 5) analysiert, sondern werden in den Sektoren Energie und Industrie mitbilanziert.

8.1.2 Zentrale MaBBnahmen und Instrumente
» Deponieverordnung und Kreislaufwirtschaftsgesetz:

e Durch Umsetzung der Deponieverordnung und der EU-Abfallrahmenrichtlinie wird dem
Recycling eine hohere Bedeutung als der energetischen Verwertung beigemessen. Dies
fiihrt zu einer Verringerung der Treibhausgasemissionen in anderen Sektoren wie dem
Industrie- und im Energiesektor.

e Bioabfille werden schrittweise starker getrennt gesammelt und verwertet. Der Anteil
der Vergarung der Bioabfille steigt bis zum Jahr 2040 schrittweise auf 70 %, wahrend
der Anteil der Kompostierung entsprechend sinkt.

e Durch die stirkere Getrenntsammlung aller Abfallfraktionen sinkt der Anteil der
Verwertung in der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA).

» Ausweitung der Deponiebeliiftung und Optimierung der Gaserfassung: Schrittweise
Ausweitung der Beliiftung von geeigneten Deponien bis zum Erreichen der maximalen
Anzahl.

» Vermeidung von Lebensmittelabfillen: Erreichung des Ziels der Nationalen Strategie zur
Reduktion der Lebensmittelabfélle um 50 % bis zum Jahr 2030.

66 Der Sektor Abfallwirtschaft und Sonstiges umfasst im Bundes-Klimaschutzgesetz neben der Quellgruppe CRF 5 auch CRF 6
(Sonstige). Aktuell werden in Deutschland jedoch keine Emissionen in der CRF-Kategorie 6 berichtet.
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» Reduktion der Proteingehalte im Abwasser: Konsum tierischer Produkte entsprechend
den Empfehlungen der Planetary Health Diet der EAT Lancet Kommission (The EAT-Lancet
Commission on Food, Planet, Health 2019). Dabei sinkt die Proteinaufnahme um 20 %
gegeniiber heute, was zu einer Reduktion der Proteingehalte im Abwasser und damit zu
einer Reduktion der Lachgasemissionen fiihrt.

Eine detaillierte Beschreibung sowie deren Parametrisierung aller beriicksichtigten Instrumente
kann Anhang A entnommen werden.

8.1.3 Zentrale Ergebnisse

Abbildung 80 zeigt die Entwicklung der Treibhausgasemissionen des Sektors Abfallwirtschaft im
Szenario CARESupreme fiir die Jahre 2025 bis 2045 im Vergleich zum Basisjahr 2021. Die
Emissionen sinken bis zum Jahr 2045 um 50 % gegeniiber 2021, was einer Minderung um 93 %
gegeniiber 1990 entspricht.

Abbildung 80: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Abfallwirtschaft und Sonstiges,
CARESupreme, 2021-2045
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Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut

Haupttreiber der Emissionsreduktion im Abfallsektor ist die Verringerung der
Methanemissionen aus der Deponierung. Das Ablagerungsverbot von unbehandelten
organischen Abfallen seit 2005 wird durch die Ausweitung der Deponiebeliiftung und eine
optimierte Gaserfassung erginzt. Dies fiihrt insgesamt zu einer Verringerung der Emissionen
dieses Teilbereiches um fast 92 % gegeniiber dem Jahr 2021 und um ca. 99 % gegeniiber 1990.

Ergédnzend ist die Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Tabelle 35 dargestellt.

165



CLIMATE CHANGE Ambitionierte Pfade fiir Treibhausgasneutralitdt in Deutschland: CARESupreme und CARETech —
Teil-Abschlussbericht

Tabelle 35: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Abfallwirtschaft und Sonstiges,
CARESupreme, in ausgewahlten Jahren zwischen 2021 und 2045

Kategorie 2021 2025 2030 2035 2040 2045
Mio. t CO2-Aq.
Abfalldeponierung 2,6 1,9 1,1 0,6 0,4 0,2
Bioabfallbehandlung 1,1 0,9 0,7 0,7 0,7 0,6
Abwasserbehandlung 2,1 2,2 2,1 2,1 2,1 2,0
Andere Bereiche 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gesamt 5,8 5,0 4,0 3,5 3,1 2,9
Minderung gegeniiber 1990 -86,0 % -88,0 % -90,3 % -91,7% -92,6 % -93,1%

Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut

Die Emissionen aus der biologischen Abfallbehandlung werden durch die
Bevolkerungsentwicklung, die Ausweitung der separaten Bioabfallsammlung, der Reduktion der
Lebensmittelabfélle und den Wechsel von der Kompostierung zur Abfallvergiarung beeinflusst.
Wahrend die Ausweitung der separaten Bioabfallsammlung zu einer Erh6hung der Emissionen
fiihrt, wirken die anderen Faktoren emissionsmindernd, so dass die Emissionen bis zum Jahr
2045 um 39 % gegeniiber 2021 absinken.

Durch hohe Anschlussraten an die 6ffentliche Kanalisation und effiziente Klaranlagen wurden
im Bereich der Abwasserbehandlung wesentliche Minderungspotenziale bereits seit 1990
erschlossen, so dass hier nur noch kleine Reduktionen moglich sind. Gemeinsam mit der
Reduktion der Proteingehalte im Abwasser durch einen geringeren Konsum tierischer Produkte
fithrt dies dazu, dass sich die Emissionen im Teilbereich Abwasserbehandlung bis zum Jahr 2045
um ca. 6 % gegentiber 2021 reduzieren.

Insgesamt wird somit im Jahr 2045 eine Minderung der Treibhausgasemissionen von ca. 93 %
gegeniiber 1990 erreicht. Es ist jedoch nicht moglich, die Emissionen des Abfallsektors komplett
zu eliminieren, da einerseits natiirliche Prozesse mit einer langen Wirkdauer eine grofée Rolle in
der Erstehung der Emissionen spielen und es andererseits nicht méglich ist, alle verbleibenden
Emissionen durch technische Losungen auf null zu vermindern.

8.2 CARETech

8.2.1 Narrativ

Wie in Kapitel 1 beschrieben, werden im Szenarien CARETech Instrumente in Bezug auf
Effizienz und Suffizienz auf das Niveau des Projektionsberichts 2024 (Harthan et al. 2024)
abgesenkt. Da im Sektor Abfallwirtschaft nur die nicht-energiebedingten Emissionen betrachtet
werden, sind keine Instrumente in Bezug auf Effizienz in diesem Sektor enthalten. Im Bereich
Suffizienz wird davon ausgegangen, dass die Lebensmittelverschwendung weniger stark
reduziert wird als im Szenario CARESupreme. Dariiber hinaus hat die Modellierung der
Erndhrung im Bereich Landwirtschaft (siehe auch Abschnitt 7.2.1) eine Auswirkung auf die
Proteingehalte im Abwasser und damit auf die Emissionsentwicklung des Teilsektors
Abwasserbehandlung. Die konkrete Implementierung dieser beiden Aspekte wird im folgenden
Abschnitt erlautert.
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8.2.2 Zentrale MaRnahmen und Instrumente

Die Instrumente im Sektor Abfallwirtschaft entsprechen im Szenario CARETech weitestgehend
denen des CARESupreme-Szenarios. Diese werden im Abschnitt 8.1.2 beschrieben.

Abweichend dazu wird fiir die Reduzierung der Lebensmittelverschwendung angenommen,
dass wie im MMS¢7 des Projektionsberichts 2024 (Harthan et al. 2024) bis zum Jahr 2030 nur
eine Minderung von 20 % gegeniiber heute erreicht werden kann.

Im Szenario CARETech erfolgt keine Umstellung der Erndhrung auf die Planetary Health Diet
und somit auch keine grofiere Reduktion des Konsums tierischer Produkte (siehe auch
Abschnitt 7.2.2). Dementsprechend wird der Proteingehalt im Abwasser analog zum
Projektionsbericht 2024 (Harthan et al. 2024) als gleichbleibend angenommen.

8.2.3 Zentrale Ergebnisse

Abbildung 81 zeigt die Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir den Zeitraum 2021 bis
2045 im Vergleich der beiden Szenarien. Da es nur geringe Unterschiede in den zugrunde
gelegten Instrumenten zwischen CARETech und CARESupreme gibt, sind auch die sich
ergebenden Emissionen im Abfallsektor vergleichbar.

Abbildung 81: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Abfallwirtschaft und Sonstiges,
CARESupreme und CARETech, 2021-2045
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Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut

67Flir den Sektor Abfallwirtschaft und Sonstiges wurde in fiir den Projektionsbericht 2024 nur ein Mit-MafSnahmen-Szenario (MMS)
gerechnet. Daher wird hier abweichend zu den anderen Sektoren das MMS als Basis fiir die Instrumentierung von CARELow
zugrunde gelegt.
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Wahrend im Szenario CARESupreme gut 93 % Minderung im Jahr 2045 gegentiber 1990 erreicht
werden, sind es im Szenario CARETech 92 %. Die geringere Reduktion der Lebensmitteabfalle
fiihrt zu héheren Mengen an Bioabfillen und damit zu 0,2 Mio t COz-Ag. hoheren Emissionen im
Bereich Bioabfallbehandlung in CARETech gegeniiber CARESupreme. Der héhere Anteil an
Proteinen im Abwasser durch den Konsum tierischer Produkte fithrt zu 0,1 Mio t CO2-Aq.
Mehremissionen im Jahr 2045 in CARETech gegeniiber CARESupreme. Tabelle 36 zeigt die
Entwicklung der Emissionen im Sektor Abfallwirtschaft im Szenario CARETech fiir alle
Teilsektoren tiber die Zeit.

Tabelle 36: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Abfallwirtschaft und Sonstiges,
CARETech, in ausgewahlten Jahren zwischen 2021 und 2045

Kategorie 2021 2025 2030 2035 2040 2045
Mio. t CO2-Aq.
Abfalldeponierung 2,6 1,9 1,1 0,6 0,4 0,2
Bioabfallbehandlung 1,1 1,0 0,9 0,9 0,8 0,8
Abwasserbehandlung 2,1 2,2 2,2 2,1 2,1 2,1
Andere Bereiche 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gesamt 5,8 51 4,2 3,7 3,3 3,2
Minderung gegeniiber 1990 -86,0% -87,8 % -89,8 % -91,1% -91,9 % -92,4 %

Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut
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9 Landnutzung, Landnutzungsanderung und
Forstwirtschaft

9.1 CARESupreme

9.1.1 Narrativ

Der Sektor LULUCF umfasst Kohlenstoffsenken und Treibhausgasemissionen aus Landnutzung
und Landnutzungsdnderungen sowie aus der Forstwirtschaft einschlief3lich Holzprodukten.
Anders als in anderen Sektoren kann es sowohl zur Freisetzung von Treibhausgasen (Quellen)
als auch zur Festlegung von CO; (Senken) kommen. Im Szenario CARESupreme werden
bestehende Quellen stark verringert und mogliche Senken stark ausgebaut. Als Quellen sind
insbesondere Emissionen aus der trockenen Nutzung von organischen Béden in der
Landwirtschaft zu nennen. Hier werden durch eine ambitionierte Wiedervernadssung die
Treibhausgasemissionen stark verringert. Hinzu kommen die Einstellung des Torfabbaus, die
Optimierung der Wasserstande in bestehenden Feuchtgebieten und der Erhalt von
Dauergriinland auf mineralischen Boden. Als grofdte Senke sind die Waldfldchen zu nennen. Hier
wird durch eine Verringerung des Holzeinschlags bzw. durch Nutzungsaufgabe vor allem von
Laubbaumbestdnden der Holzvorrat der Waldflachen erhéht und damit eine Senkenleistung
erzeugt. Dies beriicksichtigt insbesondere Anforderungen an die Umsetzung der EU-Verordnung
zur Wiederherstellung der Natur (EU Nature Restoration Law) in nationales Recht. Parallel wird
verstarkt Holz in langlebigen Produkten und gleichzeitig weniger Holz energetisch genutzt. Dies
betrifft auch Holz aus Rest- und Abfallstoffen. So wird der Holzproduktspeicher kontinuierlich
erhoht. Weitere Senken werden durch die Anlage von Gehdlzstrukturen als Agroforstelemente
(kurz: Agroforst)s8 und die Umstellung auf 6kologischen Landbau erreicht. Hinzu kommt, dass
ein genereller Nutzungsdruck auf Flichen dadurch verringert wird, dass die Netto-
Flachenneuinanspruchnahme fiir Siedlungen deutlich abnimmt und im Jahr 2050 null erreicht.
Fiir die Waldentwicklung und die Wiedervernassung von organischen Béden werden
Risikoabschatzungen beriicksichtigt, beim Wald mdgliche nattirliche Stéorungen und bei der
Wiedervernassung Wassermangel.

9.1.2 Zentrale MaRnahmen und Instrumente

Die im LULUCF-Sektor herangezogenen Instrumente kénnen danach gruppiert werden, ob sie zu
einer Minderung der Treibhausgasemissionen aus einer Quelle fithren (Abschnitt 9.1.2.1) oder
ob sie die Einspeicherung in Senken erreichen (Abschnitt 9.1.2.2).

9.1.2.1 Instrumente zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen (Quellen)

» Der Moorbodenschutz auf drainierten landwirtschaftlich genutzten Moorbdden®® in erster
Linie durch die Wiederverndssung der Flachen. Bis zum Jahr 2045 sind 82,5 % der
Moorbdden wiedervernésst. Die Verndssungsintensitit je Flache steigt kontinuierlich an,
und der Anteil an vollstandig vernassten Flachen betrdgt im Jahr 2045 80 % der
wiedervernassten Flachen. Ackerflachen, auf denen eine Vernassung nicht moglich ist,
werden zu Griinland umgenutzt.

68 Holzige Dauerkulturen als Teil von Agroforst-Systemen, Hecken und Kurzumtriebsplantagen. Der Anteil an Geholzstrukturen kann
zwischen Agroforst-Systemen stark variieren. In der vorliegenden Modellierung wird daher das ,Agroforstelement Geholze” (kurz:
Agroforst) separat modelliert. Angaben zu Flache und Emissionen fiir Agroforst beziehen sich auf diese Geholzstrukturen. Acker-
und Griinlandflachen, die Agroforstsystemen zuzuordnen sind, verbleiben in den Fldchenkategorien Ackerland und Griinland.

69 Synonym verwendet zu ,organische Boden". Sie umfassen Moorbéden, Moorfolgebéden und Anmoore.

169



CLIMATE CHANGE Ambitionierte Pfade fiir Treibhausgasneutralitdt in Deutschland: CARESupreme und CARETech —
Teil-Abschlussbericht

» Mit der Optimierung des Wassermanagements bestehender Feuchtgebiete
(Moorbodenschutz) wird sichergestellt, dass diese Flachen nicht trockenfallen. Die
Optimierung ist im Jahr 2030 zu 80 % und im Jahr 2045 zu 100 % abgeschlossen.

» Der Torfabbau als Rohstoff fiir Kultursubstrate im gewerblichen Pflanzenbau und im
Hobbybereich wird bis zum Jahr 2040 eingestellt (Moorbodenschutz). Dies erfolgt dadurch,
dass bestehende Abbaukonzessionen auslaufen und keine neuen vergeben werden.

» Die Torfnutzung wird bis zum Jahr 2040 vollstindig eingestellt und auf die Nutzung von
Torfersatzstoffen umgestellt, um Torfimporte zu verringern (Moorbodenschutz).

» Im Rahmen der Greening-Auflagen der GAP bis zum Jahr 2028 wird Dauergriinland auf
mineralischen Boden erhalten. Dies wird bis zum Jahr 2050 fortgeschrieben.

» Die Nutzung neuer Flachen fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke (Netto-Flachenverbrauch)
wird bis 2030 auf 20 Hektar pro Tag, bis 2045 auf 4,2 Hektor pro Tag und bis 2050 auf null
Hektar pro Tag reduziert.”0 Ein wichtiger Umsetzungsansatz ist die Zuweisung von
Flachenkontingenten an Kommunen und - wenn Kommunen ihre Flachenkontingente nicht
ausschopfen - der Handel mit Flachenzertifikaten.

9.1.2.2 Instrumente zur Férderung der CO,-Einbindung (Senken)

» Die Waldbewirtschaftung wird verstarkt an Klimaschutzzielen ausgerichtet. Dazu werden
labile Bestdnde hin zu 6kologisch stabilen, klimaresilienten Bestanden umgebaut, Schad-
und Mortalitdtsholz wird zu hohen Anteilen einer Nutzung zugefiihrt, und es erfolgt ein
Vorratsaufbau in bestehenden, 6kologisch stabilen Bestanden durch die Verringerung der
Holzentnahme bzw. durch Nutzungsaufgabe. Als Synergie zur Senkenleistung werden so die
Anforderungen aus der EU-Verordnung zur Wiederherstellung der Natur (EU Nature
Restauration Law) unterstiitzt.

» Im Sinne des Kaskadenprinzips wird die Nutzung von Holz als langlebige Holzprodukte
gesteigert und gleichzeitige die energetische Holznutzung verringert.7!

» Auflandwirtschaftlichen Flachen wird durch Anlage von Agroforsté8 anstelle von einjahrigen
Kulturen und durch Umstellung der Ackernutzung von konventionellem Landbau auf
Okologischen Landbau Humus aufgebaut.”2

Eine detaillierte Beschreibung sowie die Parametrisierung aller berticksichtigten Instrumente
kann Anhang A entnommen werden.

9.1.3 Zentrale Ergebnisse

Im LULUCF-Sektor wird eine Emissionsbilanz fiir die Landflache erstellt. Im Jahr 2021 war der
LULUCF-Sektor mit einer Nettobilanz von 2,5 Mio. t CO2-Aq. eine Quelle (Abbildung 82). Mit den
in Abschnitt 9.1.2 beschriebenen Instrumenten wird im Szenario CARESupreme mit

-23,3 Mio. t COz-Aq. im Jahr 2030 und -55,9 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2045 eine deutliche
Verbesserung im LULUCF-Sektor erreicht (Abbildung 82).

70 Der modellierte Zubau an PV-Freiflichenanlagen wird nicht auf diese Quote angerechnet, da angenommen wird, dass die Anlage
von PV-Freiflichenanlagen so ausgestaltet werden, dass unter den PV-Modulen Griinland-dhnlicher Bewuchs und Pflege vorliegen.
So sind die 6kologischen Verhaltnisse vergleichbarer zu Griinland als zu Siedlungsflachen.

71 Berticksichtigt wird Waldholz (Erstnutzung) und Holz aus Rest- und Abfallstromen.
72 Aufgrund hoher Unsicherheit wird die Kohlenstoffeinbindung auf neuen 6kologischen Anbaufldchen nicht in die

Treibhausgasbilanz des LULUCF-Sektors aufgenommen.
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Zu diesem Ergebnis tragt vor allem der Moorbodenschutz bei, der sich aus mehreren
Entwicklungen zusammensetzt:

» Ackerland und Griinland auf organischen Béden werden bis zum Jahr 2045 zu 82,5 %73
verndsst und gehen in die Quellgruppe Feuchtgebiete’4 iiber. Dies ist der vorrangige Grund
fiir die starke Abnahme der Treibhausgasemissionen beim Acker- und Griinland (siehe
Flachenentwicklung in Abbildung 83). Aus Sicht der Treibhausgasemissionen liegt der
optimale Wasserstand bei -5 cm unter Flur. Um mégliche Wasserknappheit zu
berticksichtigen, wird im Jahr 2045 fiir 30 % der wiedervernassten Flachen ein Wasserstand
zwischen -10 bis -20 cm angenommen.

» Ackerland, das aufgrund der raumlichen Gegebenheit nicht vernasst werden kann (z. B.
Siedlungsnahe), wird in Griinland umgewandelt und es verbleiben Emissionen aus dem
trocken genutzten, nicht vernassbarem Griinland auf organischen Boden.

» Auf mineralischen Boden wird der Griinlandanteil in der Nettobilanz erhalten. Wird
Ackerland zu Griinland umgebrochen, fallen Emissionen an. In gleichem Umfang wird
Ackerland zu Griinland und CO; wird in neu angelegtem Griinland eingebunden.

» Der Torfabbau wird bis zum Jahr 2040 komplett eingestellt und die ehemaligen
Abbauflachen werden wiedervernésst. Die Treibhausgasminderung betragt -2,1 Mio.t CO-
Aq. Torfersatzstoffe stammen z.T. auch aus dem Torfmoosanbau auf vernissten Flichen
(Paludikultur).

» Inbestehenden Feuchtgebieten ohne Wiedervernassung wird durch die Optimierung der
Wasserstinde eine weitere Treibhausgasminderung von -2,5 Mio. t CO2-Aq. bis zum Jahr
2045 erreicht.

» Bis zum Jahr 2045 steigt die Flachenkulisse der Feuchtgebiete von 0,7 Mio. ha auf 1,8 Mio. ha
an. Parallel nimmt die Acker- und Griinlandflache ab. Dies liegt vor allem an der
Wiedervernassung von gut 1 Mio. ha Acker- und Griinland. Wiedervernasste Flachen weisen
je nach Wasserstand noch Emissionen von ca. 5 bis 28 t CO2-Aq. je ha auf, die in der
Modellierung weiter ausgewiesen werden (z. B. Hennenberg und Bottcher (2023)). Die
Einstellung des Torfabbaus und der Optimierung von Wasserstanden in Feuchtgebieten
fiihrt zu einer Treibhausgasminderung, parallel werden aber Emissionen auf
wiedervernassten Flachen unter der Kategorie Feuchtgebiete berticksichtigt, so dass die
Emissionen der Feuchtgebiete in Summe von 9,9 Mio. t CO,-Aq. im Jahr 2021 auf
16,1 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2045 ansteigen.

Neben den bereits genannten Emissionen aus Feuchtgebiete treten im Jahr 2045 noch
Emissionen aus Siedlungsflachen’s auf, die durch die Mafdnahmen zur Reduktion des
Flachenverbrauchs ab dem Jahr 2035 aber nicht weiter ansteigen (Abbildung 82).

Die Summe der Mafdnahmen, insbesondere zum Moorbodenschutz, fiihrt zu einer Minderung der
Treibhausgasemissionen aus Quellen von 48,4 Mio. t COz-Aq. im Jahr 2021 auf 22,7 Mio. t CO»-
Aq.im Jahr 2045. Die Minderungsrate fiir die Quellen im LULUCF-Sektor betragt 53 %
gegeniiber dem Jahr 2021 und 58 % gegeniiber dem Jahr 1990.

73 Vergleichswert aus dem Jahr 2021 betragt 1,285 Mio. ha (0,327 Mio. ha Acker-, 0,969 Mio. ha Griinland)

74 Ab einem Wassertand von -20 cm unter Flur werden ehemalige Acker- und Griinlandflachen als Feuchtgebiete mit
Wiedervernassung (siehe Abbildung 83) gewertet.

75 Siedlungsflachen umfassen z.B. Gebdude und Verkehrswege sowie Begleitgriinflichen und Griinflachen im Siedlungsbereich.
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Abbildung 82: Entwicklung der Treibhausgasemissionen und der Aufnahme durch Senken im
Sektor LULUCF, CARESupreme, 2021-2045
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Tabelle 37: Entwicklung der Treibhausgasemissionen und der Aufnahme durch Senken im
Sektor LULUCF in ausgewadhlten Jahren, CARESupreme, 2021 bis 2045
Kategorie 2021 2025 2030 2035 2040 2045
Mio. t CO2-Aq.
Wald (mittlere naturliche Stérungen) -38,7 -38,1 -39,8 -40,3 -40,9 -41,0
Ackerland ohne Agroforst, ohne Agri-PV 15,8 13,5 10,0 7,0 6,2 5,5
Agri-PV auf Acker- und Griinland -- | >0,001 | >0,001 0,002 0,004 0,004
Agroforst auf Acker- und Grinland - -3,4 -6,1 -8,8 -11,5 -10,9
Griinland ohne Agroforst, ohne Agri-PV 22,1 18,2 10,3 2,5 -2,4 -5,5
Feuchtgebiete ohne Wiedervernadssung 9,9 8,4 7,2 6,7 6,3 6,0
Feuchtgebiete mit Wiedervernassung - 4,1 8,6 11,8 12,0 10,1
Siedlungen ohne PV-Freiflachen 0,4 0,4 0,8 1,1 1,1 1,1
PV-Freiflachen -- -0,03 -0,11 -0,15 -0,15 -0,11
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Kategorie 2021 2025 2030 2035 2040 2045

Holzproduktspeicher’® -7,2 -12,1 -14,2 -18,5 -22,0 -21,2
Sonstiges 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gesamt 2,5 -9,0 -23,3 -38,6 -51,2 -55,9

Quelle: UBA (2024), Modellrechnungen Oko-Institut

Abbildung 83: Entwicklung der Flachenkulisse im LULUCF-Sektor, CARESupreme, 2021 bis 2045
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Tabelle 38: Entwicklung der Flachenkulisse im LULUCF-Sektor in ausgewahlten Jahren,
CARESupreme, 2021 bis 2045

Kategorie 2021 ’ 2025 ‘ 2030 | 2035 ‘ 2040 ‘ 2045
Mio. ha
Wald 10,88| 11,04‘ 11,14| 11,21‘ 11,28‘ 11,36

76 Die Hohe der Zufliisse in und Abfliisse aus dem Holzproduktspeicher bestimmen seine jahrliche Netto-Bilanz. Da der Zufluss von
2040 bis 2045 beginnt in eine Sattigung zu gehen und die Abfliisse durch eine verwendete Halbwertzeitfunktion davon unberiihrt
bleiben, nimmt die Netto-Bilanz im Jahr 2045 leicht ab. Der Holzproduktspeicher erhoht sich also weiter, aber mit einer leicht
abnehmenden Tendenz.
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Kategorie 2021 2025 2030 2035 2040 2045

Ackerland ohne Agroforst, ohne Agri-PV 12,48 12,09 11,54 10,94 10,33 9,94
Agri-PV auf Ackerland 0,00 0,00 0,05 0,20 0,44 0,47
Agroforst auf Ackerland 0,00 0,18 0,32 0,46 0,60 0,74
Griinland ohne Agroforst, ohne Griinland-PV 6,71 6,58 6,29 6,01 5,79 5,72
Agri-PV auf Grinland 0,00 0,00 0,03 0,12 0,27 0,29
Agroforst auf Griinland 0,00 0,07 0,13 0,19 0,25 0,31
Feuchtgebiete ohne Wiedervernassung 0,81 0,83 0,86 0,88 0,90 0,92
Feuchtgebiete mit Wiedervernadssung 0,00 0,19 0,53 0,83 0,96 1,05
Siedlungen ohne PV-Freiflachen 4,87 4,75 4,80 4,83 4,85 4,87
PV-Freiflachen 0,00 0,02 0,06 0,08 0,08 0,08
Sonstige Flachen 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Gesamt 35,79 35,79 35,79 35,79 35,79 35,79

Quelle: UBA (2024), Modellrechnungen Oko-Institut

Die Senkenleistung im LULUCF-Sektor wird stark von der Waldflache dominiert. Im Jahr 2021
wird sie mit -38,7 t CO,-Aq. angegeben (UBA (2024), Abbildung 82 und Tabelle 37). Es ist aber
zu berticksichtigen, dass die letzte Waldinventur, die so genannte Kohlenstoffinventur (Thiinen-
Institut 2017), im Jahr 2017 lag. Daher sind die Auswirkungen der Trockenperiode 2018-2022
noch nicht in die deutsche Treibhausgasberichterstattung eingeflossen, da die Ergebnisse der
vierten Bundeswaldinventur (BWI-4, veroffentlicht am 8. Oktober 2024) und damit fiir Jahre
2018-2022, noch ausstanden. Lediglich die gestiegene Holzentnahme ist beriicksichtigt, nicht
aber steigende Mortalitatsraten oder sinkende Zuwachsraten der Baume. Dies flihrt dazu, dass
nur eine moderate Abnahme der Senkenleistung der lebenden Baume der Waldflache in den
Jahren 2018-2020 im Treibhausgasinventar abgebildet wird.

In den CARE-Szenarien wurde die Waldentwicklung mit dem Waldmodell FABio-Forest””
abgebildet. In FABio-Forest wurden fiir die Jahre 2018 bis 2021 zusatzlich zu den berichteten
Holzentnahmen Annahmen zur Mortalitit aus der jahrlichen Waldzustandserhebung abgeleitet
und Schatzungen zur Abnahme der Wuchsleistung getroffen (Laubbaume 25 % Abnahme,
Nadelbdume 50 % Abnahme; siehe Details in Pfeiffer et al. (2023) und Hennenberg et al.
(2024b)). Diese Annahmen fiihren zu einer starken Abnahme der Senkenleistung der lebenden
Baume der Waldflache, so dass die lebenden Baume in diesen Jahren zu einer Quelle von 19 bis
43 Mio. t CO2-Aq. werden (Abbildung 84). Die Auswertung der nun vorliegenden Ergebnisse der
vierten Bundeswaldinventur ergeben fiir die Jahre 2018 bis 2022 mittlere CO2-Emissionen von
26,4 Mio. t CO,-Aq.. Mit FABio-Forest - und damit bereits in den CARE-Szenarien - wurde fiir
diese Jahre ein vergleichbarer Mittelwert von 25,6 Mio. t CO,-Ag. modelliert.”8 Mit FABio-Forest
wurde also bereits verlisslich die historische Emissionsbilanz fiir den Wald abgebildet. In
den hier dargestellten Szenarien und Sensitivititen sind somit die Auswirkungen der

77 FABio = Forestry and Agricultural Biomass Model. FABio-Forest ist ein distanzunabhangiges Einzelbaummodell, dass auf Basis der
Bundeswaldinventuren BWI-2 und BWI-3 die Entwicklung des Waldes simuliert (siehe Details in Bottcher et al. 2018 und Pfeiffer et
al. 2023).

78 Siehe Hennenberg et al. (2024b] und Blog- Beltrag unter ttps [{Www oeko de[blog[entwmklungen -der-co2-speicherleistung-des-
-frueh dung-d
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extremen Jahre 2018 bis 2020 beriicksichtigt, und die Ergebnisse sind als richtungssicher
anzusehen.

Aufgrund der hohen Unsicherheiten im Wald wurden fiir die Jahr 2022 bis 2045 in FABio-Forest
sechs Szenarien berechnet:

» Szenario PB-2024_gS (FABio): Als Startpunkt wurden die Annahmen zur Waldentwicklung
aus dem Projektionsbericht 2024 (Harthan et al. 2024) in FABio-Forest nachgestellt.
Holzernte, Mortalitdt und Zuwachs werden fiir die Zukunft konstant wie im Mittel 2013-
2017 angenommen (Periode mit geringen natiirlichen Stérungen, gS).

» Szenario PB-2024_mS (FABio): Dem gegeniibergestellt wird ein Szenario mit mittleren
natiirlichen Stérungen (mS; Holzernte wie im Mittel 2013-2017, Mortalitdt und Zuwachs wie
im Mittel der Jahre 2002-2017).

» Szenario PB-2024_sS (FABio): Dieses Szenario nimmt starke natiirliche Stérungen an (sS;
Holzernte wie im Mittel der Jahre 2013-2017, Mortalitidt wie im Mittel der Jahre 2002-2021,
Zuwachs 90 % des Mittels in der Jahre 2002-2017).

» Szenario CARESupreme_gS: Ausgehend vom Szenario PB-2024_gS (FABio) wird die
Laubholzernte bis zum Jahr 2030 um 10 % und bis zum Jahr 2050 um 30 % verringert.
Zudem wird die Effizienz der Bergung von eingeschlagenem Holz verbessert.

» Szenario CARESupreme_mS und Szenario CARESupreme_sS: Ausgehend vom Szenario
CARESupreme_gS werden in diesen beiden Szenarien mittlere (mS) bzw. starke natiirliche
Stérungen (sS) angenommen (s.0.).

In Szenario PB-2024_gS (FABio) mit nur geringen natiirlichen Stérungen betragt die
Senkenleistung der lebenden Baume im Jahr 2045 -45,8 Mio. t CO2-Aq. (Abbildung 84). Mit den
Mafinahmen zur Extensivierung der Laubholzentnahme wird erreicht, dass die Senkenleistung
der lebenden Biaume kontinuierlich zunimmt und im Jahr 2045 -51,5 Mio. t CO,-Aq. betragt.
Unter der Annahme, dass der Wald sich bei mittleren natiirlichen Stérungen entwickelt, werden
in den Szenarien PB-2024_mS (FABio) und CARESupreme_mS jeweils ca. 18 Mio. t CO2-Aq./Jahr
weniger an CO; in den lebenden Baumen eingespeichert (Abbildung 84). Eine weitere Erhohung
auf starke natiirliche Stérungen ergibt eine weitere Verringerung der Senkenleistung von etwa
16 Mio. t CO;-Aq./Jahr in den Szenarien 2024_sS (FABio) und CARESupreme_sS (Abbildung 84).
Fiir die Abbildung der lebenden Biomasse der Waldflache im LULUCF-Sektor (Abbildung 82)
wird das Szenario CARESupreme_mS verwendet.

Mit der Steigerung der stofflichen Holznutzung erreicht der Holzproduktspeicher im Jahr 2045
eine Senkenleistung von -21,2 Mio. t CO2/Jahr. Gegeniiber dem Ausgangswert im Jahr 2021
entspricht dies mehr als einer Verdreifachung der Senkenleistung (Abbildung 82, Tabelle 37).

Die Hohe des Holzproduktspeicher ergibt sich aus ,Abfliissen” an Holzprodukten, die aus der
Nutzung gehen, und ,Zufliissen“ an Holzprodukten, die neu genutzt werden. Abfliisse an
Holzprodukten erfolgt anhand von Halbwertszeiten. Im Szenario CARESupreme wird -
ausgehend von dem mittleren Zufluss an langlebigen Holzprodukten?? der Jahre 2012-2021 - bis
zum Jahr 2030 der Zufluss um 6 Mio. m*/Jahr und bis zum Jahr 2045 um 19,5 Mio. m3/Jahr
erhoht (Abbildung 85). Der angenommene zusatzliche Zufluss an langlebigen Holzprodukten im
Jahr 2045 zusammen mit der verringerten Holzernte (s.0.) entspricht etwa 50 % der heutigen
Energieholznutzung aus dem Wald und aus Rest- und Abfallstoffen. Diese Verdnderung der

79 Unter langlebigen Holzprodukten werden Schnittholz mit einer Halbwertszeit von 35 Jahren und Holzwerkstoffe mit einer
Halbwertszeit von 25 Jahren verstanden.
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Holznutzung ist mit den Narrativen und Modellannahmen in den anderen Sektoren abgestimmt.
In den energieverbrauchenden Sektoren steht entsprechend weniger Energieholz zur
Verfiigung. Langlebige Holzprodukte werden vor allem vermehrt im Gebdudesektor eingesetzt,
was in der Industrie zu einer Abnahme der Produktion von nicht-biogenen Baustoffen fiihrt.

Abbildung 84: Sensitivitatsanalyse zur Treibhausgasbilanz der Waldflache fiir geringe, mittlere
und starke natiirliche Storungen, CARESupreme, 1990 bis 2045
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Quelle: UBA (2024), Modellrechnungen Oko-Institut. Die lebende Biomasse ist ein Kohlenstoffpool der Waldflache. Hinzu
kommen die Kohlenstoffpools Boden, Totholz und Streu. FABio (2014-2017) = Kalibrierungsphase zu den Ergebnissen der
Kohlenstoffinventur aus dem Jahr 2017 (CI-2017)80, FABio (2018-2021) = Modellierung der Extremjahre 2018-2021 (siehe
Details in Pfeiffer et al. (2023)). gS = geringe Schaden, mS = mittlere Schaden, sS = starke Schaden. PB-2024 (FABio) =
Waldmodellierung in FABio-Forest unter Annahme vergleichbarer Annahmen wie im Projektionsbericht der
Bundesregierung aus dem Jahr 2024 (Harthan et al. 2024).

Die Anlage von Agroforstsystemen auf Acker- und Griinlandflachen als Mafdnahme zur CO--
Einbindung auf mineralischen Boden erfolgt bis 2030 auf 450.000 und bis 2045 auf weiteren
600.000 ha (Summe bis 2045: 1.050.000 ha). Im Sinne des Narrativs von CARESupreme liegt der
Fokus auf der Einbindung von CO, und weniger auf der Energieholzproduktion fiir andere
Sektoren. Durch die niedrige Holzentnahme erreicht die angenommene CO;-Einbindung 13,6 t
CO2/ha/Jahr. Im Jahr 2030 betragt in CARESupreme die Senkenleistung auf Agroforstflachen
-6,1 Mio. t CO2-Aq. und bis zum Jahr 2045 -10,9 Mio. t CO,-Aq. (Abbildung 82).

In die Treibhausgasbilanz des LULUCF-Sektors werden CO»-Einspeicherungen in Ackerland auf
mineralischen Boden, auf denen eine Umstellung auf 6kologischen Landbau erfolgt, nicht
berticksichtigt, da die Unsicherheiten, dass die dadurch anvisierte CO-Einspeicherung erreicht
wird, hoch sind. Unter Annahme einer CO,-Einbindung von 0,72 t CO2/ha errechnet sich ab dem
Jahr 2030 eine CO;-Einbindung von 2,5 Mio. t CO2/ha (nicht in der Bilanz berticksichtig).

80 https://bwi.info/
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Mit den Mafdnahmen im LULUCF-Sektor wird erreicht, dass die Brutto-Senkenleistung im
LULUCF erhalten bleibt und bis zum Jahr 2045 einen Wert von -79 Mio. t CO,-Aq. annimmt. Wird
die CO;-Einbindung durch den 6kologischen Landbau beriicksichtigt, steigt die Brutto-
Senkenleistung auf gut -81 Mio. t CO; im Jahr 2045.

Abbildung 85: Zusatzlicher Zufluss und mittlerer Zufluss der Jahre 2012-2021 an langlebigen
Holzprodukten in den Holzproduktspeicher, CARESupreme, 2025 bis 2045
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Quelle: Modellrechnungen Oko-Institut.

Vor dem Hintergrund der aktuellen Treibhaus-Projektionen 2025 (Wehnemann et al. 2025)
wird im Anhang A.12.10 eine methodische Einordnung gegeben, da die Berechnungen im CARE-
Vorhaben vor Veroffentlichung der zusammenfassenden Ergebnisse der vierten
Bundeswaldinventur, dem vorlaufigen deutschen Treibhausgasinventar 2025 und den darauf
aufbauenden Treibhausgas-Projektionen 2025 erfolgten. Im Ergebnis wird deutlich, dass auch
unter den aktuellen Daten die LULUCF-Ziele fiir das Jahr 2045 erreichbar sind.

9.2 CARETech

9.2.1 Narrativ

Im Szenario CARETech werden im LULUCF-Sektor — wie bereits im Szenario CARESupreme -
bestehende Quellen verringert und mogliche Senken ausgebaut. In Anlehnung an das Mit-
Weiteren-Mafdnahmen-Szenario (MWMS) im Projektionsbericht 2024 (Harthan et al. 2024) wird
in CARETech angenommen, dass bestehende und in der Planung befindliche Mafdnahmen und
Instrumente umgesetzt werden. Es werden aber fiir einzelne Aspekte ambitioniertere
Annahmen getroffen als im MWMS, wenn die politische Entwicklung dies rechtfertigt. In Summe
wird in CARETech weniger an natiirlichem Klimaschutz erreicht als in CARESupreme. CARETech
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ist somit kein Zielszenario. Zielsetzungen fiir den LULUCF-Sektor im Bundes-Klimaschutzgesetz
(KSG) bis zu den Jahren 2030, 2040 und 2045 miissen in CARETech nicht erreicht werden.

9.2.2 Zentrale MaRnahmen und Instrumente

In CARETech werden die gleichen Instrumente herangezogen wie in CARESupreme (Quellen in
Abschnitt 9.1.2.1; Senken in Abschnitt 9.1.2.2) gleichwohl mit weniger starker Auspragung in
der Treibhausgasminderungswirkung bzw. im Senkenausbau. Auf Unterschiede in der
Ausgestaltung wird in der Ergebnisdarstellung eingegangen.

9.23 Zentrale Ergebnisse

Ausgehend von der Netto-Bilanz im LULUCF-Sektor von 2,6 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2021 wird im
Szenario CARETech eine Treibhausgasminderung bis zum Jahr 2030 von -6,2 Mio. t CO2-Aq. und
bis zum Jahr 2045 von -24,5 Mio. t COz-Aqg. erreicht (Abbildung 86). Damit werden die KSG-Ziele
von mindestens -25 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2030 und mindestens -40 Mio. t CO,-Aq. bis zum Jahr
2045 deutlich verfehlt. Gegeniiber CARESupreme ist die Treibhausgasbilanz im LULUCF-Sektor
fiir CARETech im Jahr 2030 um 17,1 Mio. t CO,-Aq. und im Jahr 2045 um 31,4 Mio. t CO,-Aq
schlechter (Abbildung 86).

Unterschiede zwischen CARESupreme und CARETech treten vor allem fiir die folgenden
Mafinahmen auf (siehe Abbildung 86):

» Wiedervernissung drainierter Moorbé6den in der Landwirtschaft: In CARETech werden
bis 2045 34,1 % der trocken genutzten Moorbdden in der Landwirtschaft wiedervernasst. In
CARESupreme sind es 82,5 %. So gehen die Treibhausgasemissionen im Acker- und
Griinland in CARETech weniger stark zurtck als in CARESupreme. Gleichzeitig steigen aber
auch die Emissionen aus den wiedervernassten Flachen als Teil der Feuchtgebiete weniger
stark an. Die Summe der Treibhausgasemissionen aus Acker- und Griinland und
wiedervernissten Flichen betragt in CARETech in 2045 23,7 Mio. t COz-Aq.. Der Wert ist um
13,6 Mio. t CO2-Aq. héher als in CARESupreme.

» Reduzierung des Flichenverbrauchs fiir Siedlungen: Der Flachenverbrauch bleibt in
CARETech bis 2030 bei 30 ha pro Tag und geht bis 2050 auf netto-Null zuriick.8! In
CARESupreme wird im Jahr 2030 bereits ein Riickgang auf 20 ha pro Tag erreicht. Auf die
Treibhausgasbilanz wirkt sich dieser Unterschied kaum aus (0,05 Mio. t CO;-Aq.). Auf Ebene
der Flachenkulisse werden bis 2050 in CARETech ca. 57.000 ha mehr an Siedlungsflache
angelegt als in CARESupreme.

» Anlage von Agroforstflichen: In CARETech werden Agroforstflichen®8 bis 2030 auf
169.500 ha und bis 2045 auf 232.500 ha neu angelegt (Summe in 2045: 402.000 ha). Die
Holzentnahme auf den Agroforstflachen wird als hoch angenommen, um Energieholz fiir die
anderen Sektoren bereitzustellen. So liegt die angenommene CO»-Einbindung bei einem
niedrigen Wert von 3,6 t COz/ha/]ahr. Die Senkenleistung durch Agroforst betragt in
CARETech -0,6 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2030 und -1,2 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2045. In
CARESupreme sind diese Werte mit -6,1 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2030 und -10,9 Mio. t CO,-Aq.
im Jahr 2045 deutlich hoher, da mehr Flache zu Agroforst wird (1.050.000 ha bis 2045) und
weil weniger Holz entnommen und so 13,6 t COz/ha/Jahr eingebunden werden.

81 Dies entspricht der Annahme zur Siedlungsentwicklung im MWMS im Projektionsbericht 2024 der Bundesregierung (Harthan et
al. 2024).
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» Waldbewirtschaftung und Waldmehrung: In CARETech werden - wie in CARESupreme -
mittlere natiirliche Stérungen ab 2022 angenommen. Die Laubholzentahme wird in
CARETech wie in CARESupreme bis 2030 um 2 Mio. m® und bis 2045 um weitere 2 Mio. m?
(CARESupreme weitere 3 Mio. m*) reduziert. Diese Reduktion wird als nétig erachtet, um
Anforderungen an das EU Nature Restauration Law zu erfiillen. Die Annahmen zur
Nadelholzentnahme, zum Waldumbau und zur Nutzung von Schad- und Mortalitdtsholz
werden in CARETech wie in CARESupreme beibehalten. Eine Waldmehrung findet in
CARETech bis 2045 auf 33.000 ha statt (CARESupreme: 220.000 ha). Mit diesen Annahmen
liegt in CARETech die Senkenleistung im Wald im Jahr 2030 bei 39,3 Mio. t CO.-Aq. und im
Jahr 2045 bei 38,6 Mio. t CO2-Aq., und damit leicht niedriger als in CARESupreme (2030:
39,8 Mio. t CO2-Aq.; 2045: 41,0 Mio. t CO2-Aq.).

» Holzproduktspeicher: In CARETech wird mehr Holzenergie eingesetzt, so dass das
Potenzial, vermehrt Holz in langlebigen Holzprodukten zu speichern, geringer ist als in
CARESupreme. In CARETech wird der Zufluss in den Holzproduktspeicher gegeniiber dem
Mittelwert der Jahre 2012-2021 bis 2030 um 1 Mio. m® und bis 2045 um 10,5 Mio. m?®
erhoht. So wird die CO,-Speicherung im Holzproduktspeicher von 7,1 Mio. t CO2-Aq. im Jahr
2021 auf 10,8 Mio. t COz-Aq. im Jahr 2030 und 11,5 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2045 gesteigert. Da
in CARESupreme die zusatzliche Holzzufliisse etwa dreimal hoher liegen als in CARETech,
fallt in CARESupreme die CO;-Festlegung in Holzprodukten deutlich h6her aus.

» In CARETech werden die Annahmen zu Einstellung des Torfabbaus, Nutzung von Torfersatz,
Optimierung von bestehenden Feuchtgebieten und Griinlanderhalt wie in CARESupreme
beibehalten.
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Abbildung 86: Entwicklung der Treibhausgasemissionen und der Aufnahme durch Senken im

Sektor LULUCF, CARESupreme und CARETech, 2021-2045
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Tabelle 39: Entwicklung der Treibhausgasemissionen und der Aufnahme durch Senken im
Sektor LULUCF in ausgewadhlten Jahren, CARETech, 2021 bis 2045
Kategorie 2021 ‘ 2025 ‘ 2030 2035 2040 2045
Mio. t CO2-Aq.
Wald (mittlere naturliche Stérungen) -38,7 -38,0 -39,3 -39,1 -38,7 -38,6
Ackerland ohne Agroforst, ohne Agri-PV 15,8 16,0 15,7 14,4 13,7 12,7
Agri-PV auf Acker- und Griinland - >0,001 >0,001 0,002 0,004 0,004
Agroforst auf Acker- und Grinland - -0,3 -0,6 -0,9 -1,2 -1,2
Griinland ohne Agroforst, ohne Agri-PV 22,1 21,0 18,3 14,2 10,0 6,8
Feuchtgebiete ohne Wiedervernassung 9,9 8,4 7,2 6,7 6,3 6,0
Feuchtgebiete mit Wiedervernassung - 0,4 1,5 3,2 4,1 4,2
Siedlungen ohne PV-Freiflachen 0,4 0,4 0,8 1,1 1,1 1,1
PV-Freiflachen -- -0,03 -0,11 -0,15 -0,15 -0,11
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Kategorie 2021 2025 2030 2035 2040 2045
Holzproduktspeicher -7,2 -11,1 -9,9 -11,3 -131,5 -15,5
Sonstiges 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gesamt 2,6 -3,2 -6,2 -11,8 -18,3 -24,5

Quelle: UBA (2024), Modellrechnungen Oko-Institut.

Tabelle 40: Entwicklung der Flachenkulisse im LULUCF-Sektor in ausgewahlten Jahren,
CARETech, 2021 bis 2045
Kategorie 2021 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 | 2040 | 2045
Mio. ha
Wald 10,88 11,03 11,08 11,10 11,13 11,16
Ackerland ohne Agroforst, ohne Agri-PV 12,48 12,28 11,94 11,47 10,98 10,72
Agri-PV auf Ackerland 0,00 0,00 0,05 0,21 0,45 0,48
Agroforst auf Ackerland 0,00 0,07 0,15 0,21 0,27 0,34
Griinland ohne Agroforst, ohne Agri-PV 6,71 6,74 6,65 6,54 6,37 6,34
Agri-PV auf Grinland 0,00 0,00 0,03 0,12 0,28 0,30
Agroforst auf Griinland 0,00 0,01 0,02 0,04 0,05 0,06
Feuchtgebiete ohne Wiedervernassung 0,81 0,83 0,86 0,88 0,90 0,92
Feuchtgebiete mit Wiedervernassung 0,00 0,02 0,09 0,22 0,33 0,43
Siedlungen ohne PV-Freiflachen 4,87 4,76 4,83 4,88 4,91 4,93
PV-Freiflachen 0,00 0,02 0,06 0,08 0,08 0,08
Sonstige Flachen 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Gesamt 35,79 35,79 35,79 35,79 35,79 35,79

Quelle: UBA (2024), Modellrechnungen Oko-Institut.
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A Anhang: MaRnahmen und Instrumente CARESupreme

A.1 Einleitung

In diesem Dokument werden die sektoralen Narrative sowie die Instrumentenbeschreibungen
und -parametrisierungen der Instrumente dargestellt, mit denen das Szenario CARESupreme
abgebildet werden soll. Die iibergreifende Definition der Narrative basiert auf dem Szenario
GreenSupreme im RESCUE-Projekt. Die Weiterentwicklung in dieser Studie besteht darin, dass
die Modellierung instrumenten- und nicht lediglich mafdnahmengetrieben erfolgt.

Zwischen Auftragnehmer und Auftraggeber wurde folgende Grundausrichtung fiir das Szenario
abgestimmt:

» Treibhausgasminderung

e 2030:-70 % ggii. 1990 (ohne LULUCF)

e 2040: mind. -90 % (ideal -92 %) (ohne LULUCF)

e 2045 treibhausgasneutral (mit LULUCF)

Narrativ entspricht dem letzten GreenSupreme-Szenario (Purr et al. 2019).
Klima- und Ressourcenschutz ist in Wirtschaft und Bevolkerung verinnerlicht

Suffizienz ist wichtig, es handelt sich jedoch um kein reines Suffizienz-Szenario

vV v v VY

Gesamtwirtschaftliches Null-Wachstum ab 2035

Die Basis der Szenariodefinition wurde wie folgt festgelegt:

» Klimaschutzinstrumente-Szenario 2030 (KIS-2030) (Repenning et al. 2023)

» Bei der KIS-2030-Definition weggefallene Instrumente konnten wieder aufgegriffen werden
» Anschirfung und Erweiterung dieses Mafdnahmenpakets (auch um Suffizienzmafdnahmen)
>

Politische Machbarkeiten mussten nicht berticksichtigt werden - es handelt sich um ein
Idealszenario

» Hilfreiche Instrumente des Ampel-Koalitionsvertrags (SPD; Biindnis 90/Die Griinen; FDP
2021) konnten libernommen werden

» Erkenntnisse aus RESCUE zur Ressourcenschonung sollten integriert werden

Die Ableitung der Instrumente wurde auf Basis der Instrumente des KIS-2030 (Repenning et al.
2023) vorgenommen. Uber Diskussionen in Sektor-Workshops sollte eine schrittweise
Annaherung der Instrumente an das CARESupreme-Narrativ stattfinden.

Instrumente und Maf3nahmen, die mit ,R“ gekennzeichnet sind, adressieren den
Ressourcenverbrauch, Instrumente und Mafénahmen, die mit ,S“ gekennzeichnet sind, beziehen
sich auf Suffizienz.
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A.2 Sektoriibergreifende MaBnahmen und Instrumente

A.2.1 Bepreisung von Treibhausgasemissionen

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

Fiir die CO2-Preise im EU-ETS und im BEHG werden steigende Werte angenommen. Dabei
entsprechen die Preise bis 2024 dem Projektionsbericht 2024 (Harthan et al. 2024). Danach
sollen die Preise beider Systeme bis 2050 bei rund 355 €022/t konvergieren.

Die CO,-Preise werden CARESupreme und CARETech gleichermafien angesetzt.

Parametrisierung

Tabelle 41: CO:-Bepreisung (EU-ETS sowie BEHG)

Jahr EU-ETS BEHG
€2022/EUA €2022/t CO2
2005 29,90
2006 24,76
2007 26,03
2008 30,57
2009 17,84
2010 19,08
2011 14,58
2012 9,99
2013 5,78
2014 7,45
2015 9,26
2016 6,33
2017 6,79
2018 18,31
2019 27,92
2020 27,33
2021 57,13 26,47
2022 81,05 30,00
2023 82,00 28,28
2024 81,93 36,74
2025 96,34 106,91
2026 104,09 134,41
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Jahr EU-ETS BEHG

2027 111,85 161,90
2028 119,60 189,39
2029 127,36 216,88
2030 133,01 243,84
2031 144,09 249,39
2032 155,17 254,93
2033 166,26 260,47
2034 177,34 266,01
2035 188,42 271,55
2036 199,51 277,10
2037 210,59 282,64
2038 221,68 288,18
2039 232,76 293,72
2040 243,84 299,26
2041 254,93 304,80
2042 266,01 310,35
2043 277,10 315,89
2044 288,18 321,43
2045 299,26 326,97
2046 310,35 332,51
2047 321,43 338,06
2048 332,51 343,60
2049 343,60 349,14
2050 354,68 354,68

Quelle: Harthan et al. (2024), Annahmen Oko-Institut, Fraunhofer ISI, Umweltbundesamt

A.2.2 Reduktion von Lebensmittelabféllen und -verlusten (S/R)

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

Als sektoriibergreifende Maf3nahme wird im Klimaschutzprogramm 2030 die Reduktion der
Lebensmittelabfélle genannt. Die Bundesregierung hat eine Nationale Strategie zur Reduzierung
der Lebensmittelverschwendung beschlossen, mit dem Ziel die Lebensmittelabfalle auf
Einzelhandels- und Verbraucherebene bis 2030 zu halbieren. Wahrend der
Treibhausgasminderungseffekt dieser Mafdnahme in anderen Sektoren schwer zu quantifizieren
ist, wirkt diese Mafdnahme direkt auf die Emissionen des Abfallsektors. Die Nationale Strategie
setzt auf die Einbeziehung aller betroffenen Akteure entlang der Produktions- und Lieferkette
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und zunachst auf freiwillige Mafnahmen und Vereinbarungen. Je nach dem Erfolg dieser
Mafinahmen kénnten weitere Instrumente eingefiihrt werden. In Betracht kommen auch
Instrumente, die entlang der gesamten Wertschopfungskette wirksam werden, wie z.B. die
Abschaffung von gesetzlichen wie aufiergesetzlichen Handelsnormen (z.B. fiir Obst und Gemiise)
oder ein Wegwerfverbot von unverkauften und weiterhin verzehrbaren Lebensmitteln im
Einzelhandel.

Fiir die Modellierung im Abfallsektor wird angenommen, dass das Ziel der Nationalen Strategie
zur Reduktion der Lebensmittelabfille bis zum Jahr 2030 erreicht werden kann.

A.2.3 Reduktion der Proteingehalte im Abwasser (S)

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

Durch verbraucherseitige Instrumente wie eine Erhéhung der Mehrwertsteuer auf
Fleischprodukten oder die Einfiihrung einer Treibhausgasbepreisung im Lebensmittelbereich
soll eine Reduktion der Proteingehalte im Abwasser erreicht werden.

Die Parametrisierung erfolgt in Riickkopplung mit der Modellierung im Landwirtschaftssektor.
Im Landwirtschaftssektor wird angenommen, dass der Konsum tierischer Produkte den
Empfehlungen der Planetary Health Diet der EAT Lancet Kommission entspricht. Diese
Entwicklungen werden hier iibernommen.

A.2.4 Forderung von Agroforstsystemen

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

Die Forderung von 200.000 ha Geholzstreifen erfolgt bis 2027 entsprechend den Forderzielen
der GAP, das entspricht einem jahrlichen Zuwachs 40.000 ha. Nach 2027 wird der jahrliche
Zuwachs von 40.000 ha beibehalten. Bis 2050 werden damit ca. 1,1 Mio. ha als Agroforstsystem
bewirtschaftet. Die Nutzung erfolgt zu je einem Drittel als Nussanbau, zur Holznutzung
(Wertholz, Energieholz, Geholze) oder und als Schattenbaum und Futtermittel (Laub) auf
Weiden.

Es sind sowohl der LULUCF-Sektor als auch der Landwirtschaftssektor von dieser Mafdnahme
betroffen. Die Parametrisierung erfolgt in Riickkopplung beider Sektormodelle iiber die Flache.
Fiir den LULUCF-Sektor wird daraus die CO,-Einbindung ermittelt, in der Landwirtschaft die
Einsparung der Stickstoffdiingung und daraus resultierende Lachgasemissionen.

A.3 Energiewirtschaft

A.3.1 Ausstieg aus fossilen Brennstoffen in der Strom- und gekoppelten
Fernwdrmeerzeugung und Ausbau von Wasserstoffkraftwerken

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

Kohle, Heiz6l werden ab dem Jahr 2035 nicht mehr fiir die Strom- und gekoppelte
Fernwarmeerzeugung im Sektor Energiewirtschaft verwendet. Das letzte Kohlekraftwerk wird
dabei im Jahr 2029 abgeschaltet, das letzte Heizolkraftwerk im Jahr 2034. Der Erdgasausstieg
erfolgt bis 2035 ebenfalls nahezu vollstidndig. Erdgaskraftwerke werden ab dem Jahr 2025
bedarfsgerecht auf die Nutzung von Wasserstoff umgertstet bzw. durch neu errichtete
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Wasserstoffkraftwerke ersetzt. Beim Ausstieg aus der Nutzung fossiler Brennstoffe bzw. dem
Umstieg auf Wasserstoff wird berticksichtigt, dass eine gewisse Mindestleistung thermischer
Kraftwerke in Deutschland vorgehalten wird. Diese richtet sich nach der Residuallast
(Stromverbrauch abziiglich Stromerzeugung erneuerbarer Energien) und der Vorgabe nur
moderater Strom-Importe aus europdischen Nachbarlandern zuzulassen.

Parametrisierung

Kohlekraftwerke: Vergangene Studien (Agora KND 2045, (Prognos; Oko-Institut; Wuppertal
Institut 2021)) haben gezeigt, dass ein beschleunigter Ausbau der erneuerbaren Energien (siehe
Abschnitt A.3.3) zusammen mit hohen bzw. deutlich steigenden Preisen fiir Emissionszertifikate
im EU-Emissionshandelssystem (European Union Emissions Trading System, EU ETS, siehe
tibergreifendes Instrument in Abschnitt A.2.1) zu einem fast vollstindigem Riickgang der
Kohleverstromung bis zum Jahr 2030 fiihren. Zudem zeigen Berechnungen des Oko-Instituts
(Hermann et al. 2021), dass aktuelle und mittelfristige Deckungsbeitrige nicht ausreichen, um
die Fixkosten von Kraftwerken und Tagebauen zu decken. Dies reizt die Stilllegung der Anlagen
an, wobei der genaue Zeitpunkt davon abhangt, wann die entsprechenden Fixkosten abgebaut
werden konnen. Weil dies jedoch fiir die Kraftwerke und Tagebaue in Einzelnen unklar ist, wird
dem Strommarktmodell ein exogener Stilllegungspfad vorgegeben, nach welchem das letzte
Kohlekraftwerk im Jahr 2029 abgeschaltet wird.

Abbildung 87: Installierte Leistung der Kohlekraftwerke
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Kuppelgase, Heizol und nicht-biogener Anteil des Abfalls: Kuppelgase (Raffineriegas, Gichtgas,
Kokereigas, sonstige Kuppelgase) fallen durch Aktivitiaten in anderen Sektoren an bzw. ihr
Aufkommen wird durch Aktivitdten in anderen Sektoren bestimmt. Dies betrifft vor allem die
Stahlherstellung mit fossilen Technologien (die es 2045 nicht mehr gibt) sowie die Nachfrage
nach Mineral6lprodukten wie Kraftstoffe und Heiz6l. Ihre Nutzung in Kraftwerken geht
entsprechend der Dekarbonisierung der Sektoren Industrie und Verkehr zuriick. Gleiches gilt fiir
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die Nutzung von schwerem Heizol als Kuppelprodukt des Raffineriebetriebs. Nach dem Jahr
2035 konnen diese Brennstoffe, ebenso wie der nicht-biogene Anteil des Abfalls, noch in
geringem Umfang zur Strom- und Fernwarmeversorgung genutzt werden. Die Nutzung von
leichtem Heizol in Kraftwerken der Energiewirtschaft (und Industrie) wird hingegen zum Jahr
2034 beendet.

Gaskraftwerke und Gesamtleistung thermischer Kraftwerke: Ab dem Jahr 2026 beginnt der
Ausstieg aus der Nutzung von Erdgas und ist im Sektor Energiewirtschaft bis zum Jahr 2039
vollstandig abgeschlossen. Zugleich geht das erste wasserstoftbefeuerte Kraftwerk im Jahr 2027
in Betrieb. Der konkrete Pfad der Substitution von Erdgas zu Wasserstoff richtet sich hierbei
danach, inwiefern die jahrliche inlandische Residuallast (Stromverbrauch abziiglich der
Einspeisung erneuerbarer Energien) bei mittelfristig moderaten und langfristig (Richtung 2040)
ausgeglichenem oder negativen Importsaldo durch den Einsatz der verbleibenden Kohle- und
Gaskraftwerke sowie der neuen Wasserstoffkraftwerke bei plausiblen Vollbenutzungsstunden
gedeckt werden kann. Neue Kraftwerke, die mit anderen strombasierten Kraft- oder
Brennstoffen betrieben werden (PtL, PtG bzw. ,synthetisches Methan*), werden nicht errichtet.
Erdgaskraftwerke, die dem Sektor Industrie zugeordnet sind, kdnnen entsprechend den
Instrumenten und Mafdnahmen zur Dekarbonisierung dort, in geringerem Umfang noch iiber
2035 hinweg betrieben werden.

A.3.2 Aufbau von Carbon Capture-Anlagen fiir die Erzeugung von Negativ-Emissionen

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

Auf Grund der Unsicherheit in der Emissionsentwicklung, insbesondere im LULUCF-Sektor, aber
auch in den anderen Sektoren, soll iiber alle Sektoren hinweg eine Nettosenke als
Sicherheitspuffer zur Treibhausgasneutralitdt von rund -15 Mio. t CO; verbleiben. Um dieses Ziel
zu erreichen, miissen auch in der Energiewirtschaft in beschranktem Umfang Carbon Capture-
Technologien bei den verbleibenden fossilen und den biogenen Emissionsquellen zum Einsatz
kommen. Abfall mit seinem fossilen und biogenen Anteil spielt hier die zentrale Rolle. Es wird
angenommen, dass die grof3en stadtischen und weiteren Miillverbrennungsgrof3anlagen
sukzessive mit Post-Combustion-Capture ausgestattet werden.

Parametrisierung

Es wird angenommen, dass alle Anlagen mit einer Feuerungswarmeleistung tiber 100 MWy,
sukzessive mit Post-Combustion-Capture ausgestattet werden. Daraus ergibt sich, dass im Jahr
2035 5 %, im Jahr 2040 30 % und im Jahr 2045 60 % der installierten Leistung mit Post-
Combustion-Capture ausgestattet sind. Als zusatzliche Energienachfrage fiir die CO--
Abscheidung werden 0,315 MWhe pro abgeschiedene t CO; angenommen (Muslemani et al.
2023), und eine Abscheiderate von 90 % angenommen.

A.3.3 Beschleunigter Ausbau der erneuerbaren Energien

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

Im Szenario CARESupreme werden die erneuerbaren Energien ziigig ausgebaut, um eine
zeitnahe Dekarbonisierung im Sektor Energiewirtschaft zu erreichen. Als Quelle fiir die
mittelfristige Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien dient das EEG 2023. Fiir den Ausbau
der Windenergie auf See wird fiir die installierte Leistung die Kapazitit des Ubertragungsnetzes
mitbedacht. Die Nutzung von Biomasse zur Erzeugung von Strom und Fernwarme ist
mittelfristig auf Reststoffe beschrankt.
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Parametrisierung

Der Ausbau der Solarenergie und Windenergie an Land erfolgt grundsatzlich entsprechend den
Ausschreibungen und Zielen des EEG 2023. Fiir den Startpunkt der Modellierung werden fiir die
Ausbaupfade die in Tabelle 42 angegebenen Leistungen angenommen.

Flir Windenergie auf See wird bis 2038 ein Ausbau entsprechend dem Entwurf des
Flachenentwicklungsplans (FEP) mit Stand Juli 2022 zugrunde gelegt (Bundesamt fiir
Seeschifffahrt und Hydrographie 2022). Um das Ziel von 70 GW installierter Leistung im Jahr
2045 gemafd Windenergie-auf-See-Gesetz (WindSeeG) zu erreichen, wird ab 2040 von einem
weiteren, moderaten Zubau auf noch nicht im FEP ausgewiesenen Flachen ausgegangen sowie
von einem Repowering von Windparks am Ende ihrer technischen Lebensdauer mit moderat
erhohter Leistung.

Die Entwicklung der Bioenergie richtet sich nach der auslaufenden Verfiigbarkeit von fester und
gasformiger Biomasse fiir den Stromsektor, die von der Nachfrage nach Biomasse aus anderen
Sektoren bei beschranktem Biomasse-Angebot abhdngt. Auch hier kdnnen die Zahlen im Verlauf
der Modellierung von den in Tabelle 42 gegebenen Werten abweichen. Fiir Wasserkraft
(Laufwasser, Speicherwasser) und Geothermie wird ein moderater Zubau angenommen.

Tabelle 42 zeigt die installierten Leistungen zur Jahresmitte (relevant fiir die durch nicht

einlastbaren EE-Anlangen erzeugbare Strommenge) und zum Jahresendes2.

Tabelle 42: Installierte Leistungen (Jahresmitte und Jahresende) der erneuerbaren Energien im
CARESupreme-Szenario

Technologie Einheit | Stichtag* 2019 2025 2030 2035 2040 2045
Windkraft an Land GW M 53 64 110 152 160 160
Windkraft an Land GW JE 53 67 115 157 160 160
Windkraft auf See GW M 7 10 27 46 59 70
Windkraft auf See GW JE 8 11 31 48 60 70
Photovoltaik GW M 47 105 204 301 390 400
Photovoltaik GW JE 49 114 215 309 400 400

Anmerkungen: *JM: Jahresmitte; JE: Jahresende
Quelle: Eigene Annahmen und Darstellung Oko-Institut

Rahmenbedingungen

Angelehnt an den ehrgeizigen Ausbau der erneuerbaren Energien wird auch fiir den Zubau von
Batteriespeichern ein ambitionierter Pfad flir Batteriespeicher angenommen. Der Ausbau ist
dabei, der Logik im Projektionsbericht 2024 (Harthan et al. 2024) beschriebenen Logik folgend,
an den Ausbau von PV-Dachanlagen, PV-Freiflachenanlagen sowie Windanlangen an Land
geknlipft. Damit steigt die installierte Leistung von Kleinbatteriespeichern auf rund 20,6 GW im
Jahr 2030 und dann weiter, sodass ab 2040 rund 37,2 GW verfiigbar sind. Im gleichen Zeitraum
steigt die installierte Leistung der Grof3batteriespeicher von 6,8 GW im Jahr 2030 auf 14,9 GW
im Jahr 2040 und weiter auf 16,1 GW im Jahr 2045. Fiir Kleinbatteriespeicher betragt das

82 Bei sehr hohen unterjahrigen Ausbauraten weichen die Werte zur Jahresmitte von denen der installierten Leistung zum
Jahresende, die in Zielformulierungen gemeint sind, teils erheblich ab.
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Verhaltnis von Speicherkapazitit zu installierter Leistung 1,8 kWh/kW, fiir
Grofdbatteriespeicher betragt es 1,1 kWh/kW.

Flir Pumpspeicher geht das CARESupreme-Szenario, dem mittleren Szenario B des
Netzentwicklungsplan (NEP) 2023 (BNetzA 2022) folgend, davon aus, dass die an das deutsche
Ubertragungsnetz angeschlossene Leistung bis zum Jahr 2035 moderat auf 11,1 GW ansteigt.

Fiir zeitflexible Stromverbraucher, insbesondere im Sektor Industrie, wird
Netzentwicklungsplan (NEP) 2023 (BNetzA 2022) folgend davon ausgegangen, dass bis zum
Jahr 2045 rund 10 GW der Nachfrage verschoben werden kénnen. Neue Stromverbraucher im
Bereich der Mobilitdt (batterieelektrische Fahrzeuge) und Fernwarme (Grofwdrmepumpen)
werden entsprechend ihres Speichers und der Energienachfrage ebenfalls als zeitflexibel
angesehen.

Die Pfade fiir die Entwicklung des Kraftwerksparks und der erneuerbaren Energien im
europaischen Ausland folgen dem Szenario Global Ambition des Ten Year Network Development
Plan (TYNDP) 2022 des ENTSO-E (ENTSOG; ENTSO-E 2022). Sie betten die Entwicklung in
Deutschland in einer ambitionierte Dekarbonisierung im europdischen Ausland ein. Um eine
Stromversorgung weitgehend aus inldndischen Quellen in der Jahressumme zu garantieren,
wird als Randbedingung ein ausgeglichener oder negativer Importsaldo Richtung 2040 und
danach angestrebt.

A.3.4 Dekarbonisierung der Fernwarme

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

Im Szenario CARESupreme wird auch die Versorgung mit netzgebundener Warme ziigig
dekarbonisiert. Hierzu dient zum einen der Ausstieg aus der Nutzung von Kohle sowie Erdgas
und Heiz6l in Kraftwerken des Sektors Energiewirtschaft bis 2029 bzw. 2034, zusammen mit
dem Ausbau der wasserstoffbefeuerten Kraftwerke (siehe Instrument in Abschnitt A.3.1).
Hierbei werden die Wasserstoffkraftwerke der 6ffentlichen Versorgung grundsatzlich als
stromgefiihrt betrachtet und sind in der Fernwarmeerzeugung nur bei einer ausreichenden Zahl
an Vollbenutzungsstunden aktiv. Wahrend die fossil befeuerten Kraftwerke der
Energiewirtschaft (abgesehen vom nicht-biogenen Anteil des Abfalls) bis spatestens 2034
abgeschaltet sind, kdnnen analog zur Stromerzeugung Erdgas- und Kuppelgaskraftwerke des
Sektors Industrie liber dieses Datum hinaus in geringerem Umfang betrieben werden und dabei
zur Versorgung mit netzgebundener Warme des Sektors Industrie dienen.

Zum anderen wird die erneuerbare Fernwarme (Solarthermie, Geothermie, Abwarme,
Warmepumpen) ausgebaut. Der Ausbau beruht dabei auf den Instrumenten der kommunalen
Wirmeplanung, der Verpflichtung offentlicher Eigentiimer, Flachen fiir erneuerbare Fernwarme
bereitzustellen, sowie der Bundesférderung effiziente Warmenetze (BEW).

» Die kommunale Warmeplanung ist die Verpflichtung der Bundesldnder zur Erstellung
kommunaler Warmepléne. Hierbei konnen die Lander die Pflicht auch auf die kommunale
Ebene oder regionale Planungsverbande tibertragen. Die Plane umfassen eine Aufnahme des
Status Quo, die Definition von Zielen, die Identifikation von Einspar- und
Dekarbonisierungspotenzialen sowie die Ausarbeitung von Mafdnahmen. Als Grundlage
effektiver und effizienter Entscheidungen wird die kommunale Warmeplanung im Kontext
der Berechnung des Szenarios als Voraussetzung zur Dekarbonisierung angesehen und nicht
gesondert parametrisiert.
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» Die Energieflachenverpflichtung 6ffentlicher Eigentiimer einen Prozentsatz an Flachen in
kostenloser Erbpacht fiir erneuerbare Warmeprojekte zur Verfiigung zu stellen.

» Die BEW adressiert gezielt die Forderung der erneuerbaren Fernwarme durch die
Forderung von Einzelmafinahmen und systemische Férderung fiir Netze.

Die Nutzung von Biomasse (fest, gasformig) zur Fernwarmeerzeugung geht, analog zur
Stromversorgung, mittelfristig auf den Einsatz von Rest- und Abfallstoffen zurtick.

Parametrisierung

Der Ausbaupfad der alternativen Fernwarmeerzeugung orientiert sich an der Studie
Klimaneutrales Deutschland 2045 (Prognos; Oko-Institut; Wuppertal Institut 2021). Die
entsprechenden Annahmen zur netzgebundenen Warmebereitstellung durch Solarthermie,
Abwirme, Geothermie und Warmepumpen im zeitlichen Verlauf ist in Tabelle 43 dargestellt.

Des Weiteren werden die verbleibenden Abfall- und Biomassekraftwerke zur Warmeerzeugung

beitragen sowie Wasserstoff-KWK-Anlagen. Es handelt sich bei Tabelle 43 um vorlaufige

Annahmen, sobald die gesamte Fernwarmenachfrage, die Modellierungsergebnis ist, bekannt ist,

kann ein Nachjustieren der genauen Bereitstellung der Fernwarme nochmal notig sein.

Tabelle 43: Leistung von EE-Fernwarme im Szenario CARESupreme
Technologie 2019 2025 2030 2035 2040 2045
Solarthermie GW 0,0 2,0 7,0 12,0 12,0 13,0
Abwadrme GW 0,1 0,7 1,3 1,8 1,8 1,8
Geothermie GW 0,0 0,7 1,7 2,3 2,7 3,0
GroRwarmepumpen GW 0,0 0,3 5,0 9,7 15,0 16,7
Power-to-Heat GW 0,2 3,6 6,5 12,0 18,0 22,0
Gesamt GW 0,3 9,2 23,4 39,9 51,5 58,5

Quelle: (Prognos; Oko-Institut; Wuppertal Institut 2021), eigene Annahmen Oko-Institut

A.3.5 Ausbau der Elektrolyse

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

Im CARESupreme-Szenario werden die Elektrolysekapazitiaten in Deutschland ziigig ausgebaut.

Die Wasserstofferzeugung dient zum einen der Deckung des Wasserstoffverbrauchs aus dem
Sektor Industrie. Dieser steigt mittelfristig vor allem durch eine Umstellung von
Produktionsprozessen deutlich an. Zum anderen erfordert der Ausbau von
Wasserstoffkraftwerken in Deutschland eine verstarkte Erzeugung von Wasserstoff.
Grundsatzlich wird hierbei der Bedarf an Wasserstoff fiir die energetische Nutzung durch
inldndische Erzeugung gedeckt. Wasserstoff fiir die stoffliche Nutzung sowie strombasierte
Flissigkraftstoffe (PtL) werden hingegen komplett importiert.

Da im CARESupreme-Szenario die Nachfrage nach Mineraldlprodukten sehr schnell und sehr
stark zuriickgeht, werden anders als in der Wasserstoffstrategie der Bundesregierung
vorgesehen, keine Elektrolyseure in Raffinerien angenommen, um Stranded Investments zu
vermeiden.
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Parametrisierung

Es wird angenommen, dass zeitnah grofde Kapazititen von Elektrolyseuren gebaut werden
miissen, um die Nachfrage der Sektoren nach Wasserstoff sowie den Bedarf zur
Riickverstromung zu decken. Fiir den Ausbaupfad wird ein ambitionierter und gleichzeitig
plausibler jahrlicher Zubau angenommen. Abhangig von der finalen Wasserstoffnachfrage aus
den Sektoren, kann es nétig sein, den Elektrolyseurausbaupfad nachtréglich anzupassen, um die
gesamte energetische Nachfrage der Endverbraucher und der Riickverstromung in
Wasserstoffkraftwerken zu decken.

A.3.6 Umstellung von einem Erdgasnetz auf ein Wasserstoffnetz

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

Das Erdgasnetz in Deutschland umfasst im Jahr 2020 knapp 34.000 km Transportnetz und tiber
eine halbe Million Kilometer Verteilnetz (UBA 2022). Um das Gasnetz treibhausgasneutral zu
machen, gibt es drei Optionen:

» Umriistung auf Wasserstoff;
» Riickbau;
» Stilllegung ohne Riickbau (z.B. durch Befiillung mit Inertgas).

Welche der drei Optionen gewahlt werden kann, hangt von den jeweiligen 6rtlichen
Gegebenheiten ab. Zusétzlich ist zu beriicksichtigen, dass es einen gewissen Zeitverzug gibt
zwischen Riickgang des Erdgasverbrauchs und Moéglichkeit zum Riickbau des Gasnetzes, da ein
Netzstrang erst dann stillgelegt werden kann, wenn der letzte Verbrauch an diesem Strang
umgerustet ist.

Im Gasnetz gibt es Verdichter, die mit Erdgas befeuerten Gasturbinen angetrieben werden.
Verdichter konnen auch elektromotorisch angetrieben werden. ,Laut CRF-Tabellen fiir das Jahr
2018 verbrauchten die Erdgasverdichter der Inventarkategorie 1.A.3.e etwa 23,7 PJ an Erdgas
und emittierten 1,3 Mio. t CO2-Aq.. Die damit verbundene mechanische Antriebsarbeit ldsst sich
mit einem angenommenen Wirkungsgrad von 35 % fiir eine Gasturbine mit 8,3 ] abschéatzen.
Wiirden diese Gasturbinen komplett durch Elektromotoren ersetzt werden, wiirde dies eine
zusatzliche Stromnachfrage von 2,3 TWh bzw. 8,3 P] bedeuten” (Repenning et al. 2023).

Parametrisierung

Erdgas besteht hauptsachlich aus Methan, das ein starkes Treibhausgas ist. Wasserstoff ist kein
direktes Treibhausgas. Daher ist fiir die Berechnung der diffusen Emissionen aus dem Gasnetz
nur das Erdgasnetz, nicht aber das Wasserstoffnetz relevant. Da das Wasserstoffnetz nicht
explizit modelliert ist, fithren alle drei oben genannten Mafdnahmenoptionen zu den gleichen
parametrisierenden Grofden: den verbleibenden Netzlangen im Erdgastransport- und
Verteilnetz. Konkret wird folgende Parametrisierung fiir die Netzldngen vorgeschlagen:

» Bis 2030 dndert sich an der Lange des Erdgasnetzes nichts, da noch zu viele Verbraucher am
Netz hiangen und daher noch kein nennenswerter Riickbau stattfinden kann. Dies stellt aber
immerhin einen Fortschritt gegeniiber dem Status quo dar, denn aktuell gibt es Planungen
fiir einen Ausbau der Erdgasinfrastruktur (siehe z.B. den aktuellen Entwurf zum
Netzentwicklungsplan Gas (FNB Gas - Die Fernleitungsnetzbetreiber 2023)).
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» Der Riickbau nach 2030 erfolgt bis 2050 und nicht 2045, um der Tatsache Rechnung zu
tragen, dass es einen gewissen Zeitverzug zwischen Riickgang des Erdgasverbrauchs und
der Moglichkeit zum Riickbau des Gasnetzes gibt.

Die Parametrisierung der Verdichter im Erdgasnetz erfolgt in Anlehnung an Repenning et al.
(2023): Fiir das CARESupreme-Szenario ,wird die Mafdnahme so parametrisiert, dass unter
Beriicksichtigung der Entwicklung des Gasverbrauchs von den bestehenden mit Gasturbinen
angetriebenen Verdichtern 10 % bis zum Jahr 2030 und 25 % bis zum Jahr 2040 auf elektrisch
angetriebene Verdichter umgertistet werden. Dies berticksichtigt, dass moglicherweise an
einzelnen Standorten das lokale Stromnetz keinen Anschluss so starker und intermittierend
arbeitender Verbraucher zulasst. Es sei explizit angemerkt, dass hier ausschliefdlich eine
technische Abschiatzung und keine 6konomische Bewertung erfolgen kann. Auch erfolgt die
Modellierung ohne explizite Betrachtung einzelner Verdichterstandorte (Repenning et al.
2023). Auch fir Verdichter im Wasserstoffnetz wird ein entsprechender Mix aus Verdichtern mit
Gasturbinen und Verdichtern mit Elektromotoren unterstellt. Die Nutzung von Verdichtern mit
Gasturbinen im Wasserstoffnetz ermoglicht eine gewisse Unabhangigkeit vom und Redundanz
zum Stromnetz.

A.3.7 Weitere MaRRnahmen der sonstigen Energiewirtschaft

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

In Deutschland wird nach wie vor in geringem Umfang Erdgas und Erdol geférdert. Im Jahr 2020
waren dies knapp 5,2 Milliarden Kubikmeter Erdgas und 1,9 Millionen Tonnen Erdél (UBA
2022). Diese Forderung ist seit Mitte der 2000er Jahre riicklaufig. Eine weitere Férderung von
Erdgas und Erdol ist mit den Zielen von CARESupreme nicht vereinbar. Zudem zielt das
CARESupreme-Szenario darauf, aus der Nutzung fossiler Brennstoffe auszusteigen. Zum anderen
fiihrt die Forderung und Aufbereitung von Erdgas und Erdol selbst zu Emissionen, die durch
einen Ausstieg aus der inldndischen Férderung vermieden werden kénnen.

Parametrisierung

Im Einklang mit dem Ziel, die Energiewirtschaft bis 2035 weitmdoglichst zu dekarbonisieren,
wird die Erdgas- und Erdolfoérderung so parametrisiert, dass sie im Jahr 2035 null erreicht.

A.4 Industrie

A.4.1 Eisen und Stahl

Im Subsektor Eisen und Stahl gibt es drei wesentliche Hebel fiir die Zielerreichung: Umstellung
der Primarproduktion (Konsistenz), Erhohung des Sekundarroutenanteils
(Konsistenz/Effizienz) und Reduktion der Rohstahlnachfrage (Effizienz/Suffizienz).

Umstellung der Primarproduktion

Die Primarproduktion von Stahl (konventionell tiber die kohle-/koksbasierte Hochofenroute)
wird bis 2040 (Ausstieg aus der Kohlenutzung) vollstiandig auf die wasserstoffbasierte
Direktreduktion (Hz-DRI) umgestellt. Durch weitere Instrumente sinkt die Primarproduktion
von (2018) 30 Mt auf (2045) 13 Mt. Das mafdgebliche Instrument zur Erreichung der
technologischen Umstellung ist die Subventionierung der deutlich héheren OPEX der H>-DRI-
Route iiber Klimaschutzvertrage. Es wird erganzt durch Griine Leitmarkte und einen europaisch
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wirksam geschiitzten Markts3 (z.B. CBAM). Hinzu kommen Mafdnahmen (nicht durch
Instrumente hinterlegt), die den bendtigten Wasserstoff an den Standorten verfiigbar machen
(Erzeugung, Transport, Verteilung).

Das bendtigte Budget fiir die hinreichende Subventionierung der H,-DRI Betriebskosten und der
Investitionen in neue Anlagen ist unsicher, wird aber bis 2035 auf 22 G€ geschitzt84. Hernach
waren die neuen Anlagen (bei den angenommenen Rahmendaten) ohne
Betriebskostenférderung marktfahig.

Erhohung des Sekundérroutenanteils (R)

Im Zuge der Reduktion der Primarstahlerzeugung wird die Sekundarroute ausgebaut. Bis 2045
steigt die Produktionsmenge von 13 Mt (2018) auf 25 Mt. Der Sekundarroutenanteil an der
Gesamterzeugung steigt damit von 30 % (2018) auf 66 %. Dieser ist im Wesentlichen durch die
Gesamtproduktionsmenge und die Verfligbarkeit hochqualitativer Schrotte begrenzt. Die
Schrottverfiigbarkeit kann durch eine Verringerung des (in-)direkten Schrottexports (bspw.
Altfahrzeuge), der Verringerung der Schrottnutzung in anderen Prozessen (bspw. Eisenguss)8s
und durch eine verbesserte Sammlung und Aufbereitung von Stahlschrotten erh6ht werdense.
Zusatzlich werden Stahlschrotte, die bisher in der Hochofenroute genutzt wurden, eingesetzt.
Aufierdem kann das Mischen von Schrotten niedriger Qualitdt mit hochqualitativen DRI die
Qualitat des hergestellten Stahls auf das gerade bendtigte Niveau heben - und so eine
effizientere Mischung erzeugen. Instrumente, um die Verfiigbarkeit von hochqualitativen
Schrotten zu steigern sind folglich Vorgaben zur besseren Sammlung und Sortierung von
Stahlschrotten und die Regulierung des (in-)direkten Exports von Stahlschrotten. Fiir die
Priifung, Nachverfolgung und Mischung von Schrotten kdnnen weitgehend digitalisierte
Verfahren notwendig, sicher, aber hilfreich sein. Eine reduzierte Nachfrage nach Stahlprodukten
sorgt flr einen relativ gesehen hoheren Riicklauf von Schrotten aus der Nutzungsphase.
Langfristig reduziert eine sinkende Stahlnachfrage jedoch die Schrottverfiigbarkeit.

Reduktion der Rohstahlnachfrage (R, S)

Die Stahlnachfrage hat direkten Einfluss auf die bendtigten Stahlmengen aus der Primar- und
Sekundarroute sowie die Schrottverfligbarkeit. Bis 2045 sinkt die Stahlnachfrage von 44 Mt
(2018) auf 38 Mt. Dies wird hauptsachlich durch Nachfragereduktionen des Hauptabnehmers
Bau verursacht. Da bis 2045 der Pro-Kopf-Flachenbedarf sinkt (S) und der Anteil Holzbau im
Wohnbau (R) zunimmt, sinkt die Stahlnachfrage gegeniiber 2018 um rund 4 Mt. Weitere
Nachfragereduktionen (2 Mt) konnen der effizienteren Materialnutzung in allen Stahlprodukten
zugeordnet werden. Instrumente fiir Letzteres sind Vorgaben zum Design von Stahlprodukten,
in denen Stahl eingesetzt wird. Dies sind beispielweise Standards und Normen, die Nutzung von
Building-Information-Modelling (BIM) und Vorgaben zu Fertigbauteilen im Baubereich.

83 Nicht modelliert, sondern als gegeben angenommen.

84 Davon entfallt unter den angenommenen Rahmendaten ein grofRer Teil auf die Forderung von Investitionen (Annahme: 1000 €/t
Rohstahlkapazitat). Hohe Wasserstoff- und niedrige CO2z-Preise lassen das Verhaltnis von CAPEX zu OPEX aber schnell kippen.

85 Es wird davon ausgegangen, dass die steigenden Preise fiir Stahlschrott, die Nutzung auf3erhalb der Stahlherstellung, begrenzen.
Es wird angenommen, dass diese bis 2040 von rund 4 Mt auf 0 Mt sinken wird. Dies ist eine Entwicklung, die sich bereits heute im
Eisenguss abzeichnet.

86 Aktuell gibt es rund 15 % dissipative Verluste zwischen Schrottentstehung und -verwendung. Fiir das Szenario wird einer
Verbesserung um 10 %-Punkte angenommen. Da es basierend auf statistischen Daten nicht maglich ist, die dissipativen Verluste
zuzuordnen, ist dies jedoch mit Unsicherheit behaftet.

199



CLIMATE CHANGE Ambitionierte Pfade fiir Treibhausgasneutralitdt in Deutschland: CARESupreme und CARETech —
Teil-Abschlussbericht

A.4.2 Verarbeitung von Steinen und Erden (hier: Zement)

In der Herstellung von Zement sind drei mafdgebliche Hebel bestimmend fiir das Szenario:
Reduktion der Produktionsmenge (Effizienz, Konsistenz, Suffizienz), Umstellung der
Prozesswarmeerzeugung und Adressierung der prozessbedingten Emissionen (Konsistenz). Ein
historisch wichtiger Hebel, der Klinkeranteil im Zement, wird als konstant angenommen, da die
Verfiigbarkeit von Klinkersubstituten durch den Kohle- und Hochofenausstieg unklar ist8”. Die
Konstanz dieser Kennzahl ist damit bereits ambitioniert.

Reduktion der Nachfrage (R, S)

In Verkniipfung mit Instrumenten im Gebaude- und Verkehrssektor sinkt die Zementnachfrage
von (2018) 35 Mt auf (2045) 20 Mt. Dies ist analog zu Stahl durch den riicklaufigen Pro-Kopf-
Flachenbedarf (S) und den Holzbau (R) sowie zusatzlich durch den reduzierten Tiefbau (S)
verursacht. Zusatzlich tragt wie bei Stahl die Steigerung der Materialeffizienz im Baubereich zu
einer Nachfragereduktion bei (R). Die dafiir bestimmenden Instrumente wirken im Allgemeinen
auf die Bautatigkeit. Hinzu kommen Instrumente der Materialeffizienz, also die Anpassung der
Standards und Normen, BIM und Fertigbauteile, um die Uberspezifikation von Bauteilen zu
reduzieren.

Umstellung der Prozesswarme

Die Erzeugung der benétigten Prozesswarme wird technologisch auf einen Mix aus biogenen
Abfallstoffen (2045: 50 %) und direkter (2045: 30 %) sowie indirekter Elektrifizierung (geringe
Anteile Wasserstoff) und hochkalorischer Ersatzbrennstoffen (2045: 20 %) umgestellt.
Berticksichtigte Instrumente hierfiir sind ein deutlich reduzierter Strompreis fiir die Erzeugung
industrieller Prozesswéarme (Grofdenordnung 4-5€ct/kWh) und Umstellung der
Kunststoffproduktion (Grofsteil der Abfallmengen) auf eine Rohstoffbasis ohne fossile
Brennstoffe.

Adressierung von prozessbedingten Emissionen (R)

Im Szenario wird keine Form der CO2-Abscheidung (weder mit Speicherung noch Nutzung)
berticksichtigt. Der Grofdteil der durch die Entsduerung des Kalksteins entstehenden
prozessbedingten Emissionen verbleiben daher innerhalb des Subsektors wie der Industrie
insgesamt unadressiert. Ein Teil der prozessbedingten Emissionen wird aber durch die Nutzung
von innovativen Bindemitteln gemindert. Bis 2045 wird ein Anteil von 10 % (2 Mt) an der
Gesamtproduktion angenommen. Dies mindert die verarbeitete Menge Kalkstein. Wichtige
Instrumente, um dies zu ermdglichen, sind eine beschleunigte Zulassung der Werkstoffe fiir den
Massenmarkt sowie Griine Leitmarkte, z.B. in der 6ffentlichen Beschaffungss.

A.4.3 Verarbeitung von Steinen und Erden (hier: Kalk) (R, S)

Die Kalkproduktion sinkt bis 2040 etwa um 40 %, da mit Kohlekraftwerken und Hochéfen
wichtige Nachfrager vollstiandig bzw. (Produktion von Stahl in Direktreduktionsanlagen als
Ersatz fiir Hochofen) teilweise wegfallen. Hinzu kommt steigende Materialeffizienz und
Bedarfsreduktion durch Aktivitatsriickgang anderer Prozesse, die Kalk nutzen. Dies sind die
Rauchgasreinigung, die Herstellung von Baustoffen, Chemie und Landwirtschaft. Die

87 Es existieren Optionen (Klarschlamm, Schlacke aus anderen metallurgischen Prozessen, Ton/Puzzolane, verstarkter Einsatz
ungebrannten Kalksteins ...). Deren Verfligbarkeit und wirtschaftliche Verwertungsfahigkeit ist aber unsicher.

88 Die unterstellten Mengen innovativer Bindemittel konnen leicht von der Nachfrage der 6ffentlichen Hand absorbiert werden.
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Prozesswarmeerzeugung wird stark elektrifiziert (2045: 80 %), erganzt durch Wasserstoff, wo
dies aufgrund gewtinschter Produkteigenschaften notwendig ist.

A.4.4 Grundstoffchemie

Ethylen (Olefine)

Die Produktion von Olefinen wird von der auf fossilem Ol (Naphtha) basierten Route bis 2045
vollstandig auf wasserstoffbasierte Verfahren umgestellt. Dabei gibt es zwei Varianten, die
sowohl bilanziell fiir Deutschland als auch technologisch deutlich unterscheidbar sind. Das
Szenario legt den Fokus auf die Methanol-to-Olefines-Route (MtO), in der aus Wasserstoff und
CO2 erzeugtes Methanol zu Olefinen synthetisiert wird. Dies kann vollstiandig inldndisch oder mit
importiertem Wasserstoff geschehen. Im Szenario werden bis 2045 75 % (3 Mt) der
Ethylenproduktion®® so hergestellt. Ergdnzend wird 1 Mt tiber das Aufspalten (Cracken)
importierter wasserstoffbasierter Fliissig-Kohlenwasserstoffe (PtL) erzeugt. Aufderdem werden
riicklaufige Produktionsmengen beriicksichtigt (2018: 4,5 Mt, 2045: 4 Mt). Diese sind sowohl auf
nachfrageseitige Verdnderungen wie bspw. eine reduzierte Nachfrage nach Kunststoffen (S) als
auch auf das vermehrte Kunststoffrecycling (R) riickzufiithren. Bis 2045 wird angenommen, dass
rund 50 % der Kunststoffabfille mechanisch und 40 % chemisch recycelt werden. Aufderdem
werden rund 10 % energetisch verwertet. Fiir die beiden Herstellungsverfahren gilt, dass
Instrumente die hohen Differenzkosten zwischen konventioneller Erzeugung und Wasserstoff
decken miissen. Dazu sind Klimaschutzvertrage grundsatzlich geeignet, sie miissten aber
aufgrund des sehr hohen stofflichen Wasserstoffbedarfes deutlich hohere Differenzkosten als im
Fall der wasserstoffbasierten Direktreduktion von Eisenerz decken. Abhangig vom
angenommenen Wasserstoffpreis (2030: 3,4 €/kg, 2040: 2,8 €/kg) wird mit einem notwendigen
Forderbudget von etwa 30 G€ bis 2035 gerechnet®. In der MtO-Route kommt hinzu, dass neue
Produktionsanlagen aufgebaut miissen und Wasserstoff vor Ort verfiigbar gemacht werden
muss. Die Nachfragereduktion bei Kunststoffen kann sowohl durch informative Instrumente wie
das Labelling treibhausgasintensiver Kunststoffe als auch ordnungsrechtliche Maf3nahmen zur
Einschrankung der Kunststoffnutzung (bspw. Einwegverpackungen) und zum effizienteren
Design von Plastikverpackungen erreicht werden. Fiir das Kunststoffrecycling sind sowohl
Recycling- als auch Rezyklateinsatzquoten geeignete Instrumente.

Ammoniak

Die Ammoniakproduktion wird zwischen 2025 und 2045 vollstdndig auf wasserstoffbasierte
Verfahren umgestellt. Die Gesamtproduktion sinkt dabei um etwa 20 % aufgrund der
riicklaufigen Nachfrage nach Diingemitteln infolge der Umstrukturierung der Landwirtschaft.
Die Verfiigbarkeit und Wirtschaftlichkeit von Wasserstoff im Vergleich zu Erdgas muss
sichergestellt werden. Mogliche Instrumente sind Klimaschutzvertrdge und der Aufbau von
Wasserstoffinfrastruktur. Die Kohlenstoffbilanz der weiteren Prozesskette wird durch diese
Umstellung gestort - fiir die Erzeugung von Harnstoff bendtigte Menge Kohlenstoff muss aus
anderen - nicht-fossilen - Quellen bezogen werden.

89 Ethylen steht als Reprasentant der Olefine, die bislang als Gemisch aus der konventionellen Route erzeugt werden. Der fiir
wasserstoffbasierte Olefine (und Methanol) bendtigte zusdtzliche Kohlenstoff (nach Beriicksichtigung des chemischen Recyclings,
jahrlich etwa 7 Mt COz bzw. 2 Mt C) wird aufierhalb des Industriesektors beschafft - iiber Luftabscheidung oder biogenen Ursprungs.

9 Bei einem Wasserstoffpreis von 2 €/kg ab 2030 wiirde das notwendige Budget auf unter 15 G€ sinken. Ahnlich wirken
Verschiebungen der Umstellung auf spatere Zeitraume (mit angenommenen niedrigem Wasserstoffpreis).
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Methanol

Die Methanolproduktion wird entsprechend der Ammoniakproduktion umgestellt. Es gelten die
gleichen Uberlegungen. Die Produktion fiir bestehende Zwecke aufgrund von
Nachfrageriickgangen (S) sinkt leicht, die Umstellung der Olefine auf die MtO-Route benotigt
allerdings eine massiv hohere Menge Methanol als Zwischenprodukt (etwa Faktor 20 gegentiber
der bisherigen Produktion bzw. Faktor 6 bzgl. der Ethylenproduktionsmenge®?).

Allgemeine Prozesswarme in der Chemie

Die Prozesswarmebereitstellung wird tiberwiegend (80 %) elektrifiziert, Teile von
Hochtemperaturprozessen kénnen auch mit (an den Standorten aufgrund der stofflichen
Nutzung verfiigbaren) Wasserstoff bzw. daraus erzeugter Warme (15 %) betrieben werden.
Instrumente dafiir sind mit der Prozesswarmebereitstellung anderer Subsektoren identisch
(Industriestrompreis, attraktiver Wasserstoff). Das gesamte Aktivitatsniveau sinkt im Vergleich
zu 2018 bis 2045 auf etwa 85 %. Dies wird im Wesentlichen wie in den vorangegangenen
Abschnitten beschrieben durch Nachfragereduktionen verursacht. Hinzu kommt aufierdem das
vermehrte Recycling von Kunststoffen.

A.4.5 Glas

Glasherstellung wird vorrangig elektrifiziert mit Nischen fiir die Nutzung von Wasserstoff, wo
dies technisch notwendig oder besonders vorteilhaft ist. Entsprechend gelten die Aussagen zur
Elektrifizierung anderer Prozesswarme (75 %). Wasserstoff (in geringen Mengen
Kohlenwasserstoff) wird erganzend eingesetzt, um Produkteigenschaften und Prozessstabilitat
zu gewahrleisten (~15 %). Herausforderungen kénnten in mangelnder Erfahrung zur
Prozessfithrung vollelektrifizierter Anlagen liegen.

Die Gesamtproduktion sinkt um rund 15 % entsprechend reduzierter Bauaktivitiat insbesondere
im Wohnungsbau, aber auch aufgrund der riicklaufigen Verwendung im Nahrungsmittelbereich.
Die Nachfrage nach Flachglas sinkt um ca. 27 % bis 2045 aufgrund des verringerten Pro-Kopf-
Flachenbedarfes (S) und die Nachfrage nach Behélterglas um rund 12 % aufgrund der
verringerten Nachfrage nach Verpackungen o.A. (S). Letzteres kann wiederum durch informative
Instrumente wie das Labelling oder ordnungsrechtliche Vorgaben wie bspw. zum Einsatz von
Mehrwegverpackungen erreicht werden.

A.4.6 NE-Metalle

Das Gesamtproduktionsniveau der wichtigsten NE-Metalle (Aluminium, Kupfer, Zink) bleibt
konstant. Materialeffizienzfortschritten stehen dabei neue bzw. ansteigende Bedarfe entgegen.
Die Produktion wird weitgehend elektrifiziert (~80 %), mit Ergdnzung durch Wasserstoff wo
notwendig. Es gelten daher die Herausforderung von Elektrifizierung/Wasserstoffnutzung wie
in anderen Sektoren und es werden entsprechende Instrumente benétigt. Die Sekundarroute
steigt auf etwa 87 % (2018: etwa 55 %). Im Gegensatz zum Stahlrecycling fihrt die
gleichbleibende Produktionsmenge dazu, dass die Schrottverfiigbarkeit einzig durch die
dissipativen Verluste bei Sammlung und Aufbereitung bestimmt wird. Das Recycling von
Aluminium und Zink ist bereits heute durch geringe dissipative Verluste charakterisiert (global,
5-15 %). Das hochste Verbesserungspotential gibt es bei Kupfer. Daher wird angenommen, dass

91 Dies deckt dann alle Produkte der konventionellen Erzeugung in Dampfspaltéfen - Olefine und Aromate - ab.
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die dissipativen Verluste fiir alle drei NE-Metalle bei rund 15 % liegen. Instrument hierfiir ist
insbesondere die verbesserte Sammlung und Aufbereitung der Schrotte.

A.4.7 Papier

Fiir die Elektrifizierung der Dampferzeugung in der Papierherstellung wird ein subventionierter
Strompreis benotigt. Die Produktionsmenge sinkt nachfragebedingt um etwa 20 % (S). Dies ist
im geringen Maf3e durch die fortschreitende Digitalisierung begriindet. Der gréfiere Hebel ist
der Riickgang von Verpackungsmaterialien durch ein geandertes Konsumverhalten (S). Ahnlich
wie bei Kunststoffen und Glas kann diese Verhaltensdanderungen einerseits durch Informationen
fiir die Endverbrauchenden und andererseits durch rechtliche Rahmenbedingungen geschaffen
werden. Fiir Papierverpackungen sind dies bspw. verpflichtende Versandkosten beim Online-
Versand.

A.4.8 Allgemeine Prozesswarme

Zentrales Instrument fiir die Elektrifizierung der Prozesswarme ist — wie in den einzelnen
Subsektoren bereits angefiihrt - ein gegeniiber fossilen Optionen wettbewerbsfahiger
Strompreis. Dies wird absehbar nicht allein iiber einen CO»-Preis erreicht®2. Eine breite
Entlastung von anderen Preisbestandteilen wére ein geeignetes Instrument, um die Liicke zu
schlief3en. Ein Preisniveau von 4-5 €ct/kWh (entspricht etwa der maximalen Entlastung, bei der
fast nur noch Erzeugung und Vertrieb als Preisbestandteile verbleiben) kdnnte in Kombination
mit einem ambitionierten CO2-Preis (schnell ~200 €/t) ein entsprechendes Umfeld schaffen
(Fleiter et al. 2023).

Alternative Instrumente sind im Ordnungsrecht zu finden: Neubauverbot von fossilen
Warmeerzeugungsanlagen und/oder ein Betriebsverbot konnten die Elektrifizierung erzwingen.
Die so entstehenden Differenzkosten wiirden aber in erster Naherung nur verlagert. Mit den
daraus entstehenden Verteilungsfragen beschaftigt sich die Modellierung nicht.

Parallel zur Schaffung der wirtschaftlichen Attraktivitdt muss in vielen Branchen auch die
Austauschgeschwindigkeit von Prozesswarmeanlagen deutlich erhéht werden (Gréf3enordnung
Faktor 1,4). Dies kann theoretisch als Reaktion auf Preissignale "von selbst” geschehen, eine
entsprechende Begleitung mit darauf zielenden Instrumenten scheint aber notwendig zu sein.

A.4.9 Reduktion der Prozessemissionen in der Aluminiumproduktion (R)

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

In der Aluminiumindustrie werden jahrlich rund 0,7 Mio. t CO; aus der Nutzung von Graphit-
Elektroden emittiert. AuRerdem entstehen FKW-Emissionen von rund 0,1 Mio. t COz-Aq.. Um
diese Prozessemissionen zu reduzieren, kann der Anteil an Sekundaraluminium erhoht werden
und Graphit-Elektroden durch inerte Anoden ersetzt werden.

Die Instrumente, um diese Entwicklung zu ermdglichen, sind der CO-Preis im EU-ETS sowie das
Ordnungsrecht, um den Recyclinganteil von Aluminium zu erh6éhen. Aufderdem wird

922018 betrug der Preisspread von Strom zu Erdgas etwa 65 €/MWh (Eurostat Datenbank NRG_PC_205, NRG_PC_203, ohne
Umsatzsteuer und andere erstattungsfiahige Steuern und Abgaben, Bander I5 und IF). Diese Differenz wiirde (unter der Annahme, es
gabe keine Wirkung auf den Strompreis) durch eine CO2-Preiserhdhung von etwa 300 €/t ausgeglichen (Emissionsfaktor Erdgas:
0,202 t COz/MWh).

203



CLIMATE CHANGE Ambitionierte Pfade fiir Treibhausgasneutralitdt in Deutschland: CARESupreme und CARETech —
Teil-Abschlussbericht

Technologieentwicklung benétigt, da inerte Elektroden in der Aluminiumindustrie noch nicht
fiir die reguldre Produktion einsetzbar sind.

Es wird angenommen, dass der Sekundédraluminium-Anteil im Jahr 2030 auf 57 %, 2040 auf
78 % und 2050 auf 85 % erhoht wird, wahrend die Gesamtproduktionsmenge konstant bleibt.
Fiir die Umstellung auf inerte Anoden wird ein Anteil von 0 % im Jahr 2030 und 100 % im Jahr
2040 angenommen, mit einem linearen Verlauf in den Zwischenjahren.

A.4.10 Reduktion der Prozessemissionen in der Zinkproduktion (R)

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

In der Zinkproduktion werden jahrlich rund 0,3 Mio. t CO; aus der Nutzung von
Reduktionsmitteln emittiert. Diese kdnnen reduziert werden, indem der Sekundéaranteil erhoht
wird. AufRerdem konnen fossile Reduktionsmittel durch biogene bzw. synthetische
Reduktionsmittel ersetzt werden.

Es wird angenommen, dass der Sekundéarzink-Anteil im Jahr 2030 auf 57 %, 2040 auf 78 % und
2050 auf 85 % erhoht wird. Die Gesamt-Produktionsmenge bleibt konstant. Fiir die Umstellung
der Reduktionsmittel wird ein Anteil von 0 % im Jahr 2030 und 100 % im Jahr 2040
angenommen, mit einem linearen Verlauf in den Zwischenjahren.

A.4.11 Verkaufsverbot von Paraffinwachs (R)

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

Die Emissionen aus Paraffinwachsen (rund 0,5 Mio.t COz-Aq.) werden durch die Verbrennung
von Kerzen aus Wachsen fossilen Ursprungs dominiert. Paraffin aus fossilen Rohstoffen kann
durch Wachs auf Basis von Pflanzendlen ersetzt werden. AufRerdem kénnen Kerzen z.T. durch
elektrische Licht- und Warmequellen ersetzt werden.

Da Alternativen zu Paraffinwachsen zur Verfiigung stehen, kann ein Verkaufsverbot fiir diese
Wachse eingefiihrt werden.

Es wird angenommen, dass ein stufenweises Verkaufsverbot fiir Kerzen aus Paraffinwachs
eingefithrt wird. Dadurch reduzieren sich die Emissionen aus der Nutzung dieser Kerzen
zwischen 2025 und 2035 linear vom derzeitigen Wert auf null.

A.4.12 Verbote und Ersatz von Losemitteln (R)

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

Durch den Einsatz von Losemittel werden fliichtige organische Verbindungen ohne Methan
(NMVOC) emittiert, die in der Atmosphare zu CO, umgewandelt werden und dadurch zu
indirekten CO,-Emissionen in der Héhe von rund 1 Mio. t CO,-Agq. fithren.

Um den Einsatz von Lésemitteln zu reduzieren, kdnnen Verbote spezifischer Stoffe fiir
bestimmte Anwendungen ausgesprochen werden, wie dies bereits in der Vergangenheit im
Rahmen von chemikalienrechtlichen Verordnungen und von Verordnungen unter dem Bundes-
Immissionsschutzgesetz geschah.

Auflerdem konnen durch verbesserte Verfahren der Einsatz und die Emissionen von NMVOC
verringert werden, und Losemittel auf Basis fossiler Grundstoffe kénnen durch biogene
Losemittel ersetzt werden.
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Die Studie , Treibhausgasneutrales Deutschland” (Benndorf et al. 2014) geht davon aus, dass die
Emissionen von NMVOC bis 2050 um 51 % gegeniiber 2020 abnehmen. Da diese Studie bereits
alle technisch realisierbaren Minderungsmafénahmen einbezieht, wird hier dieselbe prozentuale
Reduktion angenommen.

Es wird aber beriicksichtigt, dass die NMVOC-Emissionen im Jahr 2020 geméafs dem aktuellsten
Treibhausgasinventar (UBA 2024) fiir das Basisjahr geringer sind als in der Studie
»Ireibhausgasneutrales Deutschland“ angenommen wurde. Die NMVOC-Emissionen im Jahr
2020 betrugen 1,02 Mio. t CO;-Aq., wihrend die Studie , Treibhausgasneutrales Deutschland”
noch von héheren Emissionen von 1,41 Mio. t COz-Aq. im Jahr 2020 ausging. Es wird nun
angenommen, dass die Emissionen zwischen den Jahren 2020 und 2050 linear um 51 %
abnehmen. Damit ergeben sich Emissionen von 0,59 Mio. t COz-Aq. im Jahr 2045.

A.4.13 Anspruchsvolle Verschdrfung und Verlangerung des EU-weiten HFKW-Phase-Down

(R)

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

Mit der Novelle der EU-F-Gase-Verordnung 517 /2014 wurde eine schrittweise EU-weite
Beschrankung der Mengen von HFKW eingefiihrt, die EU-weit in Verkehr gebracht werden
diirfen, unterfiittert mit spezifischen Verboten von Kaltemitteln oberhalb spezifischer GWP-
Schwellen in Neuanlagen bestimmter Anwendungen. Der HFKW-Phase-Down fiihrt jenseits der
Verbote zu einer Verknappung der fiir Neuanlagen und Nachfiillungen verfiigharen HFKW-
Mengen, zu hdheren HFKW-Preisen und steigender Attraktivitit von Alternativstoffen ohne oder
mit niedrigerem GWP und im Endeffekt mit Zeitverzégerung zu geringeren HFKW-Emissionen
aus dem Betrieb und der Entsorgung von HFKW-haltigen Geraten und Produkten. Die
Europaische Kommission hat im April 2022 einen Revisionsvorschlag (Europdische Kommission
2022) zur F-Gase-Verordnung 517/2014 vorgelegt, der u.a. ab 2024 eine Verscharfung und
Verlangerung des aktuell nur bis 2030 definierten HFKW-Phase-Down sowie weitere Verbot
vorsieht. Fiir das CARESupreme-Szenario wird in diesem Kontext eine Verscharfung
angenommen, die sich an maximalen technisch machbaren Substitutionspotenzialen fiir HFKW
orientiert, insbesondere als Kaltemittel in Kiihl und Klimaanlagen sowie Warmepumpen.

Fiir die Modellierung im CARESupreme-Szenario werden aus Modellierungsarbeiten im Kontext
der Revision der EU-F-Gase-Verordnung (Gschrey et al. 2022) fiir die Folgenabschatzung zur
Revision der F-Gas-Verordnung (EC 2022) die EU-weiten Emissionstrends im anspruchsvollsten
berechneten Szenario (Option 3 — Maximum Substitution Scenario) auf Deutschland iibertragen.
Fiir die Modellierung ist zu beachten, dass beim Ersatz von HFKW in Neuanlagen die
emissionsmindernde Wirkung erst mit Verzégerung eintritt, da die vermiedenen HFKW-
Emissionen sich durch vermiedene Kaltemittelverluste im laufenden Betrieb und bei der
Entsorgung zum Ende der technischen Lebensdauer einstellen, die nach Geratetyp etwa 8 bis 30
Jahre betragt.

A.4.14 Inverkehrbringungsverbote fiir SFs in elektrischen Schaltanlagen (R)

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

Elektrische Schaltanlagen sind die bedeutendsten verbliebenen technischen Neuanwendungen
fiir Schwefelhexafluorid (SFs), welches mit einem GWP (AR5) von 23.500 zu den starksten
bekannten Treibhausgasen zahlt. Relevante frithere Verbote betreffen den Einsatz von SFs in
neuen Schallschutzglasern sowie als Schutzgas beim Metallguss.
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Fiir das CARESupreme-Szenario wird der Revisionsvorschlag von 2022 der Européischen
Kommission zur F-Gase-Verordnung 517 /2014 berticksichtigt (Europaische Kommission 2022),
der auch einen Fahrplan fiir selektive Verbote zur Verwendung von SF¢ in neuen elektrischen
Schaltanlagen enthalt.

Die Treibhausgasminderungswirkung der SF¢-Verbote tritt aufgrund der langen Lebensdauer
der meisten SFs-haltigen Gerdten und Produkten liberwiegend erst mit jahrzehntelanger
Verzogerung auf.

Fiir die Modellierung im CARESupreme-Szenario werden die relevanten Parameter wie
Wachstumsraten des Marktes fiir Schaltanlagen, Lebensdauern der Anlagen, Emissionsraten
zum Ende der Lebenszeit sowie Anteile von SFs an Neuanlagen aus den Modellierungsarbeiten
im Kontext der Revision der EU-F-Gase-Verordnung (Gschrey et al. 2022) iibernommen.

A.4.15 Initiative fiir die optimierte Entsorgung von SF¢ aus elektrischen Schaltanlagen (R)

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

Ab Mitte der 2020er Jahre ist mit einer stark steigenden Anzahl von SFs-befiillten Schaltanlagen
zu rechnen, die ihr technisches Lebensende erreichen und entsorgt werden miissen. Ohne
zusatzliche Mafdnahmen ist deshalb damit zu rechnen, dass die Emissionsraten bei der
Entsorgung steigen und etwa 10 % des zu entsorgenden SFs-Betriebsmittels in die Atmosphare
entweicht.

Durch eine verstarkte Sensibilisierung der Branche konnten die SFe-Verluste bei der Entsorgung
minimiert werden.

Im CARESupreme-Szenario wird angenommen, dass die Emissionsraten der Entsorgung von 5 %
im Jahr 2025 auf 1 % im Jahr 2030 sinken und dann konstant bleiben.

A.4.16 Forderprogramm zum Ersatz persistenter Klimagase in der Halbleiter- und
Photovoltaikindustrie (R)

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

Fluorierte Treibhausgase (HFKW, FKW, SFs und auch NF3) werden in der Halbleiter- und
Fotovoltaikindustrie v.a. fiir Atz- und Reinigungsprozesse genutzt. Die Emissionen betragen
etwa 0,2 Mio. t CO2-Aq. jdhrlich. Durch ein Férderprogramm soll, wo technisch méglich, der
Ersatz dieser Gase durch klimafreundlichere Alternativen angereizt werden,

Im CARESupreme-Szenario wird angenommen, dass die jahrlichen F-Gas-Emissionen bis 2030
um etwa 30 % gesenkt werden kdénnen.

A.4.17 Weitere Kategorien

Im Sektor Industrieprozesse und Produktverwendung existieren weitere Quell-Kategorien, die
relativ geringe Emissionen aufweisen, und fiir die keine spezifischen Instrumente zu Verfiigung
stehen. Fiir diese Kategorien wird angenommen, dass die Emissionen konstant bleiben, oder
dass sie durch den Einfluss anderer Instrumente reduziert werden, etwa durch die Férderung
von Elektromotoren im Verkehrssektor. Tabelle 44 gibt einen Uberblick iiber diese Kategorien
und die angenommene weitere Entwicklung der Emissionen.
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Tabelle 44:

Weitere Kategorien im Sektor Industrieprozesse und Produktverwendung

Kategorie
2.C.5 Bleiproduktion

2.D.1 Schmiermittel

2.D.3.d.1 AdBlue
(Harnstoffnutzung in SCR-
Katalysatoren in
Dieselfahrzeugen)

Parametrisierung
Konstante Fortschreibung

Proportional zur
Entwicklung der
Flussigkraftstoffe im
inlandischen Verkehr

Fortschreibung des Trends
bis 2025, anschliefend
proportional zur
Entwicklung des

Begriindung
Geringe Emissionen (0,1 Mio. t CO2)

Der Einsatz von Schmiermitteln reduziert sich
mit dem Umstieg von Verbrennungsmotoren
auf Elektromotoren.

Der Einsatz von AdBlue reduziert sich mit dem
Umstieg von Dieselmotoren auf
Elektromotoren.

Dieselverbrauchs im
inlandischen Verkehr

2.G.3 N20 aus Konstante Fortschreibung Geringe Emissionen (0,3 Mio. t CO2-Aq.),
medizinischen keine Alternativen absehbar.
Anwendungen

2.G.4 Methan aus
Holzkohlenutzung

Konstante Fortschreibung Geringe Emissionen (0,03 Mio. t CO-Aq.)

Quelle: Annahmen Oko-Institut

A.5 Gebdaude — Raumwidrme und Warmwasser

A.5.1 Reform der Steuern, Abgaben, Umlagen bei den Energiepreisen sowie CO»-
Bepreisung

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

Anderungen bei Steuern, Abgaben und Umlagen beeinflussen das Investitionsverhalten sowohl
beim Warmeschutz als auch den Heizungsanlagen. Gleiches gilt fiir den CO,-Preis des BEHG.
Parametrisierung

Die Annahmen zur Entwicklung der Energiepreise finden sich in den Rahmendaten. Fiir die
Modellierung wird angenommen, dass insbesondere alle neuen Warmepumpen in
Bestandsgebauden iiber einen eigenen Zahlpunkt mit dem Netz verbunden und damit tiber
einen vergiinstigten Warmepumpentarif versorgt werden. Dazu tragt bei, die Stromsteuer auf
das EU-Minimum abzusenken.

A.5.2 Gebaudeenergiegesetz (GEG)

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

Das Gebaudeenergiegesetz (GEG) legt die materiellen Mindestanforderungen an Neubau und
Bestandssanierungen fest. Fiir das CARESupreme-Szenario werden Verscharfungen bei den
Anforderungen sowohl beim Neubau als auch bei Bestandssanierungen unterstellt.
Parametrisierung

Neubau: Verscharfung des energetischen Mindeststandard auf EH-40 (wirksam ab 01.01.2025);
die Anforderungen beziehen sich dabei sowohl auf den Primarenergiekennwert als auch den
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hiillflichenbezogenen Transmissionswarmeverlust Hr'. Gleichzeitig erfolgt ab dem 01.01.2023
ein Verbot fossiler Heizanlagen.

Bestand: Die Bauteilanforderungen im Falle einer Sanierung orientieren sich im Szenario
CARESupreme an den Mindestanforderungen (U-Werte) der BEG-Einzelmafinahmenférderung.
Bei den bedingten Sanierungsanforderungen werden die bestehenden Ausnahmetatbestdande
gestrichen. Dies gilt zum Beispiel fiir Gebdude mit Baujahr spéater als 1984 (die das aktuelle GEG
von den bedingten Sanierungsanforderungen ausnimmt) oder die Nachriistpflichten (z.B.
Dammung der obersten Geschofddecke). Die Nachriistpflichten fiir alte Heizkessel werden auf
Niedertemperatur- und Brennwertkessel ausgeweitet; gleichzeitig werden die bestehenden
Ausnahmen fiir Ein- und Zweifamilienhduser gestrichen und das Hochstalter des Kessels auf 25
Jahre begrenzt.

A.5.3 65 %-Anforderung

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

Jede neu installierte Heizanlage muss mit mindestens 65 % erneuerbaren Energien betrieben
werden (65 %-Anforderung). Die 65 %-Anforderung gilt fiir alle Wohn- und Nichtwohngebaude.
Die Anforderung wird so ausgestaltet, dass auch der (theoretische) verbleibende 35 %-Anteil an
fossilen Brennstoffen nach und nach aus dem System gedrangt wird und die Verwendung
fossiler Brennstoffe bis 2044 komplett eingestellt wird. Die Umsetzung der 65 %-Anforderung
erfolgt im Rahmen des GEG. Die bisherigen EE-Warme-Anforderungen fiir Neubauten und die
Sanierung 6ffentlicher Gebdaude gehen in der neuen 65 %-Anforderung auf.

Parametrisierung

Die in der Modellierung unterstellte Ausfiithrung der 65 %-Erneuerbare-Warme-Vorgabe ist
ambitionierter als das in der Realitdt verabschiedete Gebaudeenergiegesetz (GEG 2023). Darin
ist geregelt, dass neu installierte Heizungen ab 30.06.2026 bzw. 2028 (nach Abschluss der
Warmeplanung) zu 65 % mit Erneuerbaren Energien betrieben werden miissen. Die
Anforderung umfasst sowohl die Raumwéarme- als auch Warmwassererzeugung. Im Hinblick auf
die Erfiillungsoptionen gilt grundsatzlich weiterhin der technologieneutrale Ansatz, allerdings
erganzt um einige technologiespezifische Anforderungen. Der Anschluss an ein Warmenetz gilt
als pflichterfiillend. Hier wird angenommen, dass der Rechts- und Foérderrahmen dafiir sorgt,
das Warmenetze ziigig auf erneuerbare Energien und unvermeidbare Abwarme umgestellt
werden. Gleichzeitig wird angenommen, dass bestehende Warmenetze erweitert und neue
Netze gebaut werden sowie in bestehenden Versorgungsgebieten die Anschlussdichte deutlich
steigt. Die entsprechenden Instrumente werden in Abschnitt A.3.4 beschrieben. Anders als im
realen GEG wird Biomasse nur dann anerkannt, wenn keine erneuerbare Alternative zur
Verfiigung steht (,Kaskadenmodell“). Bei Biogas und strombasierten Brennstoffen (z.B.
Wasserstoff) wird im Szenario die Regelung ergéinzt, dass die mit dem Bezug verbundenen
Mehrkosten durch den Vermieter zu tragen sind (vgl. § 710 GEG-E). Dies dient zum einen dem
Mieterschutz, zum anderen, den Einsatz dieser knappen Brennstoffe im Bereich der
Gebaudewarme moglichst gering zu halten.

Analog zum realen GEG gilt fiir fossile Kessel, die zwischen 2024 und 2028 installiert werden,
eine Mindestquote fiir erneuerbaren Brennstoff (§ 71 Abs. 9 GEG): 15 % im Jahr 2019, 30 % in
2035 und 60 % in 2040. In Gasheizungen wird dieser durch Biogas gedeckt. In der Modellierung
sorgt die Vorgabe dafiir, dass keine Olheizungen friihzeitig getauscht werden, da technisch kein
»griines Heizo6l“ verfiigbar ist. In der Modellierung wird davon ausgegangen, dass
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Eigentiimer*innen spatere Mehrkosten durch griine Gase in ihre Investitionsentscheidung
miteinpreisen. Dies wird durch begleitende Informationskampagnen sichergestellt

Anders als im realen GEG werden in CARESupreme und CARETarget Szenario keine
Wasserstoffnetzausbaugebiete ausgewiesen und entsprechend sind hier keine Erdgasheizungen
bis zur Ankunft des Wasserstoffs betreibbar, was Lock-Ins vermeidet.

Zum 01.01.2029 wird die Anforderung in eine 100 %-Anforderung tiberfiihrt. Warmepumpen
und Fernwarmeanschluss sind weiterhin pflichterfiillend. Zum 1.1.2045 tritt ein generelles
Verbrennungsverbot fiir fossile Brennstoffe in Kraft. Dies ist notwendig, um die Gaskessel, die
bis dahin noch laufen, aus dem Warmemarkt zu bringen. Eine Umstellung dieser Kessel auf
Biomethan ware allerdings zulassig.

A.5.4 Mindesteffizienzstandards (MEPS)

Instrumenten- bzw. MaBnahmenbeschreibung

Es erfolgt die Einfithrung von energetischen Mindesteffizienzstandards fiir Bestandsgebédude
(MEPS). Dafiir werden Gebadude entlang ihrer Effizienzklasse im Sinne von ,worst first” - also
beginnend mit den schlechtesten Gebauden -energetisch saniert. Die Umsetzung der MEPS
erfolgt ebenfalls im Rahmen einer Novelle des GEG.

Parametrisierung

Die Ausgestaltung der MEPS orientiert sich an dem Vorschlag der EU-Kommission vom
15.12.2021 fiir die Novelle der Gebaduderichtlinie (EPBD).93 Dort sind zeitpunktbezogene MEPS
vorgesehen: Der Gebaudebestand wird in Gesamteffizienzklassen eingeteilt, deren
Schwellenwerte erreicht werden miissen.?* Die von der Kommission vorgeschlagene
Stufenkurve endet bei 6ffentlichen Gebauden und NWG in 2030 und bei Wohngebauden in 2033.
Wir nehmen an, dass sie im Sinne des Kommissionsvorschlags dynamisch weitergefiihrt wird
(,[..-] in line with the pathway for transforming the national building stock into zero-emission
buildings").

Tabelle 45: Anforderungsdynamik bei den MEPS

Optionen 2027 2030 2033 2036 2039 2042
Nichtwohngebaude (inkl. 6ffentlicher Gebaude) >F >E >D >C >B
Wohngebaude >F >E >D >C >B

Quelle: Eigene Annahmen und Darstellung Oko-Institut

Die Stufenkurve bietet die Chance, ein Gebaude Schritt flir Schritt, also Bauteil fiir Bauteil, zu
sanieren. Um Gebdudeeigentiimern ein Héchstmafd an Planungssicherheit zu gewéahrleisten,
wird die Stufenkurve mit Einfiihrung der MEPS gesetzlich verankert. Uber begleitende
Instrumente im Bereich Information und Beratung wird dafiir gesorgt, dass die MEPS in der
Breite verstanden werden und somit das Risiko minimiert wird, dass sich Hauseigentiimer aus
Unkenntnis tiber die spateren Stufen ,in einen nicht-zielkompatiblen Lock-in investieren®. Dabei
helfen Sanierungsfahrplane (iSFP).

93 Proposal for a Directive of the European Parliament and of the Council on the energy performance of buildings (recast),
15.12.2021 COM (2021) 802 final 2021/0426 (COD)

94 Gesamteffizienzklasse G entspricht den schlechtesten 15 % und A einem Nullemissionsgebaude. Der iibrigbleibende Bestand wird
gleichmaflig zwischen den Gesamteffizienzklassen F-B aufgeteilt.
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A.5.5 Einsatz von Biomasse

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

Da Biomasse, insbesondere Holz, in der Gebdudewarme aus Griinden des begrenzten
nachhaltigen Potenzials nur in Ausnahmeféllen zur Verfiigung steht, wird der Einsatz auf die
Hauser beschrankt, die iiber keine erneuerbaren Alternativen verfiigen.

Parametrisierung

Durch eine Einstellung der Breitenforderung in der BEG, strenge Immissionsschutz-Grenzwerte
und die Anwendung dieser auf alle Holzfeuerungen in Gebduden wird der Betrieb neuer
Holzheizungen sowie bestehender ineffizienter Kaminéfen nach und nach eingestellt.

A.5.6 Heizungsoptimierung

Instrumenten- bzw. MaBnahmenbeschreibung

Die Instrumente fiir die Heizungsoptimierung basieren auf den Mafnahmen der EnSimiMaV?s.
Diese umfassen den hydraulischen Abgleich sowie regelmafdige Heizungsinspektionen.

Parametrisierung

Hauseigentiimer sind verpflichtet, ihre Heizanlagen regelmafig tiberpriifen und optimieren zu
lassen. Dabei geht es um die Optimierung der Heizkurve, die Absenkung der Vorlauftemperatur,
die Einstellung der Nachtabsenkung und die Optimierung des Zirkulationsbetriebs der
Warmwasserversorgung. Gleichzeitig werden Hauseigentiimer verpflichtet, ihr
Heizanlagensystem hydraulisch abzugleichen.

A.5.7 Energieeffizienzverpflichtungssystem mit ,Weien Zertifikaten”

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

Die Grundidee des Instruments ist, professionelle Akteure zu verpflichten eine bestimmte Menge
an Energie-Einsparungen nachzuweisen. Meistens werden Energieversorgungsunternehmen
wie z.B. Stadtwerke verpflichtet. Diese fiihren dann Effizienz-Mafdinahmen bei ihren Kund*innen
durch wie z.B. effiziente Beleuchtung, Dimmung, Fenstertausch oder Warmepumpen. Fiir
Blirgerinnen und Biirger bedeutet das System keine Verpflichtung. Sie profitieren vielmehr
davon, dass ihnen kostenlose oder glinstige Angebote fiir mehr Effizienz gemacht werden. EEOS
steigern also die ,Service-Orientierung” eines Politik-Mix. Aufderdem ist es ein marktbasiertes
und 6konomisch effizientes Instrument: Die Verpflichteten sind bemiiht, die kostengiinstigsten
Mafdnahmen mit der hdchsten Einsparung zu realisieren. In manchen Systemen kénnen Einspar-
Zertifikate gehandelt werden. In diesem Fall spricht man von Weifse-Zertifikate-Systemen. Die
Kosten fiir die Umsetzung der Effizienz-Mafinahmen wie z.B. ein Fenstertausch werden auf alle
Kund*innen z.B. eines Gasversorgers umgelegt.96

Parametrisierung

In CARESupreme wird ein EEOS als Weifde-Zertifikate-System eingefiihrt. Es werden
Energieversorgungsunternehmen zu Einsparungen verpflichtet bei den netzgebundenen
Energietragern Gas, Fernwdrme und Strom. Zuséatzlich werden Heizo6l-Steuerlager ebenfalls zu

95 Verordnung zur Sicherung der Energieversorgung iiber mittelfristig wirksame Mafnahmen
(Mittelfristenergieversorgungssicherungsmafinahmenverordnung - EnSimiMaV)

9 Siehe dazu auch Schlomann et al. (2021). und Biirger und Wiegmann (2007).
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Einsparungen verpflichtet. Die Verpflichteten konnen ihre Einsparungen sehr erbringen oder
Einspar-Zertifikate erwerben, die gehandelt werden.

Die Einfithrung dieses Energieeffizienzverpflichtungssystems tragt vor allem dazu bei, die
Einsparpotenziale durch gering-investive Mafdnahmen zu heben und verdichtet damit den
ambitionierten und auf Effizienz gerichteten Politik-Mix in CARESupreme.

A.5.8 Bundesforderung fiir effiziente Gebaude (BEG)

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

Die Bundesforderung fiir effiziente Gebaude (BEG) wird noch starker auf das langfristige
Klimaschutzziel ausgerichtet. Dies gilt sowohl fiir die Verteilung der Fordermittel mit starkem
Fokus auf der Bestandssanierung gegeniiber dem Neubau als auch fiir die Fordertatbestdnde
und die damit verbundenen Mindestanforderungen. Das Verhaltnis zwischen Fordern und
Fordern wird so geregelt, dass es zukiinftig prinzipiell zulassig ist, auch Sanierungsmafinahmen
zu fordern, die ordnungsrechtlich vorgeschrieben sind. Um die Planungssicherheit der
beteiligten Akteure (u.a. Gebaudeeigentiimer, Handwerksbetriebe, Hersteller) sicherzustellen,
erhalt die BEG stets ausreichend Budget, um alle Forderantrage zu bedienen.

Die gednderten Forderbedingungen werden auf die steuerliche Forderung tibertragen.

Parametrisierung

Die Breitenférderung im Bereich des Neubaus wird sofort eingestellt. Bei der Effizienzhaus-
Forderung wird der Standard EH-85 gestrichen. Dafiir werden die Férderkonditionen fiir die
Standards EH-70 und -55 deutlich angehoben. Biomasseheizungen werden ebenfalls nicht mehr
gefordert. Die technologiespezifischen Mindestanforderungen bei den Einzelmafinahmen stellen
sicher, dass sehr effiziente Anlagen (zum Beispiel Warmepumpen mit einem hohen COP-Wert)
eingesetzt werden.

A.5.9 Waiarmepumpen-Offensive

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

Bei der Forderung wird ein zusatzlicher (zeitlich begrenzter) Forderschwerpunkt fiir den
Einsatz von Warmepumpen in Bestandsgebduden eingerichtet. Dieser adressiert den gezielten
Einsatz von Warmepumpen in Marktsegmenten, in denen Warmepumpen bisher nur in Nischen
eingesetzt werden. Dazu gehoren beispielsweise Mehrfamilienhduser und Gebdaude mit
Etagenheizungen. Weitere Elemente der Warmepumpen-Offensive sind der Einsatz
klimafreundlicher Kaltemittel sowie Mafdnahmen zur Erh6hung des Automatisierungsgrades der
Fertigung von Warmepumpen und zur Entwicklung von Warmepumpen, die sich schnell
installieren lassen und eine hohe Fehlertoleranz aufweisen (also robust gegen Auslegungs- oder
Installationsfehler sind).%7

Parametrisierung

Bei der Warmepumpen-Offensive handelt es sich um eine flankierende Mafénahme, die
notwendig ist, den durch die ordnungsrechtlichen Regelungen induzierten ziigigen
Markthochlauf von Warmepumpen zu ermdéglichen.

97 Siehe hierzu u.a. Oko-Institut; Fraunhofer ISE (2022).
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A.5.10 Kommunale Warmeplanung

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

Die Bundeslander werden durch ein Bundesgesetz verpflichtet, durch Landesgesetze die
kommunale Warmeplanung einzufiihren. Konkret sollen die Lander dafiir Sorge tragen, dass in
allen grofieren Kommunen innerhalb einer gesetzlich festgelegten Pflicht ein kommunaler
Warmeplan entwickelt wird. Kern der kommunalen Warmeplanung ist eine rdumlich aufgeloste
Warmewende-Strategie, ausgerichtet an dem Ziel, bis 2045 eine klimaneutrale
Warmeversorgung sicherzustellen. Die kommunale Warmeplanung wird mit der Férderkulisse
derart verschrankt, dass zukiinftig nur noch solche Investitionen geférdert werden, die mit der
kommunalen Warmewende-Strategie konform gehen.

Parametrisierung

Bei der kommunalen Warmeplanung handelt es sich um eine flankierende Mafdnahme, die die
kommunale Warmewende unterstiitzt und dabei hilft, dass die Planungssicherheit erhéht wird,
einzelne Investitionsentscheidungen aufeinander abgestimmt werden und Investitionen in die
fiir die Warmewende notwendigen Infrastrukturen (Warme-, Gas-, Stromverteilernetze) entlang
der kommunalen Warmewende-Strategie getroffen werden kénnen.

A.5.11 (Teil)Warmmietenmodell

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

Das Mietrecht wird so angepasst, dass Vermieter ausreichend hohe Anreize fiir die energetische
Gebaudesanierung erhalten und aus Perspektive der Mieter gleichzeitig Warmmietenneutralitat
gewdhrleistet ist. Wichtige Bausteine dafiir sind die Ausgestaltung der Modernisierungsumlage
(Hohe der Umlage, Frage der Anrechnung offentlicher Fordergelder auf die Umlage), die
finanzielle Forderung durch den Staat und alle weiteren Moglichkeiten, die Miete zu erh6hen.

Parametrisierung

Alternative Miet- und Mietumlagemodelle sind flankierende Maf3nahmen, die notwendig sind,
um die Sanierungsaktivititen im Bereich des Mietgebaudesektors zu erhéhen. Dabei geht es
darum, Aufwand (in Form von Sanierungskosten) und Nutzen (in Form eingesparte
Energiekosten) gerecht zwischen Vermieter und Mieter aufzuteilen. Ferner ist es notwendig, die
Planungssicherheit sowohl auf Seiten des Vermieters (Refinanzierungsplan) als auch des
Mieters (Entwicklung der Miete) hochzuhalten.

A.5.12 Gebaudeindividueller Sanierungsfahrplan (iSFP)

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

Der gebdaudeindividuelle Sanierungsfahrplan (iSFP) ist ein wichtiges Beratungsinstrument, dass
Gebdudeeigentiimern Orientierung dartiiber gibt, mit welchen Mafinahmen und in welcher
Mafinahmen Reihenfolge ein Gebdude nach und nach auf ein zielkompatibles Energieniveau
gebracht werden kann. Durch gesetzliche Vorgaben werden die Auslosetatbestande fiir den iSFP
deutlich ausgeweitet.

Parametrisierung

Die Ausstellung eines iSFP wird verpflichtend bei jedem Eigentumsiibertragung und bei jeder
Neuvermietung eines Gebaudes. Auch Ankniipfungspunkte an die Férderung von
Einzelmafnahmen werden verstarkt. Der Sanierungsfahrplan tragt auflerdem dazu bei, dass die
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Sanierung der Bauteile optimal an ihren natiirlichen Reinvestitionszyklus angepasst wird und
entfaltet Synergien mit den zeitlich gestaffelten Anforderungen der MEPS.

A.5.13 Serielle Sanierung

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

Mit der seriellen Sanierung verbindet sich ein grofdes Potenzial, das Sanierungsvolumen zu
erh6hen. Kern dieses Sanierungskonzepts ist der hohe Vorfertigungsgrad. Vorteile bestehen vor
allem im Hinblick auf die Sanierungsqualitdt, die Sanierungsgeschwindigkeit sowie den
spezifischen Fachkrafteeinsatz pro Sanierungsfall.

Parametrisierung

Die Aktivitdten im Bereich der seriellen Sanierung werden deutlich ausgeweitet. Neben
Mafinahmen zur Erh6éhung der Nachfrage nach seriellen Sanierungen wird ein Fokus
daraufgelegt, den Automatisierung- und Industrialisierungsgrad bei der Fertigung der
Sanierungselemente zu erhéhen.

A.5.14 Reduzierung des Flachenbedarfs (Wohn- und Nutzfldche) (S)

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

Mit der Reduzierung des Bedarfs an Wohn- und Nutzflache verbindet sich ein grofies
Klimaschutzpotenzial. Je kleiner die zu beheizende Flache, desto geringer der Energiebedarf und
damit die Treibhausgasemissionen des Gebaudesektors. Fiir die Reduzierung des
Wohnflachenbedarfs werden einige Instrumente unterstellt:

» Die finanzielle Forderung von Mafdnahmen fiir eine effizientere Wohnraumnutzung.
Gefordert werden konnen beispielsweise die Einrichtung kommunaler
Wohnberatungsstellen, sogenannten One-Stop-Shops (vgl. Kenkmann et al. (2019)) und
Wohnungstauschboérsen, die Menschen bei der effizienteren Wohnraumnutzung
unterstiitzen. Auch die Mobilisierung leerstehender Einliegerwohnungen kann gefordert
werden.

» Deutschlandweite, konsequente Anwendung von Leerstandskatastern und
Zweckentfremdungssatzungen zur Aktivierung von Leerstand. Einfithrung einer
Leerstandsabgabe fiir unbegriindeten, lang andauernden Leerstand.

» Beschrankung der Neubauférderung auf den Bau von Mehrfamilienhdusern mit
iberwiegend kleinen Wohnungen bzw. Wohnungen fiir spezifische Wohnbediirfnisse (zum
Beispiel Schaffung von Alternativwohnraum fiir Bewohner*innen von Einfamilienhdusern im
Quartier, die sich gern verkleinern mochten,). Mehrfamilienhduser weisen durchschnittlich
geringere Pro-Kopf-Flachen auf als typische neue Einfamilienhduser. Férderung des flexiblen
Bauens (Gebaude- und Wohnungsschnitte, die sich spater durch einfache bauliche
Mafinahmen dndern lassen).

» Gesetzliche Verpflichtung zum flexiblen Bauen: Ein- und Zweifamilienhduser miissen so
gebaut werden, dass eine spatere Teilung des Gebaudes moglich ist (vorzusehen sind dabei
beispielsweise ein zweiter Eingang oder Wasseranschliisse fiir weitere Bader/Kiichen usw.)
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Parametrisierung

Viele dieser Instrumente sind noch im Ideenstatus. Uber ihre mégliche Wirkung ist nichts
bekannt. Mangels Empirie erfolgt deswegen keine explizite Modellierung der Wirkung dieser
Instrumente, vielmehr wir die Flachenentwicklung exogen vorgegeben. Dabei wird fiir den
Riickgang der spezifischen Pro-Kopf-Wohnflache der Wert aus dem RESCUE-CARESupreme-
Szenario iibernommen. Dieser liegt im Jahr 2050 bei 41 m2/Kopf.

Die Entwicklung der beheizten Nutzfliche in Nichtwohngebauden orientiert sich ebenfalls an
Nutzflachenentwicklung aus CARESupreme. Dort wird die Flachenentwicklung als Funktion der
Bevolkerungs- und BIP-Entwicklung abgeschatzt. Mit den aktuellen Projektionen zu
Bevolkerung und BIP wird die Flachenprojektion aktualisiert.

A.5.15 Absenkung der Raumtemperatur (S)

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

Die mittlere Innentemperatur wird in allen beheizten Wohn- und Nichtwohngebduden um ein
Grad Celsius abgesenkt. Dieser Effekt wird neben der Senkung der Temperatur auch dadurch
erreicht, dass nicht bendtigte Rdume teil- oder nicht beheizt werden und steuerbare
Thermostate verbaut werden. Mit der Absenkung gehen Endenergieeinsparungen von circa 6 %
einher.

Parametrisierung

Wir unterstellen, dass Gebdaudenutzer*innen im CARESupreme-Szenario aus eigenem Antrieb
ihren Komfort einschrianken, um Energie zu sparen.

A.6 Gebdude — Gerite und Prozesse

A.6.1 Mindesteffizienzstandards unter der EU Okodesign-Richtlinie

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

Die Verscharfung von Mindesteffizienzstandards wirkt insbesondere bei der Weifsen Ware (z.B.
Kihlschranke). Hier sind die Lebenszyklen in der Regel langer und die technischen Fortschritte
langsamer im Vergleich zu IKT-Geraten. Durch Mindeststandards kann der Energiebedarf von
Neugeraten gegeniiber dem Ist-Zustand gesenkt werden.

Parametrisierung

Anhebung von Mindesteffizienzstandards fiir folgende Produktgruppen: Kiihlschranke,
Gefrierschranke, Waschmaschinen, Waschetrockner, Geschirrspiiler, Herde, Beleuchtung,
elektronische Displays (einschlieRlich Fernsehgeraten), Computer, Set-Top-Boxen.

A.6.2 Anforderungen an kreislauforientiertes Produktdesign unter der EU Okodesign-
Richtlinie

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

Die neue Okodesign-Verordnung fiir nachhaltige Produkte ((EU) 2024/1781) setzt einen
Rahmen fiir die Festlegung von Anforderungen fiir bestimmte Produktgruppen, um
Kreislaufwirtschaft und andere Nachhaltigkeitsaspekte zu verbessern. Dieser Rahmen
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ermoglicht die Festlegung zahlreicher Anforderungen, u. a. in Bezug auf: Haltbarkeit,
Wiederverwendbarkeit, Nachriistbarkeit und Reparierbarkeit von Produkten.

Parametrisierung

Pauschale Anhebung der durchschnittlichen technischen Lebensdauern neuer Gerate um 20 %
fiir folgende Produktgruppen: Kiihlschranke, Gefrierschranke, Waschmaschinen,
Waschetrockner, Geschirrspiiler, Herde, Beleuchtung, elektronische Displays (einschlief3lich
Fernsehgeraten), Computer, Set-Top-Boxen.

A.6.3 Informationskampagne fiir Klima- und Ressourcenschutz (S)

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

Im Zuge einer gezielten Informationskampagne wird ein Wandel des Konsumverhaltens der
Verbraucherinnen hinzu nachhaltigem Konsum unterstiitzt.

Parametrisierung
Nutzungsintensitét: Pauschale Reduzierung der Nutzungsintensitét (Betriebsstunden pro Jahr)

um 10 % bis 2045 fiir folgende Produktgruppen: Waschmaschinen, Trockner, Geschirrspiiler,
Beleuchtung.

Gerategrofde: Keine weitere Zunahme (0 % Anstieg) gegeniiber bestehenden Gerdtedimensionen
(z.B. Kiihlvolumen von Kiihlschranken).

A.7 Verkehr — Personenverkehr

A.7.1 EU CO:-Flottenzielwerte fiir Pkw und leichte Neufahrzeuge

Instrumenten- und MaRRnahmenbeschreibung

Die CO,-Flottengrenzwerte (in g COz/km) legen einen maximalen Wert fiir den Durchschnitt der
CO2-Emissionen bei Neufahrzeugen fest. Die in Europa in einem Jahr zugelassenen Fahrzeuge
diirfen diesen Emissionszielwert im Durchschnitt nicht iiberschreiten.

Das Ambitionsniveau zur CO,-Minderung bei Neufahrzeugen steigt im Jahr 2030 auf -50 %
(leichte Nutzfahrzeuge) bzw. -55 % (Pkw) ggii. dem Jahr 2021; im Jahr 2035 liegt die
Minderungsanforderung fiir alle Pkw und leichte Nutzfahrzeuge bei -100 % und es konnen nur
noch Nullemissionsfahrzeuge zugelassen werden.

Parametrisierung

Es wird jahresscharf gepriift, ob die Flottenzielwerte durch die Zusammensetzung der
Neuzulassungen erfiillt werden. Ist dies nicht der Fall, werden wie bei der internen
Preisgestaltung der Hersteller finanzielle Anreize fiir effizientere/emissionsfreie Fahrzeuge bzw.
finanzielle Aufschlage fiir stark emittierende Fahrzeuge eingesetzt und die
Neuzulassungsstruktur entsprechend angepasst.
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A.7.2 Anpassung der Kfz-Steuer (Einfiihrung einer Klimaabgabe)

Instrumenten- und MaRnahmenbeschreibung

Die Kfz-Steuer im 1. Jahr fiir neu zugelassene Pkw wird ab 2025 in Abhangigkeit der CO»-
Emissionen eines Pkw stufenweise erhoht. Die Bemessungsgrenze, iiber der die zusatzliche
Komponente der Kfz-Steuer zu entrichten ist, sinkt kontinuierlich ab. Im Jahr 2030 sind von der
Klimaabgabe alle Fahrzeuge aufser Nullemissionsfahrzeuge erfasst. Die COz-abhdngigen Steuer-
satze sind in Tabelle 46 dargestellt. Die zusatzliche Kfz-Steuer im ersten Jahr darf jedoch
maximal 50 % des Fahrzeugkaufpreises betragen.

Tabelle 46: Kfz-Steuer im 1.Jahr in € je g CO2/km (WLTP)

Jahr 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Bemessungsgrenze in g CO2/km 80 65 50 35 20 0
Zusatzzahlung in €/(g CO2/km) 60 80 120 160 200 240

Quelle: Eigene Zusammenstellung Oko-Institut

Parametrisierung

Die Mafdnahmen wirkt im Modell auf die Gesamtkosten fiir die Anschaffung und Nutzung (TCO)
der neuen Pkw und damit auf die Neuzulassungsstruktur.

A.7.3 Umweltbonus / Kaufpramie fiir Pkw

Instrumenten- und MaRRnahmenbeschreibung

Vollstandig emissionsfreie Pkw erhalten im Jahr 2023 eine staatliche Kaufunterstiitzung von
3.000 € (40.000 - 65.000 € Nettolistenpreis) bzw. 4.500 € (bis 40.000 € Nettolistenpreis). Ab
dem 1. September 2023 erhalten nur noch Privatpersonen den Umweltbonus. Fiir das Jahr 2024
erhalten Pkw mit einem Nettolistenpreis unter 45.000 € eine Kaufunterstiitzung von 3.000 €.

Parametrisierung

Die Mafdnahmen wirkt im Modell auf die Gesamtkosten fiir die Anschaffung und Nutzung (TCO)
der neuen Pkw und damit auf die Neuzulassungsstruktur.

A.7.4 Abschaffung der Entfernungspauschale

Instrumenten- und MaRnahmenbeschreibung

Die Entfernungspauschale wird im Jahr 2027 abgeschafft.

Parametrisierung

Durch den Wegfall der Entfernungspauschale wird das Pendeln durch Arbeitswege weniger
attraktiv. Nach Petschow et al. (2008) wird die Minderung der Verkehrsleistung durch die
Abschaffung der Entfernungspauschale hergeleitet. Im Laufe von 10 Jahren reduziert sich die
Verkehrsleistung demnach um 2,3 % jahrlich.
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A.7.5 Umgestaltung der Besteuerung von Dienstwagen

Instrumenten- und MaRnahmenbeschreibung

Fiir die Bestimmung des steuerrelevanten geldwerten Vorteils wird grundsatzlich 1 % des
Bruttolistenpreis angesetzt. Hinzu kommt ab dem Jahr 2025 eine fahrleistungsabhéngige
Komponente (0,1 %-Punkt je 1.000 km private Fahrleistung / pauschaler Ansatz: Private
Fahrleistung entspricht 75 % der Jahresfahrleistung). Ab dem Jahr 2025 existiert keine
Bevorzugung von Plug-In-Hybride (PHEV) mehr. Fiir rein elektrische Fahrzeuge (BEV und FCEV)
ist der Basissatz fiir die Berechnung des geldwerten Vorteils 0,25 % (bis 2025), 0,5 % (bis
2027),1 % (ab 2028) des Bruttolistenpreises.

Parametrisierung

Die gednderte Dienstwagenbesteuerung wirkt auf die TCO und damit auf die Anschaffungsent-
scheidung bei Dienstwagen. Gegeniiber der derzeitigen Regelung sinkt insgesamt die
Attraktivitat von Diesel- und Benzinfahrzeugen sowie von PHEV als Dienstwagen.

A.7.6 Fahrleistungsabhangige Pkw-Maut

Instrumenten- und MaRRnahmenbeschreibung

Eine fahrleistungsabhidngige Pkw-Maut wird ab 2029 fiir das gesamte Strafdennetz eingefiihrt.
Nach dem ,Phase-In“ von 1,1 ct/km im Jahr 2029 erreicht sie die volle Wirkung ab dem Jahr
2035 (6,5 ct/km fiir emittierende Pkw; 6,4 ct/km fiir emissionsfreie Pkw). Externe Kosten fiir
Luftschadstoffe, Larm, sowie Natur und Landschaft werden im Jahr 2035 vollstandig
internalisiert (Blanck et al. 2021).

Parametrisierung

Die Pkw-Maut wirkt auf die Verkehrsnachfrage. Im MIV ist eine Elastizitiat von -0,3 hinterlegt
(Hautzinger et al. 2004). Die Verlagerung verteilt sich auf verschiedene Modi sowie Vermeidung
(40 % vermiedene Verkehrsleistung).

A.7.7 Angebotsausweitung OPNV

Instrumenten- und MaRnahmenbeschreibung

Die Verlagerungswirkung auf den OPNV wird nur méglich bei zusitzlichen Ausgaben fiir die
Angebotserweiterung im OPNV. Finanzbedarfe fiir die Angebotserweiterung des OPNV liegen
nach Naumann et al. (2019) beispielsweise bei rund 7 Mrd. € jahrlich. Aufgrund der stark auf die
Verlagerung wirkenden Preisinstrumente (z.B. BEHG, fahrleistungsabhangige Pkw-Maut) wird
in dem Szenario von keiner zusitzlichen Verlagerung durch die Angebotserweiterung des OPNV
ausgegangen. Sie ist aber die Voraussetzung dafiir, dass die preislichen Instrumente eine
Wirkung entfalten konnen.

Parametrisierung

Die Angebotsausweitung des OPNV ist notwendige Voraussetzung, um durch den CO,-Preis und
die Pkw-Maut eine umfassende Verlagerung auf den OPNV zu erzielen. Der Angebotsausweitung
wird keine eigene Minderungswirkung zugeschrieben. Die Verlagerung ist im Modell Folge der
erh6hten Kilometerkosten im MIV.
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A.7.8 Fortfiihrung des Deutschlandtickets

Instrumenten- und MaRnahmenbeschreibung

Ab 2023 wird das Deutschlandticket mit 49 € pro Monat eingefiihrt. Mit diesem Ticket ist eine
Nutzung aller regionalen und liberregionalen Nahverkehrsziige sowie Angebote des OPNV
inbegriffen.

Parametrisierung

Durch die Einfithrung des 49-€-Tickets wird die Nutzung von Nahverkehrsziigen und Angeboten
des OPNV attraktiver. Abgeleitet aus der Empirie zum 9-€-Ticket (Andor 2022; VDV 2022) und
zur Bereitschaft des Kaufs eines Deutschlandtickets mit h6herem Preis (Nobis 2022) wird der
Verkehrszuwachs auf der Schiene und im OPNV sowie die Verlagerung vom MIV bestimmt. Das
Ergebnis ist ein Anstieg der Verkehrsleistung im OPNV von 13 %, davon werden 60 % vom MIV
verlagert.

A.7.9 Erhohte Férderung des Radverkehrs

Instrumenten- und MaBnahmenbeschreibung

Gemaf3 der Ziele des Nationalen Radverkehrsplans 3.0 sollen ab 2030 30 € je Einwohner in den
Radverkehr investiert werden (d.h. rund 2,4 Mrd. € pro Jahr), und der Radverkehr soll sich bis
zum Jahr 2030 mehr als verdoppeln auf durchschnittlich 2,7 Kilometer pro Person und Tag

(50 % mehr Wege und eine durchschnittliche Wegeldnge von +60 %). In CARESupreme wird die
Investitionssumme von 30 € je Einwohner auf 2025 vorgezogen.

Parametrisierung

Es wird angenommen, dass fiir jeden investierten Euro 0,9 km zusatzlich mit dem Fahrrad pro
Jahr zurtiickgelegt wird. Diese Verkehrsleistung entsteht durch Verlagerung vom Pkw-Verkehr,
OV und induzierten Verkehr. Die Wirkung kommt erst mit 5 Jahren Verzogerung aufgrund des
zeitlichen Verzugs durch Planung und Bau der Infrastruktur vollstindig zum Tragen.

A.7.10 Erhohung der Luftverkehrsteuer

Instrumenten- und MaRnahmenbeschreibung

Seit Januar 2011 wird in Deutschland die LuftVSt auf Rechtsvorgénge (regelmaflig entgeltliche
Beforderungsvertrage) erhoben, die zum Abflug eines Fluggastes berechtigen. Die Steuer
entsteht mit dem tatsdchlichen Abflug des Passagiers von einem inldndischen Flughafen.

Sie betragt seit dem 1. Januar 2023 pro Fluggast 12,73 € (, Kurzstrecke®), 32,25 €
(,Mittelstrecke“) bzw. 58,06 € (,Langstrecke”).

Ab dem Jahr 2025 erfolgt eine Erhdhung der Gesamteinnahmen der LuftVSt auf 2 Mrd. €/]ahr
(heute rund 1,2 Mrd. €/]ahr). Ab dem Jahr 2030 erfolgt eine Erhéhung der Gesamteinnahmen
auf die Hohe der Mehrwertsteuereinbufden, welche durch das Ausbleiben der
Mehrwertsteuereinnahmen von internationalen Fliigen entstehen. Fiir das Jahr 2018 wurde
diese Liicke auf 4 Mrd. € abgeschatzt (Bopst et al. 2019). Dieser Betrag wird iiber die
Wachstumsrate des internationalen Flugverkehrs skaliert.

Der nationale Steuersatz wird kontinuierlich tiberproportional angepasst. Im Jahr 2030 wird er
gegeniiber 2023 verdoppelt (auf 25,5 €) und im Jahr 2040 gegentiber 2023 verdreifacht (auf
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38,2 €). Zwischen 2040 und 2050 wird ein schwacheres Wachstum des Steuersatzes von 1,6 %
pro Jahr angenommen, im Jahr 2050 betrdgt der nationale Steuersatz dann 44,6 €.

Parametrisierung

Der Anteil nationaler bzw. internationaler Fliige sowie die Verteilung der Luftverkehrssteuer auf
die drei Streckenkategorien wird aus (Statistisches Bundesamt (Destatis) 2023) abgeleitet. Im
nationalen Luftverkehr verdreifacht sich die Luftverkehrsteuer pro pkm von umgerechnet 1,5
ct/pkm im Jahr 2018 auf 4,5 ct/pkm im Jahr 2050. Im internationalen Luftverkehr erhoht sich
die Luftverkehrsabgabe um 62 % von 0,38 ct/pkm im Jahr 2020 auf 0,61 ct/pkm im Jahr 2050.

Es werden auf Basis von Peter et al. (2012) und den Anteilen von Geschéaftsreisen
Preiselastizitdten von -0,75 (national) und -0,79 (international) angenommen, welche zu einer
Nachfragereduktion fiihren.

A.7.11 Starkere Implementierung der Parkraumbewirtschaftung

Instrumenten- und MaBnahmenbeschreibung

In Stddten werden flichendeckend Bewohnerparkausweise eingefiihrt und Parkgebiihren fiir
tempordares Parken eingefiihrt. Die Preise der Bewohnerparkausweise erreicht im Jahr 2025 360
€/]Jahr und im Jahr 2035 850 €/]Jahr, was dem heutigen Niveau in Stockholm entspricht.
Zusatzlich wird angenommen, dass abseits von Wohngebieten Parkgebiihren je Stunde erhoben
werden. Diese betragen im Jahr 2025 2 €/h, bis zum Jahr 2035 wachst der Betrag zu 4 €/h an.

Parametrisierung

Die Parkgebiihren werden auf die Fahrleistung je Halterregion umgelegt. Alle stadtischen Halter
bezahlen einen Bewohnerparkausweis sowie 1 h/Woche zusétzliche Parkgebiihren. Halter aus
den stddtischen Einzugsgebieten sowie ldndliche Halter zahlen im Schnitt 2h/Woche
Parkgebiihren. Die Umlegung auf die Kilometerkosten fiihrt zu einer starkeren Vermeidung und
Verlagerung auf andere Verkehrstrager.

A.8 Verkehr — Giiterverkehr

A.8.1 CO;-Flottenzielwerte fiir schwere Nutzfahrzeuge

Instrumenten- und MaRRnahmenbeschreibung

Die CO2-Flottengrenzwerte (in g COz/tkm bzw. g CO2/pkm) legen einen Durchschnitt der CO>
Emissionen fiir neu zugelassene schwere Nutzfahrzeuge fest. Die in Europa in einem Jahr
zugelassenen Fahrzeuge diirfen diesen Zielwert im Durschnitt nicht iiberschreiten. Die
Ausgestaltung der Regulierung entspricht dem Vorschlag der EU-Kommission. Bereits von der
Regulierung erfasste Lkw miissen ab dem Jahr 2030 einen héheren Zielwert als bisher einhalten
(-45 % ggii. Referenz im Jahr 2019/2020). Die librigen Lkw und Reisebusse werden zukiinftig
von den CO2-Emissionsstandards erfasst. Deren Emissionen miissen ab dem Jahr 2030 um -45 %
gegeniiber ihrer Referenz aus dem Jahr 2025 zu sinken. Die Zielwerte fiir die Jahre 2035 und
2040 liegen bei -65 % bzw. -90 % gegeniiber der jeweiligen Referenz. Zusatzlich sollen alle
neuen Stadtbusse ab dem Jahr 2030 emissionsfrei sein.
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Parametrisierung

Es wird jahresscharf gepriift, ob die Flottenzielwerte durch die Zusammensetzung der
Neuzulassungen erfiillt werden. Ist dies nicht der Fall, werden wie bei der internen
Preisgestaltung der Hersteller finanzielle Anreize fiir effizientere/emissionsfreie Fahrzeuge bzw.
finanzielle Auf- und Abschlége fiir stark emittierende bzw. nicht emittierende Fahrzeuge
eingesetzt und die Neuzulassungsstruktur entsprechend angepasst.

A.8.2 Ausweitung und CO,-Spreizung der Lkw-Maut sowie Ausbau der Lkw-
Energieinfrastruktur

Instrumenten- und MaRRnahmenbeschreibung

Die Lkw-Maut wird im Jahr 2025 auf alle Lkw und alle Strafen ausgeweitet. Zudem wird ab dem
Jahr 2024 eine zusatzliche CO2-Komponente in der Lkw-Maut eingefiihrt. Diese betragt 200 €/t
CO2und bleibt konstant, solange sie hoher liegt als der CO,-Preis im BEHG. Mautpflichtige
Fahrzeuge bekommen den CO2-Preis des BEHG erstattet. Zudem werden emissionsfreie Lkw ab
dem Jahr 2026 zu 75 % von der Infrastrukturkomponente der Lkw-Maut befreit. Ab dem Jahr
2030 liegt mit 50 % eine geringere Befreiung zugrunde.

Auferdem wird die Infrastruktur fiir Oberleitungs-Lkw (O-Lkw), BEV und FCEV ausgebaut.
Lademadglichkeiten bestehen zunédchst nachts am Depot. Ein Teil der Lkw kann zudem am Zielort
nachladen. Der Ausbau der Schnellladesdulen an der Autobahn wird ab 2024 beginnen. Es wird
angenommen, dass 2030 fiir rund 50 % der Lkw-Nutzungsprofile auch im Fernverkehr BEV
eingesetzt werden konnen. Im Jahr 2024 bestehen zudem 300 km Pendelstrecken fiir
Oberleitungs-Lkw. Dieses Netz wird anschliefiend ausgebaut bis im Jahr 2030 ein Gesamtnetz
von 1.700 km und im Jahr 2040 ein Gesamtnetz aus rund 4.000 km Oberleitungen erreicht wird.

Parametrisierung

Die Lkw-Maut wirkt auf die Antriebswahl bei Lkw und auf die Verkehrsnachfrage. Im
Giiterverkehr wird von 100 % Verlagerung zur Schiene und Binnenschifffahrt ausgegangen.
Dabei wird die Elastizitdt aus de Jong et al. (2010) in Hohe von -0,6 verwendet. Bei Verlagerung
auf Binnenschiff und Bahn wird zusatzlich ein Umwegfaktor verwendet, wodurch sich die
Verkehrsleistung bei Verlagerung leicht erhoht.

A.8.3 Kaufférderung von leichten und schweren Nutzfahrzeugen mit alternativen
Antrieben

Instrumenten- und MaRnahmenbeschreibung

Seit dem Jahr 2021 findet fiir Nullemissions-Lkw eine Kaufférderung statt, die 80 % der
technologiebezogenen Mehrkosten dieser Lkw gegentiber einem vergleichbaren Diesel-Lkw
erstattet. Insgesamt stehen bis zum Jahr 2028 3 Mrd. € an Férdergeldern zur Verfiigung.
Parametrisierung

Die Mafdnahmen wirkt im Modell auf die Gesamtkosten fiir die Anschaffung und Nutzung (TCO)
der neuen Lkw und damit auf die Neuzulassungsstruktur.
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A.8.4 Ausbau der Forderung effizienter Trailer

Instrumenten- und MaRnahmenbeschreibung

Das ,Flottenerneuerungsprogramm fiir schwere Nutzfahrzeuge“ wird zur Mafnahme ,Ausbau
Forderung effiziente Trailer” weiterentwickelt. Fiir die Jahre 2023 - 2025 stehen insgesamt 256
Mio. € fiir das Forderprogramm zur Verfligung, um Effizienzmafinahmen an Trailern zu
unterstiitzen.

Parametrisierung

15.000 Trailer von Sattelziigen pro Jahr werden um 5 % effizienter (Schade et al. 2022).

A.9 Verkehr — Kraftstoffe

A.9.1 Abschaffung des Dieselsteuerprivilegs

Instrumenten- und MaRRnahmenbeschreibung

Die Energiesteuern fiir Kraftstoffe betragen seit dem Jahr 2003 47,04 ct/1 fir Diesel und 65,45
ct/l fir Benzin. Auch Erdgas und LPG besitzen reduzierte Energiesteuersatze. Die Energiesteuer
fiir Diesel, Erdgas und LPG wird im Zeitraum 2025-2028 an das Niveau der Energiesteuer von
Benzin (bemessen am Energiegehalt) angeglichen. Ferner wird fiir alle Kraftstoffe ein
Inflationsausgleich ab 2029 eingefiihrt, sodass die Energiesteuern ab 2029 real gleichbleiben.

Parametrisierung

Die steigenden Kraftstoffpreise wirken auf die Neuzulassungen bei Pkw, SNF und LNF und auf
die Verkehrsnachfrage.

A.9.2 EU-Mindestenergiesteuersatz fiir Kerosin

Instrumenten- und MaRnahmenbeschreibung

Flir inlandische Fliige wird ab 2025 der Mindestenergiesteuersatz von 33 ct/l erhoben. Ab 2025
wird der Mindeststeuersatz auch fiir EU-Fliige iiber einen Zeitraum von 9 Jahren eingephast,
sodass im Jahr 2033 der volle Mindeststeuersatz auf EU-Fliige anfallt.

Parametrisierung

Es wird angenommen, dass die Anhebung des Mindestenergiesteuersatzes zu einer Erhohung
der Ticketpreise im Luftverkehr fiihrt. Es werden auf Basis von Peter et al. (2012) und der
Anteile geschiftlicher Reisen Preiselastizitaten von -0,75 (national) und -0,79 (international)
angenommen, welche zu einer Nachfragereduktion fithren. Die Nachfrage wird grof3teils auf den
MIV und den OV verlagert.

A.9.3 Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) / ETS 2

Diese Mafénahme ist sektortibergreifend (siehe Abschnitt A.2.1).
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A.9.4 ETS 1im Flugverkehr

Instrumenten- und MaRnahmenbeschreibung

Auf Fliige wird der steigende CO-Preis durch den ETS1 fallig und kostenlose Zuteilungen an die
Luftverkehrsindustrie entfallen entsprechend der Fortschreibung des ETS1 ab dem Jahr 2026.
Ab 2030 werden aufserdem nicht-CO,-Effekte auf nationaler sowie EU-Ebene eingepreist.

Parametrisierung

Nicht-CO;-Effekte werden mit einem Faktor von 1,9 fiir die Emissionen von nationalen und 2,3
(abgeleitet aus Berechnungen von atmosfair.de fiir die zehn haufigsten Verbindungen innerhalb
Deutschlands und von Deutschland in die EU) fiir die Emissionen von internationalen Fliigen in
der EU beriicksichtigt. Die erhéhten Kosten fiihren zu Vermeidung und einer starkeren
Verlagerung auf andere Verkehrstrager.

A.9.5 THG-Quote/Energetische Quoten fiir erneuerbare Kraftstoffe

Instrumenten- und MaRRnahmenbeschreibung

Bis zum Jahr 2030 entspricht die THG-Quote der heutigen Ausgestaltung (kontinuierlicher
Anstieg der THG-Quote bis auf 25 %.). Bis zum Jahr 2040 wird die THG-Quote so
weiterentwickelt, dass die absolute Menge an erneuerbaren Kraftstoffen im Verkehrssektor aus
dem Jahr 2030 verbleibt. In der Phase von 2030 bis 2040 werden die Biokraftstoffe aus
Anbaubiomasse und aus Altspeisedlen ausgephast und durch fortschrittliche Biokraftstoffe
ersetzt. Dies entspricht einem Anstieg der erneuerbaren Kraftstoffanteile im Jahr 2035 von rund
30 % und von rund 60 % im Jahr 2040. Bis zum Jahr 2045 steigt der erneuerbare Anteil in den
Kraftstoffen im Verkehrssektor auf 100 %.

Parametrisierung

Der Hochlauf erneuerbarer Kraftstoffe entspricht den Anteilen der Instrumentenbeschreibung.

A.9.6 PtLim Flugverkehr

Instrumenten- und MaRnahmenbeschreibung

Der Markthochlauf von PtL kénnte nach 2030 beschleunigt werden, um ambitionierten Klima-
schutzmafdnahmen gerecht zu werden. Es wird eine Erhohung der Quote von 2 % im Jahr 2030
(bereits im MMS enthalten) auf 20 % im Jahr 2035, 50 % im Jahr 2040 und 100 % im Jahr 2045
durchgefiihrt.

Parametrisierung

Die Zunahme der PtL-Kraftstoffe reduziert die CO,-Emissionen im Luftverkehr, fiihrt aber auch
zu einem Anstieg der Kraftstoffpreise, aus der auch eine Nachfragereaktion erfolgt.

222



CLIMATE CHANGE Ambitionierte Pfade fiir Treibhausgasneutralitdt in Deutschland: CARESupreme und CARETech —
Teil-Abschlussbericht

A.10 Verkehr - Ubergreifende MaRnahmen und Instrumente

A.10.1 Tempolimit

Instrumenten- und MaRRnahmenbeschreibung

Fiir das allgemeine Tempolimit wird angenommen, dass ab 2025 ein flichendeckendes
Tempolimit auf allen StrafRen mit 120 km/h auf Autobahnen, 80 km/h aufderorts und 30 km/h
innerorts eingefiihrt wird.

Parametrisierung

Die Parametrisierung orientiert sich an der Studie Schmaus et al. (2023). Es werden
Routenwahleffekte, Nachfrageeffekte sowie Anderungen durch die HBEFA-Streckentypen
berticksichtigt (Anderung der Geschwindigkeiten). Bei den Routenwahleffekten wird
berticksichtigt, dass durch das Tempolimit und die damit verbundene Reisezeitinderung
verschiedene Routen fiir die Zielerreichung gewahlt werden. Dadurch wird die Fahrleistung bei
Pkw um 0,9 % verringert und bei Lkw um 0,1 % erhoht. Durch Nachfrageeffekte werden
auflerdem 2,1 % der Verkehrsleistung im MIV auf andere Verkehrstrager verlagert bzw.
vermieden. In einem letzten Schritt wird der Energieverbrauch pro km angepasst, da die
Fahrzeuge langsamer fahren und somit weniger verbrauchen. Im MIV sinkt der
Energieverbrauch um 4,7 %, bei Lkw und LNF um 0,4 %.

A.11 Landwirtschaft

A.11.1 Erndhrungsstrategie zur Umsetzung der Planetary Health Diet [S]

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

Wahrend produktionsseitig durch die bestehenden Férderungen (z.B. GAP) und gesetzlichen
Vorgaben (z.B. Stickstoff) schon viele Ansatzpunkte zur Regulierung der Produktion bestehen,
ist die Nachfrageseite bisher ginzlich unreguliert und es fehlt ein entsprechendes
Instrumentarium zur Zielerreichung. Ein klarer Pfad fiir die Férderung der pflanzlichen
Ernahrung ist entscheidend fiir die Reduktion der Emissionen des Landwirtschaftssektors und
die Zielerreichung der Treibhausgasneutralitit.

Im Rahmen der Modellierung ist keine quantitative Berechnung von Instrumenten zur
Regulierung der Nachfrageseite vorgesehen. Daher erfolgt im Rahmen des Szenarios nur eine
qualitative Beschreibung der notwendigen Instrumente. Dazu zdhlen:

» Steuerung Uber Preiselemente: z. B: kurzfristig Mehrwertsteueranhebung auf tierische
Produkte, weitere Reduktion fiir pflanzliche Produkte, langfristig Treibhausgasbepreisung
tierische Produkte

» Verpflichtende Vorgaben fiir Aufier-Haus-Verpflegung in 6ffentlichen Einrichtungen und auf
offentlich geférderten Veranstaltungen

» Bildung/Schulung/Information/Aufklarung: Anpassung der Inhalte bei der Kochausbildung,
Einfiihrung Unterrichtsfach Erndhrung, Bereitstellung von Informationen und Bewerbung
von Vorteilen und Notwendigkeit der pflanzlichen Erndhrung.
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A.11.2 Zukunftsfahiges Tierhaltungs-Gesetz (ZukTierG)

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

Analog zum Kohleausstiegsgesetz wird auch die Zukunft der Tierhaltung gesetzlich geregelt. Die
flichengebundene Tierhaltung wird zur Grundlage der Transformation der Tierhaltung. Die
Hohe der Tierhaltung orientiert sich zukiinftig an einer Flachenbindung auf Betriebsebene, einer
Griinlandbindung fiir Wiederkduer, dem Auslaufen der Tierhaltung auf Moorbdéden (max.
Haltung von Wasserbiiffeln in sehr moorreichen Regionen) und der Umsetzung von
Biodiversititszielen auf Landkreisebene, sowie der Tierhaltung im Okolandbau. Die Umsetzung
dieser Mafdnahmen geht mit einer auskémmlichen Férderung des Tierwohls einher. Durch die
Erhéhung von Qualititsstandards kénnen die Produktionsriickgdnge wirtschaftlich abgepuffert
werden.

Dafiir wird ein ausgewogener Instrumentenmix bestehend aus ordnungsrechtlichen Vorgaben
und finanzieller Férderung eingefiihrt werden. Wesentliche Punkte sind:

Finanzielle Férderung

» Forderung von Ausstiegsprogrammen fiir die Tierhaltung auf Moorstandorten und in
Gebieten mit hohen Stickstoffiiberschiissen

» Forderung von Tierwohl unter Berticksichtigung der oben genannten Kriterien in
Verbindung mit reduziertem Tierbestand

Ordnungsrechtliche Vorgaben

» Flachenbindung auf Betriebsebene/ Erh6hung der Eigenfutterquote
» Griinlandbindung fiir Wiederkauer [R]

» Moratorium fiir neue Tierhaltungsanlagen in Moorregionen

Parametrisierung

Folgende Annahmen werden fiir die Modellierung getroffen:

» Grinlandbindung Wiederkauer: Zielwert 1,4 GVE /ha auf mineralischem Griinland,
Umsetzung schrittweise bis 2045, Beginn 2035

» Auslaufen der Tierhaltung in Moorregionen - maximal Haltung von Wasserbiiffeln mit 0,4
GVE/ha oder geringer in Regionen mit hohen Mooranteilen, Beginn 2025, schrittweise bis
2050

» Flachenbindung Tierhaltung Monogastrier: max. 1 GVE/ha Ackerland

Weitere Parametrisierung, die auch die Tierhaltung beeinflussen sind unter den
Stickstoffmanahmen und den MaRnahmen des Okolandbaus zu finden.

Im Rahmen der Modellierung wurden keine ndheren Annahmen zur Umsetzung und Wirkung
von Tierwohlmafdnahmen getroffen.
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A.11.3 Reduktion der Stickstoffemissionen [R]

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

Die Reduktion der Stickstoffiiberschiisse ist ein wesentliches Ziel des Klimaschutzprogramms
2030 und der Farm to Fork Strategy auf EU-Ebene. Ein wesentliches Instrument dafiir ist die
Stoffstrombilanzverordnung. Die Stoffstrombilanzverordnung soll die Nahrstoffverluste aus der
Landwirtschaft soweit wie moglich vermindern und den nachhaltigen und ressourceneffizienten
Umgang mit Nahrstoffen sicherstellen (§ 3 Abs. 1 StoffBilV). Ab spatestens 2023 soll die
Stoffstrombilanzverordnung fiir alle Betriebe ab 20 Hektar oder 50 GVE gelten (d.h. diese
miissen betriebliche Stoffstrombilanzen erstellen). Die Stoffstrombilanz soll zur Umsetzung des
Ziels in der Nachhaltigkeitsstrategie beitragen, die Stickstoff-Gesamtbilanz fiir Deutschland im
Jahr 2030 auf 70 kg N / ha Landwirtschaftsflache zu begrenzen. Fiir das CARESupreme-Szenario
wird angenommen, dass bis zum Jahr 2045 die Stickstoffiiberschiisse auf mindestens 50 kg N /ha
gesenkt werden. Die Stoffstrombilanzverordnung wird in dieser Form allerdings nicht
modelliert, da die Stickstoffiiberschiisse ein Szenario-Ergebnis darstellen.

Die DiiV ist bisher das Instrument im Diingepaket, das den Einsatz von Stickstoff mit wenigen
Ausnahmen in allen Betrieben verbindlich regelt und bei Nichteinhaltung sogar mit einer Kiirzung
der Direktzahlungen sanktioniert werden kann. Die im Folgenden vorgeschlagenen Anderungen
beziehen sich auf eine Verscharfung der bisher schon in der DiiV geregelten Sachverhalte.

Parametrisierung

» Erhohung der Stickstoffanrechnung der Wirtschaftsdiingerwirksamkeit: +10 % ggii. DiV
2020, linear von 2025 bis 2035

» Reduktion Ausbringungsobergrenze Wirtschaftsdiinger auf Béden: von 170 kg N/ha auf 120
kg N/ha bis 2035, nach 2035 schrittweise Reduktion auf 80 kg N/ha

A.11.4 Strukturelle Anderungen in der Landwirtschaft und Extensivierung

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

Zur Umsetzung von Umwelt- und Erniahrungszielen sind strukturelle Anderungen in der
landwirtschaftlichen Produktion erforderlich. Neben der Ausweitung bestimmter Ackerkulturen
wie einer Starkung des Leguminosenanbaus oder einer Gemiiseinitiative und der Férderung des
Nussanbaus, wird auch mehr Flache fiir die Umsetzung der Biodiversitatsziele oder der
Moorwiedervernassung benotigt, die in dieser Form dann fiir die landwirtschaftliche Produktion
nicht mehr zur Verfligung steht. Gleichzeitig bestehen ehrgeizige Flachenziele fiir die
Ausweitung des Okolandbaus. Ein Grofteil dieser MaRnahmen wirkt auf die
Treibhausgasemissionen durch eine Reduktion der Stickstoffdiingeranwendungen, aber auch
durch eine Verringerung der Tierbestinde durch eine Reduktion der landwirtschaftlichen
Nutzflache und Vorgaben zur Flachenbindung. Die Umstellung der landwirtschaftlichen
Produktion erfolgt derzeit zum Grofiteil iiber Forderungen innerhalb der GAP (Okolandbau,
Biodiversitatsflachen, Leguminosenanbau). Langfristig konnen aber auch ordnungsrechtliche
Vorgaben (z.B. verpflichtenden Fruchtfolgeregelungen in der guten fachlichen Praxis etc.)
erfolgen. Im Folgenden wird die Parametrisierung fiir die einzelnen Mafsnahmen beschrieben.

Parametrisierung

» Okolandbau: 30 % der landwirtschaftlichen Nutzfliche nach Ziel des Koalitionsvertrags bis
2030
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» Zunahme von Gehoélzstrukturen in Form von Agroforstsystemen, Hecken,
Kurzumtriebsplantagen: Bis 2050 wird die Flache auf ca. 1,1 Mio. ha ausgedehnt. Gegentiber
annuellen Kulturen werden in diesen Landbausystemen Stickstoffdiinger eingespart, und
damit N2O-Emissionen aus landwirtschaftlichen Béden reduziert. Durch die
Kohlenstoffeinbindung liber die Geholze gibt es Wechselwirkungen mit dem LULUCF-Sektor.
Eine detailliertere Beschreibung dieser Maf3nahme findet sich daher in Abschnitt A.2.4.

» Biodiversitatsflichen: Umsetzung der Biodiversitdtsstrategie bis 2030 mit 10 % des
Agrarlandes als biologisch wertvolle Flachen. Im Rahmen des CARESupreme-Szenarios wird
angenommen, dass bis 2045 eine weitere Erh6hung auf 20 % stattfindet. Agroforstsysteme
werden dabei als Strukturelemente komplett angerechnet. Der Anteil der Brachflachen und
Bliihstreifen ergibt sich daher rechnerisch aus der Entwicklung der landwirtschaftlichen
Nutzflache, der Zielsetzung fiir die Biodiversititsflachen (10 % bis 2030, 20 % bis 2045) und
der Flache an Geholzstrukturen.

» Leguminosenanbau: Bis 2030 erfolgt im konventionellen Landbau eine Ausweitung auf
mindestens 5 %, bis 2045 steigt der Anteil auf 20 % im konventionellen Anbau, im
Okolandbau wird der heutige Anteil von ca. 25 % beibehalten

» Ausweitung Gemiseanbau: Im Rahmen des CARESupreme-Szenarios wird angenommen,
dass sich der Gemiiseanbau ab dem Jahr 2025 bis zum Jahr 2045 vervierfacht.

A.11.5 Reduktion der Emissionen durch technische MaRnahmen

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

Neben den MaRnahmen, die zu strukturellen Anderungen in der landwirtschaftlichen
Produktion fithren, stehen auch technische Mafinahmen zur Reduktion der Emissionen zur
Verfligung. Dazu zahlen die bereits grof3flachig in der Umsetzung befindlichen Mafdnahmen der
Giillevergarung, der stickstoffreduzierte Fiitterung und der Einsatz von emissionsarmen
Ausbringungstechnologien. Weiterhin in der Diskussion sind auch die Mafdnahmen zum Einsatz
von Nitrifikationsinhibitoren oder Futterzusatze zur Reduktion der Methanemissionen aus der
Verdauung. Bei diesen letzten Technologien sind aber die Auswirkungen auf Umwelt, Tierwohl
und Lebensmittelsicherheit noch nicht abschliefdend geklart. Im Folgenden wird die
Parametrisierung fiir diese Maf3nahmen dargestellt.

Parametrisierung

» Glllevergarung: Ziel nach dem Klimaprogramm 2030 ist eine Vergarungsquote von 70 % des
anfallenden Wirtschaftsdiingers. Angesichts von stark sinkenden Tierbestidnden in diesem
Szenario bis zum Jahr 2045 wiirde der Einsatz von 70 % Wirtschaftsdiinger bei einer
entsprechenden Tierbestandszahl in neuen Anlagen zu starken Lock-In-Effekten fiihren,
wenn zukinftig weniger Tiere gehalten werden. Eine 70 % Giillevergarung wird im
CARESupreme-Szenario daher frithestens im Jahr 2045 erreicht und bezieht sich auch nur
auf den im Stall anfallenden Wirtschaftsdiinger (bei Ausweitung der Weidehaltung fallt
damit weniger an).

» Stickstoffreduzierte Fiitterung: Im Rahmen des CARESupreme-Szenarios wird die
Stickstoffreduzierte Fiitterung berticksichtigt. Soweit méglich wird sie zukiinftig grof3flachig
umgesetzt. [R]

226



CLIMATE CHANGE Ambitionierte Pfade fiir Treibhausgasneutralitdt in Deutschland: CARESupreme und CARETech —
Teil-Abschlussbericht

» Emissionsarme Ausbringungstechnologie: Hier werden iiberwiegend die bereits
bestehenden Vorschriften der DiiV umgesetzt. Wo mdglich sind dariiber hinaus weitere
Verscharfungen vorgesehen (z.B. Einarbeitungszeit innerhalb 1 Stunde etc.) [R]

» Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren: Der Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren wird in
diesem ambitionierten Szenario auf Grund von ungeklarten Umweltfolgen etc. nicht
berticksichtigt.

» Einsatz von Futterzusatzstoffen zur Reduktion der Methanemissionen: Der Einsatz von
Futterzusatzstoffen zur Verringerung der Methanemissionen aus der Verdauung wird auch
in der Methanstrategie des UBA als Mafinahme benannt. Da aber auch in diesem Bereich
grofde Unsicherheiten in Bezug auf Tierwohl, Lebensmittelsicherheit und langfristige
Emissionsminderungen bestehen, werden die Futterzusatzstoffe in diesem Szenario nicht
berticksichtigt.

A.11.6 Reduktion der energiebedingten Emissionen [R]

Instrumenten- bzw. MaBnahmenbeschreibung

Zur Reduktion der energiebedingten Emissionen des Landwirtschaftssektors stehen bereits
Forderinstrumente zur Verfiigung. Neben der Energieeffizienzrichtlinie zur Férderung der
Energieeffizienz in Landwirtschaft und Gartenbau wirken auch Instrumente aus anderen
Sektoren wie dem Gebaudesektor (Marktanreizprogramme, GEG), dem Energiesektor (EEG)
oder dem Verkehrssektor (RED II). Diese Instrumente kommen auch im CARESupreme-Szenario
zum Tragen. Durch eine Ausweitung der bestehenden Forderrichtlinien zur Energieeffizienz in
Landwirtschaft und Gartenbau durch héhere Férdervolumina ergeben sich héhere
Durchdringungsraten bei effizienteren Gewachshdusern, Erntetrocknung sowie in der
Tierhaltung und der Elektrifizierung der Innenwirtschaft.

Bei schweren Landmaschinen in der Aufsenwirtschaft werden vermehrt Biokraftstoffe (2.
Generation) genutzt, wenn die Biokraftstoffnachfrage im Strafdenverkehr durch hohe
Elektrifizierung verringert wird. Als Alternative wird von einer Wasserstoffnutzung
ausgegangen.

Parametrisierung

» Verdopplung der Fordermittel fiir Energieeffizienz in Landwirtschaft und Gartenbau (48
Mio. € im Jahr 2022), ab 2025 und Fortschreibung bis 2035, danach wirken andere
Instrumente (Ordnungsrecht, BEHG, GEG etc.)

» Ausweitung der Biokraftstoffnutzung (2. Generation) in schweren Landmaschinen, wenn sie
im Verkehrssektor nicht mehr gebraucht werden.

» Einsatz von Wasserstoff in schweren Landmaschinen schrittweise bis 2050, sofern keine
Biokraftstoffe verfligbar.

» Riickkopplung mit Instrumenten aus anderen Sektoren.
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A.12 LULUCF

A.12.1 Reduzierung des Flachenverbrauchs der Netto-Flachenneuinanspruchnahme

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

Die Nutzung neuer Flachen fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke (Flachenverbrauch?8) wird bis
2030 auf 20 Hektar pro Tag und bis 2050 auf null Hektar pro Tag reduziert (R, S).

Dieser Mafdnahme wird durch ordnungsrechtliche Instrumente umgesetzt und durch Handel mit
Flachenzertifikaten, Férderung von Innenentwicklung und Beratung unterstiitzt:

» Als Grundannahme wird zeitnah die Ausweisung neuer Wohngebiete, Industriegebiete und
Verkehrsflachen im Aufdenbereich von Siedlungen untersagt (vgl. KBU; KNBau (2021)). Es
werden Ausnahmetatbestidnde definiert, nach den hierzu Ausnahmen fiir Kommunen
moglich sind. Dabei fliefden Kriterien wie z.B. geringe Entwicklung in den letzten 20 Jahren,
Mangel an Sozialwohnungen, geringe bisherige Entwicklung von Industriegebieten und
Verkehrsinfrastruktur ein. Bei Verkehrsflachen erfolgen zudem tibergreifende Planungen bei
der Flachenverteilung, die nicht direkt an Kommunen gebunden sind. Diese
Ausnahmetatbestinde werden so ausgestaltet, dass der Zielpfad erreicht wird, und
resultieren in Flachenkontingente je Kommune. Wenn eine Kommune die
Flachenkontingente nicht ausschopft (z.B. kein Entwicklungsbedarf, hohe Einschrankungen
durch Naturschutz, Erhalt von Senken in Wald Griinland oder Gewasserschutz), kann sie sie
an andere Kommunen verkaufen (Handel mit Flachenzertifikaten).

» Flankierend zu Begrenzung des Flachenverbrauchs im Aufienbereich wird die
Innenentwicklung (z.B. vor allem durch Siedlungsverdichtung, Aufstockung von Gebauden,
Flacheneffizienz bei der Gebdaudenutzung) und die Optimierung bestehender
Verkehrsflachen unterstiitzt.

Der modellierte Zubau an PV-Freiflichenanlagen liegt im Jahr 2030 bei ca. 20 ha/Tag. PV-
Freiflichenanlagen sind in der Inventarlogik formal als Siedlungsflachen zu werten. Im Szenario
Green-Supreme wird angenommen, dass die Anlage von PV-Freiflichenanlagen so ausgestaltet
wird, dass unter den PV-Modulen Griinland-dhnlicher Bewuchs und Pflege vorliegen. So sind die
Okologischen Verhaltnisse vergleichbarer zu Griinland als zu Siedlungsflichen. Aus diesem
Grund werden Flachen mit PV-Freiflichenanlagen nicht auf die Zielerreichung der
Flachenneuinanspruchnahme durch Siedlungsflichen angerechnet. Sie werden aber in der
Auswertung der Flachenkulisse und der Treibhausgasemissionen weiter unter Siedlungen
berticksichtigt. Ab dem Jahr 2040 werden keine PV-Freiflichenanlagen mehr installiert, sondern
nur noch Agri-PV- und Moor-PV-Anlagen. Diese gelten als landwirtschaftliche Flache bzw.
terrestrische Feuchtgebiete und beeinflussen nicht das Reduktionsziel fiir die
Flachenneuinanspruchnahme durch Siedlungen im Jahr 2050.

Parametrisierung

Die Netto-Flachenneuinanspruchnahme wird kontinuierlich:

98 Flachenverbrauch und Netto-Flachenneuinanspruchnahme werden synonym verwendet.
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» Lineare Abnahme vom aktuellen Stand von 54 Hektar pro Tag?® auf 20 Hektar pro Tag im
Jahr 2030.

» Lineare Abnahme von 20 Hektar pro Tag im Jahr 2030 auf 0 Hektar pro Tag im Jahr 2050.

A.12.2 Einstellung des Torfabbaus (Moorbodenschutz)

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

Der Abbau von Torf als Rohstoff fiir Kultursubstrate im gewerblichen Pflanzenbau und im
Hobbybereich wird bis zum Jahr 2040 eingestellt (R).

Der Abbau von Torf fiihrt zu sehr hohen CO;-Freisetzungen je Flicheneinheit. Torf gehdrt zu den
s.g. Grundeigentiimer-Bodenschitzen und unterliegt als solcher nicht dem Bundesberggesetz
(Keimeyer et al. 2019)100. Beispielsweise wird in Niedersachsen, wo der Schwerpunkt des
Torfabbaus in Deutschland liegt, der Torfabbau im Niedersdchsisches Naturschutzgesetz
(NNatSchG) geregelt.101

» Torfabbauenden Unternehmen wird zeitnah der angestrebte Torfabbaupfad kommuniziert.
Auch wird kommuniziert, dass auf bestehenden Torfabbauflachen ab dem Jahr 2030 und
spatestens im Jahr 2040 der Torfabbau eingestellt wird. Dies ist verhaltnismafig, da den
Unternehmen so die Moglichkeit gewahrleistet wird, die Betriebsfiihrung (z.B. Investitionen
in den Abbau) in 6konomisch sinnvoller Weise anzupassen. Aufgrund der
Verhaltnismafiigkeit bleibt die Renaturierungspflicht der Betreiber bestehen.

» Es werden keine neuen Genehmigungen fiir den Abbau von Torf erteilt und bestehende
Genehmigungen werden nicht verldngert. Auslaufende Abbaugenehmigungen fithren so
bereits zu einer kontinuierlichen Abnahme der Torfabbauflache in Deutschland.

» Sollte dies nicht ausreichen, wird ab dem Jahr 2030 auf Torfabbauflachen in dem Umfang der
Torfabbau beendet, der notig ist, um den Zielpfad zu erreichen.

Parametrisierung

Bis zum Jahr 2040 wird der Torfabbau eingestellt und die Flichen werden wiedervernasst.
Ausgehend vom den heutigen Torfabbauflachen und unter Annahme einer linearen Abnahme
auf null Hektar bis 2040 werden die Torfabbauflachen in voll vernasste organische Boden
uberfiihrt.

A.12.3 Begrenzung und Einstellung der Torfnutzung sowie Nutzung von Torfersatzstoffen
(Moorbodenschutz)

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

Bis zum Jahr 2040 wird die Torfnutzung eingestellt. Das betrifft Torf von inlandischen und
auslandischen Torfabbauflachen. Auch die Herstellung von Kultursubstraten auf Torfbasis fiir
den Export wird bis zum Jahr 2040 eingestellt (R).

99 Flachenindikator "Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsflache" als Mittelwert der Jahre 2017-2020
(https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-
Fischerei/Flaechennutzung/Tabellen/anstieg-suv2.html)

100 Sjehe auch https: [{rohstofftransparenz de/rechtlicher-rahmen-und-staatliche-stellen/
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Der Torfeinsatz in Hobbybereich wird bereits 2026 vollstandig durch Torfersatzstoffe ersetzt
bzw. es wird auf entsprechende Produkte verzichtet. Im Erwerbsgartenbau erfolgt der Ersatz bis
2030 zu 70 % und bis 2040 zu 100 % (siehe Entwicklungspfad in Repenning et al. (2021)). Die
Umsetzung erfolgt ordnungsrechtlich tiber ein Nutzungsverbot von Torf fiir die Herstellung von
Erden und Substrate fiir entsprechende Bereiche. Parallel wird die Entwicklung von
Torfersatzstoffen und deren Einsatz geférdert. Ein vielversprechendes Torfersatzstoffsubstrat
sind Torfmoose aus Paludikulturen.102 Mit Beratungsmoglichkeiten fiir Betriebe,
Offentlichkeitsarbeit {iber Alternativen zu torfhaltigen Blumenerden und Schulungen spezieller
Verwendungskreise wird die Umstellung auf Torfersatzstoffe unterstiitzt.

In der Logik der Modellierung gilt der Kohlenstoff im Torf mit dem Torfabbau als oxidiert und
die Menge an freiwerdendem CO; wird direkt auf der Anbaufldche angerechnet. Damit die
Einsparung an COz-Emissionen durch die Einstellung des Torfabbaus (Abschnitt A.12.2) auch in
Deutschland wirksam wird, muss die Torfnutzung und der Export von Kultursubstraten
mindestens um die gleiche Menge zuriickgehen, da ansonsten zusatzliche Torfimporte die
Einsparungen aufheben wiirden. In den getroffenen Annahmen fiir Deutschland geht aber die
Torfnutzung und der Export von Kultursubstraten sogar starker zuriick als der Torfabbau in
Deutschland, um zusétzlich auch die Torfimporte auslaufen zu lassen. Diese Minderung der CO»-
Emissionen wird aber in den Herkunftslandern iiber die dortige Abnahme des Torfabbaus
angerechnet.

Parametrisierung

Die Begrenzung und Einstellung der Torfnutzung sowie Nutzung von Torfersatzstoffen wird
nicht modelliert, da die Treibhausgaseffekte fiir Deutschland bereits vollstidndig bei der
Einstellung des Torfabbaus bilanziert sind.

A.12.4 Verndssung landwirtschaftlich genutzter organische Béden (Ackerland, Griinland;
Moorbodenschutz)

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

Trocken genutztes Acker- und Griinland auf organischen Boden (synonym Moorboden)103
emittieren grofde Mengen an Treibhausgasen. Mit der Anhebung der Wasserstande kann die
Treibhausgasemission auf diesen Flachen signifikant verringert werden. Dies hangt aber stark
von dem Niveau der Wasserstandsanhebung ab. Je feuchter eine Flache ist, desto starker
verandert sich aber auch die landwirtschaftlichen Nutzungsoptionen. Auch bereits der Wechsel
von einer Ackerland- zu einer Griinlandnutzung schiitzt den Moorboden leicht.

Der Moorbodenschutz ist bereits in Moorschutzprogrammen der Bundesldnder, dem
Klimaschutzprogramm 2030 (KSPr 2030)104, dem Klimaschutz-Sofortprogramm (SPr 2021)105
sowie der Nationalen Moorschutzstrategiel%¢ und dem Aktionsprogramm Natiirlicher

102 Torfmoos-Anbau ist grofRflichig erprobt und hat viele Vorteile - jetzt in die Flache bringen! Faktenpapier zum Torfmoos-Anbau in
Niedersachsen, 02/2021

(https://www.greifswaldmoor.de/files/dokumente/Infopapiere Briefings/202101 Faktenpapier Torfmoosanbau.pdf).

103 Organische Boden umfassen Moorbdden, Anmoorbdden und Moorfolgebdden. Im politischen Raum werden sie meist als
Moorbdden bezeichnet.

104 https: //www.bundesregierung.de/resource /blob/974430/1679914/e01d6bd855f09bf05cf7498e06d0a3ff/2019-10-09-klima-
massnahmen-data.pdf?download=1

105 https: //www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/Downloads/Klimaschutz/klimaschutz-sofortprogramm-
2022.pdf? blob=publicationFile&v=2.

106 http: //docs.dpag.de/17908-nationale moorschutz strategie.pdf
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Klimaschutz (ANK)197 verankert und die Umsetzung hat begonnen. Im Szenario CARESupreme
werden vergleichbare Mafdnahmen herangezogen, die Intensitdt der Umsetzung des
Moorbodenschutzes wird aber erhéht.

Mit dieser Mafdnahme werden mehrere Optionen bzw. Dimensionen des Moorbodenschutzes auf
landwirtschaftlichen Flachen auf organischen Béden adressiert:

» Fliachenanteile, die von Ackerland zu Griinland umgenutzt werden,
» Flachenanteile, die vernasst werden,
» Niveau der Wasserstandsanhebung auf vernassten Flachen (Verndssungsintensitat).

Einerseits werden fiir die Umsetzung dieser Mafdnahmen zum Moorbodenschutz Férdermittel
bereitgestellt (z.B. ELER, EFRE, GAP)198. Dies berticksichtigt auch die Férderung von Aktivitaten,
um eine Paludikulturnutzung zu ermdglichen, und von technischen Mafdnahmen zur
Wasserstandsregelung. Andererseits werden Instrumente genutzt, die die Verfiigbarkeit der zu
verndssenden Flachen erh6hen. Hierzu zdhlen:

» Vorkaufsrecht bzw. bei Erst-Pachtrecht des Landes/Bundes bei Verkauf oder Verpachtung
von Flachen auf organischen Béden (z.B. bei Hofaufgabe),

» Verbot zur Errichtung von neuer Infrastruktur, die einer Vernassung in der Nachbarschaft
entgegensteht, im Bau- bzw. Planungsrecht oder im Bodenschutzgesetz,

» Einstellung der GAP-Foérderung (1. Saule) fiir trocken genutzte organische Bdden einstellen
ab der nachsten Forderperiode (ab 2028),

» Besteuerung der Treibhausgasemissionen, die bei einer trockenen Nutzung organischer
Boden im Vergleich zu einer vollstindigen Verndssung freigesetzt werden (spatestens ab
2030).

Die Nutzung der vernassten Flachen z.B. als Paludikultur wird im Sektor Landwirtschaft
modelliert. Die Installation von PV-Anlagen auf vernassten Flachen (Moor-PV) resultiert aus den
Instrumenten zur Neuanlage von PV-Anlagen auf landwirtschaftlichen Flachen im Stromsektor.
Die Anlage von Wind- und Solaranlagen auf einer Flache auf organischen Boden muss derart
ausgefiihrt werden, dass eine vollstindige Wiedervernassung der Flache moglich bleibt.

Parametrisierung

Die Umwandlung von Ackerland zu Griinland auf organischen Boden, die Verndassung und die
Intensitit der Vernassung werden nach den Zielwerten in Tabelle 47 parametrisiert.
Ackerflachen auf organischen Boden werden zeitnah in Grinland umgewandelt oder
wiederverndsst. So werden im Jahr 2045 2050 keine organischen Boden mehr als Ackerflache
genutzt. Die Verndssung von Griinland auf organischen Béden (inkl. dem aus Ackerland neu
hinzugekommenen Griinland) erreicht im Jahr 2045 eine Rate von 82,5 %. Die
Verndssungsintensitit der verndssten Flachen wird iiber die Zeitachse erhoht. Im Jahr 2030
erreichen 40 % der vernassten Flachen eine Vollvernassung (Wasserstand bei -10 bis 0 cm unter
Flur). Dieser Anteil steigt bis 2045 auf 80 % an (Tabelle 47). Aufgrund moéglicher

107 https: //www.bmuv.de/download/aktionsprogramm-natuerlicher-klimaschutz

108 ELER: Europdaischen Landwirtschaftsfond fiir die Entwicklung des landlichen Raumes; EFRE: Europaischen Fonds fiir regionale
Entwicklung; GAP: Gemeinsamen Agrarpolitik der Europaischen Union.
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Wasserknappheit wird angenommen, dass 10 % der Flachen nur einen Wasserstand von -15 cm
unter Flur und 10 % von -20 cm unter Flur erreichen.

Tabelle 47: Zielwerte fiir Umwandlung von Ackerland zu Griinland und zur Bodenvernassung,
CARESupreme, 2030-2050
Optionen 2030 2045 2050
Umnutzung von Ackerland auf 60 % 100 % 100 %
organischen Béden (Anteil zu (davon 50 % zu (100 % zu (100 % zu
2022) Grinland, 50 % zu wiedervernassten wiederverndssten
wiedervernassten Flachen) Flachen)
Flachen)

Vernasste Acker- und 41,8 % 82,5% 89,0 %

Grunlandflache (Anteil zu 2022)
Vernassungsintensitat 40 % Wasserstand 80 % Wasserstand - 80 % Wasserstand -
verndsster Flachen -10 cm bis 0 cm 10 cm bis 0 cm unter 10 cm bis 0 cm unter
unter Flur Flur Flur

Quelle: Eigene Annahmen und Darstellung Oko-Institut

Die zeitliche Entwicklung der wiedervernadssten landwirtschaftlichen Flache auf organischen
Bdden ist in Abbildung 88 dargestellt. Aufgrund der nétigen Planungsprozesse werden bereits
laufende Aktivitaten zur Verndssung von organischen Béden erst im Jahr 2023 wirksam. Bis zum
Jahr 2030 werden 40 % der Flachen vernasst. Im Jahr 2045 wird ein Vernassungsgrad von 80 %
erreicht, der bis 2050 noch leicht erh6ht wird.

Abbildung 88: Anteil der wiederverndssten landwirtschaftlichen Flache auf organischen Boden im
Zeitverlauf, CARESupreme, 2020-2050
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Quelle: FABio-Land, eigene Darstellung, Oko-Institut.

A.12.5 Optimierung des Wassermanagements bestehender Feuchtgebiete

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

Im LULUCF-Sektor werden Feuchtegebiete in Gewasser und terrestrische Feuchtgebiete
unterteilt. Letztere sind feuchte Flachen, aber keine offenen Wasserflachen. Bestehende
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terrestrische Feuchtgebietsflachen auf organischen Béden sind z.T. entwassert bzw. der
Wasserstand sinkt im Jahresverlauf periodisch auf niedrige Werte, so dass es zu einer Oxidation
von organischer Substanz und entsprechender CO,-Freisetzung kommt.

Mit dieser Mafdnahme wird das Wassermanagement bestehender Feuchtgebiete optimiert, d.h.
moglichst ganzjdhrig flurnah, so dass die Treibhausgasemissionen minimiert werden. Die
Optimierung ist im Jahr 2030 zu 80 % und im Jahr 2045 zu 100 % abgeschlossen.

Es wird eine Verpflichtung zur Optimierung des Wassermanagements in Feuchtgebieten auf
organischen Boden im Wasserhaushaltsgesetz als Erweiterung der allgemeinen Grundséitze der
Gewasserbewirtschaftung (§ 6) aufgenommen. Fiir die Umsetzung wird in
Moorschutzprogramme der Lander die Optimierung des Wassermanagements bestehender
Feuchtgebiete aufgenommen und Fordermittel bereitgestellt. Zudem kénnen bei Bedarf z.B. EU-
Fordermittel (ELER, EFRE)108 genutzt werden.

Parametrisierung

Diese Mafénahme adressiert verbliebene terrestrische Feuchtgebiete auf organischen Béden.
Durch die Optimierung des Wassermanagements dieser Flaichen werden die
Treibhausgasemissionen je Flacheneinheit reduziert. Ausgehend von den Emissionsfaktoren im
Startjahr werden bei Annahme einer Optimierung im Modell die Emissionsfaktoren hin zu einem
optimierten Wassermanagement derart fortgeschrieben, dass im Jahr 2030 auf 80 % und ab
dem Jahr 2045 auf 100 % der terrestrischen Feuchtgebiete eine Optimierung des
Wassermanagements erreicht wird. Fiir den Zustand eines optimierten Wassermanagements
werden die Emissionsfaktoren wie fiir vollstandig wiedervernasste organische Boden
angenommen.

A.12.6 Erhalt von Dauergriinland

Instrumenten- bzw. MaRnahmenbeschreibung

Der Erhalt von Dauergriinland ist bereits im Klimaschutzprogramm 2030 (KSPr 2030)104
verankert und wird im Rahmen der Greening-Auflagen der GAP bis zum Jahr 2028 umgesetzt.
Dies wird bis zum Jahr 2050 fortgeschrieben.

Parametrisierung

Der Erhalt von Dauergriinland wird bis zum Jahr 2050 fortgeschrieben.

A.12.7 Humusaufbau in der Landwirtschaft

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

Die Entwicklung des Humusgehalts auf landwirtschaftlichen Flachen héngt stark von den
kultivierten Feldfriichten bzw. dem Anbausystem ab. So konnen erzielte Humuszunahmen durch
Umstellung der Fruchtfolge (mehr Humusmehrer und weniger Humuszehrer) in kurzer Zeit
wieder verloren gehen, wenn die Fruchtfolge sich wieder dndert (weniger Humusmehrer und
mehr Humuszehrer). Eine dauerhafte Zunahme des Humusgehalts auf Ackerflachen ist fiir die
folgenden Fille zu erwarten:

» Anlage von Dauerkulturen anstelle von einjahrigen Kulturen (z.B. Agroforstsysteme, Hecken,
Kurzumtriebsplantagen, Dauergriinland). Holzige Dauerkulturen werden in der
Modellierung als Agroforst zusammengefasst.
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» Umstellung der Ackernutzung von konventionellem Landbau auf 6kologischen Landbau
(aufgrund hoher Unsicherheiten nicht in die Treibhausgasbilanz aufgenommen)

Die Flachenentwicklung von holzigen Dauerkulturen (Agroforstsysteme, Hecken,
Kurzumtriebsplantagen) wird im Landwirtschaftssektor modelliert. Dort fliefien Annahmen zur
Forderung der Umnutzung bzw. Umstellung und die Férderung von Absatzwegen der Produkte
ein (Abschnitt A.11.4).

Parametrisierung

Uber eine Schnittstelle wird in FABio-Land diese Flichenkulisse zum Anbau iibernommen. Fiir
neue angelegte holzige Dauerkulturen (Agroforstsysteme, Hecken, Kurzumtriebsplantagen), neu
angelegtes Dauergriinland und neu auf 6kologischen Landbau umgestellte Ackerflichen wird die
Wirkung auf die Kohlenstofffestlegung bilanziert.

A.12.8 Waldbewirtschaftung

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

Auf der Waldflache in Deutschland haben sich in den letzten Jahrzehnten die Kohlenstoffpools
kontinuierlich erh6ht. Vor allem der Kohlenstoffpool ,lebende Biomasse* reagiert sehr stark auf:

» Intensitat der Waldbewirtschaftung (Holzentnahme, Durchforstung): zentrale Mafdnahmen
sind Waldumbau, hohe Entnahmeraten fiir Mortalitatsholz und Verringerung der
Laubholzentnahme

» Natiirliche Storungen (Windwurf, Trockenheit, Kaferkalamitdten): Natiirliche Storungen
tiberpragen die Wirkung der Waldbewirtschaftung auf die Waldentwicklung. Vor allem kann
sich durch natiirliche Stérungen die Mortalitdt der Baume erhéhen und die Zuwachsleistung
abnehmen. In Summe fiihrt beides zu einer Abnahme der Senkenleistung von
Waldbestdnden.

Die Form und Intensitit der Waldbewirtschaftung hiangt stark von der Bestandssituation ab. In
Okologisch instabilen, fehlbestockten Bestdnden (z.B. Fichtenbestdnden in tieferen Lagen)
bestehen deutliche Risiken, dass bei starken natiirlichen Stéorungen Bestidnde absterben. Dies
war eindriicklich in den trockenen Jahren mit hohen Kaferschiaden seit 2018, aber auch bei
Windwurfereignissen z.B. im Jahr 2007 (Kyrill) zu beobachten. Auf derartigen Waldflachen ist es
notwendig, den Wald umzubauen hin zu 6kologisch stabilen, klimaresilienten Bestdnden. Schad-
und Mortalitdtsholz wird zu hohen Anteilen einer Nutzung zugefiihrt. Beim Waldumbau werden
gezielt standortangepasste Baumarten in der Verjiingung geférdert bzw. eingebracht und der
Altbestand bei Bedarf friihzeitig eingeschlagen. Der Waldumbau fiihrt in den ersten Jahren zu
einer kontrollierten Abnahme der Vorrate auf der Waldfldche. Erst danach wird der Vorrat in
Okologisch stabilen, klimaresilienten Bestinden wieder aufgebaut. Mafnahmen zum
Waldumbau werden bereits in der GAK geférdert. Auch das ANK sowie die Forderprogramme
»,Klimaangepasstes Waldmanagement“19? und ,Walder mit hoher Strukturvielfalt und
Biodiversitat” (Start geplant fiir das Jahr 2024) setzt einen Fokus auf Waldumbau.

In 6kologisch stabilen, klimaresilienten Waldbestianden wie standortsangepasste
Laubmischwalder oder Fichtenbestdnden in Héhenlagen ist es hingegen auch jetzt mit
vertretbaren Risiken moglich, den Vorrat weiter aufzubauen. Dies wird durch eine Verringerung
der Holzentnahme erreicht (S). Dabei konnen Einzelmafdnahmen wie mehr Totholz auf der

109 https://www.bmel.de/DE/themen/wald/klimaangepasstes-waldmanagement.html
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Waldflache belassen, Walder zum Vorratsaufbau extensiver bewirtschaften, Walder ganz aus der
Nutzung nehmen oder Ausweisen von Habitatbdumen die Senkenleistung der Waldflache
erhohen. Diese Mafdnahmen konnen wiederum iiber die Forderprogramme ,Klimaangepasstes
Waldmanagement“10 und ,Walder mit hoher Strukturvielfalt und Biodiversitit“ angereizt
werden. Bei Bedarf konnen die Mafinahmen auf Ebene des Ordnungsrechts auch in die
Waldgesetze auf Bundes- oder Landesebene aufgenommen und in nachgeschalteten
Durchfithrungsverordnungen umgesetzt werden.

Parallel zur Verringerung der Holzentnahme muss die Nachfrage nach entsprechenden
Holzsortimenten sinken. Dies ist notig, da ansonsten verstarkt Importe und damit negative
Effekte auf die Senkenleistung der Waldflache in den Herkunftslandern auftreten wiirden. Dies
betrifft vor alle das Sortiment Waldenergieholz von Scheitholz iiber Hackschnitzel bis hin zu
Holzpellets und Holzbriketts.

Parametrisierung

Im Waldmodell FABio-Forest konnen unterschiedlich starke Annahmen zu natiirlichen
Storungen eingestellt werden. Fiir das Szenario CARESupreme wird das Stérungsniveau
ymittlere Storungen” gewahlt. Damit wird angenommen, dass die Bedingungen fiir Mortalitat
und Zuwachs sich so verhalten wie im Mittel iiber die Jahre 2002 bis 2021, also etwa flinf von 20
Jahren durch starke natiirliche Storungen wie Kyrill und die Extremjahre 2018-2020 gepragt
sind.

Fiir die Holzentnahme wird - wie im Projektionsbericht 2024 - als Startpunkt die mittlere
Holzentnahme der Jahre 2013 bis 2017 fortgeschrieben. Die Datengrundlage ist dazu die
Einschlagriickrechnung des Thiinen-Instituts.110

» Ausgehend von dieser Fortschreibung wird die Holzentnahme fiir Laubholz bis zum Jahr
2030 um 2 Mio. m® und bis zum Jahr 2050 um weitere 3 Mio. m® reduziert. Die
Nadelholzentnahme wird nicht verandert.

A.12.9 Zunahme langlebiger Holzprodukte

Instrumenten- bzw. MaRRnahmenbeschreibung

Mit der stofflichen Nutzung von Holz wird Kohlenstoff, der aus dem Wald entnommen wurde,
weiterhin im s.g. Holzproduktspeicher gespeichert. Dies ist auch der Fall, wenn holzige Rest- und
Abfallstoffe durch Widerverwendung oder Recycling wieder in Holzprodukten verwendet
werden. Je langlebiger Holzprodukte sind, desto langfristiger ist der Speichereffekt im
Holzproduktspeicher. Wird Holz hingegen zur energetischen Nutzung verbrannt, wird der
Kohlenstoff als CO; freigesetzt. Um die aus Klimaschutzsicht vorteilhafte stoffliche Nutzung von
Holz zu bevorzugen, ist in der Erneuerbaren Energien-Richtline (RED III) in Artikel 3111 das
Kaskadenprinzip festgeschrieben. So soll sichergestellt werden, dass holzartige Biomasse
entsprechend ihrem hochsten wirtschaftlichen und 6kologischen Mehrwert in der folgenden
Prioritdatenfolge genutzt wird: 1) holzbasierte Produkte, 2) Verldngerung der Nutzungsdauer, 3)
Wiederverwendung, 4) Recycling und 5) Bioenergie vor 6) Deponierung. Im Szenario
CARESupreme wird angenommen, dass das Kaskadenprinzip konsequent umgesetzt wird (R).
Dazu werden Forderregelungen fiir Bioenergie und insbesondere fiir feste Biobrennstoffe
abgeschafft und die Férderung langlebiger Holzprodukte ausgebaut. Auch laufende Aktivitaten

110 Daten zur Einschlagsriickrechnung (EER) des Thiinen-Instituts:
https://www.thuenen.de/de/fachinstitute /waldwirtschaft/zahlen-fakten /holzeinschlag-und-rohholzverwendun

111 https: //www.consilium.europa.eu/media/65109/st10794-en23.pdf
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wie die Charta fiir Holz!12 werden verstarkt auf langlebige Holzprodukte ausgerichtet. Die
notwendige Verringerung der Holzenergienutzung wird im Modellverbund in den
energieverbrauchenden Sektoren umgesetzt.

Parametrisierung

Im LULUCF-Modell FABio-Land ist nach der Methode des IPCC ein Holzproduktspeichermodell
integriert. So konnen Veranderungen der Zufliisse von Holzprodukten in den
Holzproduktspeicher und resultierende Verdanderungen der Treibhausgasbilanz abgebildet
werden. Der Abfluss von Holzprodukten aus dem Holzproduktspeicher ist eine Funktion der
Halbwertszeiten fiir die Holzprodukte!13. Diese werden bei der Modellierung nicht verandert.

Zuerst wird der Zufliisse von Holzprodukten in den Holzproduktspeicher als Mittelwert der
Jahre 2011 bis 2020 fortgeschrieben. Darauf aufbauend wird der Zufluss im Szenario
CARESupreme bis zum Jahr 2030 um zusitzliche 6 Mio. m*® und bis zum Jahr 2050 um
zusitzliche 20 Mio. m? erhoht (siehe Details in Tabelle 48). Diese Mengen wurden abgeglichen
mit dem zu erwartenden Holzaufkommen aus der Waldbewirtschaftung sowie aus Rest- und
Abfallstoffen (Kaskadennutzung), und es wurde ein moglicher Hochlauf der stofflichen
Nutzungspfade eingeschatzt. Gleichzeitig sinkt die Verfiigbarkeit an festen
Biomassebrennstoffen.

Tabelle 48: Zusitzlicher Zufluss an Holzprodukten (Mio. m3), CARESupreme, 2030-2045

2030 2040 2045
Sawn wood (domestic) 1,0 3,0 3,0
Sawn wood (export) 0,5 1,0 1,0
Wood panels (domestic) 3,75 9,75 11,75
Wood panels (export) 1,75 5,25 5,25
Paper and paperboard (domestic) -0,75 -0,75 -0,75
Paper and paperboard (export) -0,75 -0,75 -0,75
Summe 5,5 17,5 19,5
Quelle: Eigene Annahmen und Darstellung, Name Institut
A.12.10 Methodische Einordnung von CARESupreme zu den aktuellen Treibhausgas-

Projektionen 2025

Die Berechnungen im CARE-Vorhaben erfolgten vor Veroffentlichung der zusammenfassenden
Ergebnisse der vierten Bundeswaldinventur (BWI-4)114, dem vorlaufigen deutschen
Treibhausgasinventar 2025115 und den darauf aufbauenden Treibhausgas-Projektionen 2025
(Wehnemann et al. 2025). Fiir den LULUCF-Sektor unterscheiden sich die Ergebnisse der
Treibhausgas-Projektionen 2025 und von CARESupreme sehr stark. An dieser Stelle wird
analysiert, zu welchen Anteilen dieser Unterschied auf Mafdnahmen und Instrumente in

112 https: //www.charta-fuer-holz.de
113 Halbwertzeiten nach IPCC: Schnittholz = 35 Jahre, Holzwerkstoffe = 25 Jahre, Papier/Pappe = 2 Jahre.
114 https: //bwi.info/

115 https: //www.thuenen.de/de /themenfelder/klima-und-luft/emissionsinventare-buchhaltung-fuer-den-

klimaschutz/treibhausgas-emissionen-lulucf

236


https://www.charta-fuer-holz.de/
https://bwi.info/
https://www.thuenen.de/de/themenfelder/klima-und-luft/emissionsinventare-buchhaltung-fuer-den-klimaschutz/treibhausgas-emissionen-lulucf
https://www.thuenen.de/de/themenfelder/klima-und-luft/emissionsinventare-buchhaltung-fuer-den-klimaschutz/treibhausgas-emissionen-lulucf

CLIMATE CHANGE Ambitionierte Pfade fiir Treibhausgasneutralitdt in Deutschland: CARESupreme und CARETech —
Teil-Abschlussbericht

CARESupreme und zu welchen Anteilen auf methodische Unterschiede, insbesondere im
Treibhausgasinventar, zuriickzufiihren sind. Hierzu werden drei Themenbereiche als Blocke
betrachtet:

» Methodische Anpassungen aufgrund der neuen Daten in der BWI-4 und verbesserte
Berechnungen zum LULUCF-Sektor im deutschen Treibhausgasinventar,

» exogene Annahmen zur Waldentwicklung und Waldmaf3nahmen in CARESupreme

» weitere im Szenario CARESupreme unterstellte LULUCF-Mafdnahmen zur sektoralen
Transformation und Zielerreichung

Methodische Anpassungen und Daten der BWI-4

In der Modellierung des LULUCF-Sektors wurde in CARESupreme die Waldentwicklung (lebende
Biomasse im Wald) mit FABio-Forest abgebildet. FABio-Forest wurde u.a. auf Basis der
zusammenfassenden Ergebnisse der Kohlenstoffinventur aus dem Jahr 2017 (CI-2017)
kalibriert. Daten fiir die CI-2017 wurden auf etwa % der Erhebungspunkte der BWI-4 erhoben.
Aufgrund von Stichprobeneffekten weicht die Senkenleistung der Jahre 2013 bis 2017, die im
deutschen Treibhausgasinventar 2024 noch auf Basis der CI-2017 ausgewiesen wurde, um

5,4 Mio. t CO2-Aq. von der Senkenleistung im deutschen Treibhausgasinventar 2025 ab (vgl.
Abbildung 89). Es wird angenommen, dass dieser Stichprobeneffekt sich in gleicher Hohe in der
Modellierung fortsetzt.

Abbildung 89: Veranderung der Treibhausgasbilanz im LULUCF-Sektor zwischen den
Berichtsjahren 2024 und 2025
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Quelle: CRF-Tabellen zum Treibhausgasinventar der Jahre 2024 und 2025, eigene Darstellung, Oko-Institut. MW =
Mittelwert der genannten Jahre, BWI = Bundeswaldinventur.
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Hohe Kohlenstoffverluste der Waldflachen in den Jahren 2018 bis 2022 (Abbildung 89) sind als
Effekt von Trockenheit und Kaferkalamititen zu interpretieren und nicht als Effekte
methodischer Anpassungen. In der Waldmodellierung in FABio-Forest als Teil des LULUCF-
Sektors wurden sehr hohe natiirliche Stérungen durch Trockenheit und Kaferkalamitdten in den
Jahren 2018 bis 2022 bereits vor Veroffentlichung der vierten Bundeswaldinventur im Oktober
2024 antizipiert (siehe Abschnitt 9.1.3), so dass die Modellierungsergebnisse als richtungssicher
zu betrachten sind (Hennenberg et al. 2024a; Hennenberg et al. 2024b).

Im nationalen Treibhausgasinventar vom Berichtsjahr 2024 zu 2025 erfolgten weitere
methodische Verbesserungen, die von den Ergebnissen der Waldinventuren unabhéngig sind. Zu
nennen ist vorrangig die verbesserte Abbildung der Kohlenstoffgehalte und deren Veranderung
im Boden (Abbildung 89).

Exogene Annahmen zur Waldentwicklung und WaldmaRnahmen in CARESupreme

Mit der Waldmodellierung in FABio-Forest wurden die folgenden Aspekte im Vergleich zum
OMS1222 der Treibhausgas-Projektionen 2025 berticksichtigt:

» Natirliche Stérungen ausgedriickt als Hohe der Mortalitdt und der Zuwachsreduktion der
Baume (exogene Annahme): Konkret sind in der Fortschreibung in CARESupreme fiir etwa
25 % und im OMS122211¢ fiir etwa 50 % der Jahre extreme Stérungen hinterlegt.

» Intensitat der Holzentnahme (exogene Annahme): Startwert in CARESupreme ist die
mittlere Holzentnahme der Jahre 2013 bis 2017 fiir Laub- und Nadelholz. Im OMS1222 wird
die hohere mittlere Entnahmeraten der Jahre 2013 bis 2022 fortgeschrieben.

» Darauf aufbauend wird in CARESupreme die Holzentnahme der Laubbdume bis zum Jahr
2050 um 5 Mio. m? pro Jahr reduziert (WaldmafRnahme). Im OMS1222 fehlt diese
Mafinahme.

» Optimierung der Entnahme von Mortalitdtsholz zu Gunsten einer Schonung vitaler Biume
(Waldmaf3nahme): Die Entnahmerate fiir Mortalitdtsholz betrdgt in CARESupreme 90 % fiir
Stammbholz und 50 % fiir Industrieholz. Aus Analysen zur BWI-4 wurde abgeleitet, dass die
historische Entnahmerate von Mortalitdtsholz bei etwa 60 % fiir Stammbholz und 30 % fiir
Industrieholz liegt (entspricht den Annahmen im OMS1222).

Die exogenen Annahmen fiihren gegeniiber den Annahmen im OMS1222 zu einer Verringerung
der COz-Emissionen im LULUCF-Sektor um 10 bis 11 Mio. t CO2-Aq. pro Jahr (Abbildung 90 fiir
das Jahr 2030 und Abbildung 91 fiir das Jahr 2045; siehe weitere Stiitzjahre in Tabelle 49). Die
Optimierung der Entnahme von Mortalitdtsholz fiihrt zu einer Treibhausgasminderung um

7 Mio. t CO2-Aq. pro Jahr. Die Reduktion der Laubholzentnahme von 2 Mio. m? im Jahr 2030
erreicht eine Treibhausgasminderung von 2,5 Mio. t CO,-Ag. und von 4 Mio. m® im Jahr 2045 von
7 Mio. t CO;-Aq..

In Summe wird mit diesen Annahmen und Mafdnahmen erreicht, dass die LULUCF-
Treibhausgasbilanz im Jahr 2030 ca. 15 Mio. t CO2-Aq. betrigt. Gegeniiber dem OMS1222 ist dies
eine Verbesserung um ca. 20 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2030 und um ca. 25 Mio. t CO2-Aq. im Jahr
2045. Vereinfachend gesagt, wiirden diese exogenen Annahmen zur Waldentwicklung und die
angenommenen Waldmafsnahmen aus dem CARESupreme-Szenario beim OMS1222 unterstellt,
ware der Ausgangswert flr zusatzliche erforderliche Mafdnahmen nicht bei knapp 40 Mio. t CO»-
Aq., sondern nur bei rund 15 Mio. t CO,-Aq..

116 OMS = Ohne-Mafinahmen-Szenario in den Treibhausgas-Projektionen 2025. Im OMS1222 der Treibhausgas-Projektionen werden
die Bedingungen fortgeschrieben, wie sie in der Periode von 2012 bis 2022 vorgeherrscht haben.
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Weitere im Szenario CARESupreme unterstellte LULUCF-MaBnahmen zur sektoralen
Transformation und Zielerreichung

Das OMS1222 stellt im Rahmen der Treibhausgas-Projektionen eine Abbildung der derzeitigen
Politiken dar. CARESupreme hingegen soll eine nachhaltige Transformation und Zielerreichung
der nationalen Treibhausgasneutralitiat abbilden. CARESupreme macht also deutlich, an welchen
Stellen mit welchen Mafinahmen die derzeitigen Liicken bei der Zielerreichung geschlossen
werden konnen. Erganzend zu den obigen Waldmaf3nahmen fithren Mafdnahmen aufderhalb der
Waldfliche zu einer weiteren Treibhausgasminderung von etwa 23 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2030
(Abbildung 90) und von knapp 56 Mio. t COz-Aq. im Jahr 2045 (Abbildung 91). Bedeutende
Mafinahmen sind die Moorwiederverndssung, die Anlage von Agroforst und die Erhohung der
Holzproduktspeichers.

Mit diesen Mafnahmen wird, auch unter den aktuellen Daten, bis zum Jahr 2045 eine
Treibhausgasbilanz von mindestens -40 Mio. t COz-Aq. und somit das KSG-Ziel fiir dieses Jahr
erreicht (Abbildung 90). Im Jahr 2030 aber betragt die Treibhausgasbilanz nach
Beriicksichtigung der CARESupreme-MafRnahmen lediglich gut 7 Mio. t COz-Aq.. Das KSG-Ziel
von mindestens -25 Mio. t CO2-Aq. bis zum Jahr 2030 wird also trotz der ambitionierten
Mafdnahmen deutlich verfehlt (Abbildung 90).

Methodische Unterschiede

Die oben genannten methodischen Unterschiede zwischen den Treibhausgasinventaren 2024
und 2025 betragen in Summe gut 17 Mio. t CO,-Aq.. Werden diese Treibhausgasmengen
berticksichtigt, konnen die verbliebenen Unterschiede zwischen dem OMS1222 und
CARESupreme sowohl im Jahr 2030 als auch im Jahr 2045 gut erklart werden (Abbildung 90,
Abbildung 90 und Tabelle 49).

239



CLIMATE CHANGE Ambitionierte Pfade flr Treibhausgasneutralitat in Deutschland: CARESupreme und CARETech —
Teil-Abschlussbericht

Abbildung 90: Analyse von CARESupreme zu den Treibhausgas-Projektionen 2025 fiir das Jahr
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Quelle: Eigene Analysen in FABio-Land. OMS = Ohne-MaRnahmen-Szenario in den Treibhausgas-Projektionen 2025 (P 25,
Wehnemann et al. 2025). S = CARESupreme, 13-22 bzw. 13-17 = Fortschreibung der Bedingungen in den Jahren 2013 bis
2022 bzw. 2013 bis 2017, BWI = 4. Bundeswaldinventur.
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Abbildung 91: Analyse von CARESupreme zu den Treibhausgas-Projektionen 2025 fiir das Jahr
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Quelle: Eigene Analysen in FABio-Land. OMS = Ohne-MaRnahmen-Szenario in den Treibhausgas-Projektionen 2025 (P 25,
Wehnemann et al. 2025). S = CARESupreme, 13-22 bzw. 13-17 = Fortschreibung der Bedingungen in den Jahren 2013 bis
2022 bzw. 2013 bis 2017, BWI = 4. Bundeswaldinventur.

Tabelle 49: Analyse von CARESupreme zu den Treibhausgas-Projektionen 2025 fiir die Jahre
2025, 2030, 2035, 2040 und 2045

2025 2030 2035 2040 2045
OMS (P 2025, Wald 2013-2022, ohne Bdume) 49,7 45,3 49,6 49,1 49,0
OMS Bdume (P 2025, Wald 2013-2022) -8,5 -9,1 -9,5 9,4 -9,3
OMS (P 2025, Wald 2013-2022) 41,2 36,2 40,1 39,7 39,7

Exogene Annahmen und WaldmaRnahmen in CARESupreme

S (Mittlere Stérungen + Ernte 2013-2017) -11,6 -11,3 -11,0 -10,4 -10,2
S (Mehr Mortalitdtsholzentnahme) -6,2 -6,6 -7,0 -7,1 -7,1
S (Weniger Laubholzentnahme) -1,2 -2,5 -3,9 -5,9 -7,1
Zwischenstand Wald 22,2 15,6 18,2 16,3 15,2

Weitere CARESupreme-MaRnahmen
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2025 2030 2035 2040 2045
S (Moorvernassung) -1,8 -8,2 -14,2 -18,3 -22,9
S (Reduktion Torfabbau) -0,3 -0,8 -1,5 -2,1 -2,2
S (Optimierung Feuchtgebiete) -0,9 -2,0 -2,3 -2,6 -3,4
S (Anlage Agroforst) -3,4 -6,1 -8,8 -11,5 -10,9
S (Waldmehrung) -0,2 -0,6 -1,0 -1,4 -1,7
S (Holzproduktspeicher) -1,8 -5,3 -10,5 -14,7 -14,8
Zwischenstand CARESupreme-MalBnahmen 13,8 -7,3 -20,0 -34,3 -40,5
Methodische Unterschiede
Methodenanpassung mit BWI-Bezug -5,4 -5,4 -5,4 -5,4 -5,4
Methodenanpassung ohne BWI-Bezug -11,9 -11,9 -11,9 -11,9 -11,9
Zwischenstand Methodenkorrektur -3,4 -24,6 -37,3 -51,6 -57,8
Ungeklarte Abweichungen -5,6 1,3 -1,3 0,4 1,9
CARESupreme -9,0 -23,3 -38,6 -51,2 -55,9

Quelle: Eigene Analysen in FABio-Land. OMS = Ohne-MaRnahmen-Szenario in den Treibhausgas-Projektionen 2025 (P 2025,
Wehnemann et al. 2025). S = CARESupreme, 2013-2022 bzw. 2013-2017 = Fortschreibung der Bedingungen in den Jahren
2013 bis 2022 bzw. 2013 bis 2017. Bdume = lebende Biomasse der Waldflache, BWI = 4. Bundeswaldinventur.

A.13 Abfallwirtschaft

A.13.1 Deponieverordnung

Die relevanten rechtlichen Regelungen entstammen insbesondere der
Abfallablagerungsverordnung von 2001, die ab dem 1. Juni 2005 die Ablagerung unbehandelter
organikhaltiger Abfalle (und damit der fiir die Ausgasung von Methan verantwortlichen
organischen Stoffe) unterbindet und eine anderweitige Behandlung erfordert. Dies ist
insbesondere thermische Behandlung durch energetische Verwertung oder mechanisch-
biologische Abfallbehandlung. Die Regelungen der Abfallablagerungsverordnung sind 2009 in
die Deponieverordnung eingeflossen, welche auch die diesbeziiglichen Regelungen der TASi
ersetzt.

Fiir die Ablagerung von vorbehandelten Abfillen auf Deponien wird angenommen, dass diese
bezogen auf die Menge je Einwohner unverandert bleiben, in der Summe demzufolge
entsprechend der Entwicklung der Einwohnerzahl folgen. Das Multi-Phasen-Abfallmodell
berticksichtigt die einzelnen Abfallfraktionen, so dass liber deren unterschiedlichen
Halbwertszeiten die Emissionen berechnet und anschliefdend summiert werden. Das kinetische
Modell zur Emissionsberechnung aus der Ablagerung von Abfillen auf Deponien bildet neben
der Ausgasung der auf Deponien abgelagerten organischen Materialen tliber die Zeit auch die
Erfassung von Deponiegas ab. Der Anteil des Deponiegases wird daher liber die Ausgestaltungen
zum Deponiegas ermittelt (siehe Abschnitt A.13.4).
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A.13.2 Kreislaufwirtschaftsgesetz

Am 30.3.2011 hat die Bundesregierung die Novelle des Kreislaufwirtschaftsgesetzes
beschlossen. Das Gesetz ist am 1. Juni 2012 in Kraft getreten. Durch Umsetzung der flinfstufigen
Abfallhierarchie der EU-Abfallrahmenrichtlinie wird dem Recycling eine hohere Bedeutung als
der energetischen Verwertung beigemessen. Dies flihrt zu einer Verringerung der
Treibhausgasemissionen in anderen Sektoren wie dem Industrie- und im Energiesektor. Fiir die
Verringerung der Emissionen des Abfallsektors sind vor allem die organischen Abfille relevant.
Gemaf der Novelle dieser Richtlinie aus dem Jahr 2018 miissen ab dem Jahr 2025 mindestens
55 % aller Siedlungsabfalle recycelt werden. Seit 1.1.2015 sind zudem nach dem
Kreislaufwirtschaftsgesetz iiberlassungspflichtige Bioabfélle aus privaten Haushaltungen
flichendeckend getrennt zu erfassen und zu verwerten. Seitdem haben zahlreiche weitere
Landkreise und Kommunen die getrennte Bioabfallerfassung und -verwertung neu eingefiihrt.
Eine vollstdndige Getrenntfassung ist jedoch noch nicht umgesetzt. Bislang sind ca. 55 % der
Einwohner Deutschlands an die getrennte Bioabfallerfassung angeschlossen.

Fiir die Entwicklung der getrennt erfassten Abfallmengen des Bioabfalls werden die
Potenzialschdtzungen aus der Studie ,UBA (2019): BioRest. Verfiigbarkeit und
Nutzungsoptionen biogener Abfall- und Reststoffe im Energiesystem” (Fehrenbach et al. 2019)
fiir Biogut und Griingut aus dem BAU-Szenario fiir das Jahr 2030 tibernommen. Damit wird 2030
fiir Biogut mit 6,5 Mio. t Frischmasse (FM) (4,19 Mio. t FM 2015) und fiir Griingut mit 5,5 Mio. t
FM (4,65 Mio. t FM 2015) gerechnet. Alle weiteren Mengen werden gegeniiber der aktuellen
Statistik konstant gehalten. Annahmen zur Reduktion von Lebensmittelabfallen werden in
Abschnitt A.2.2 getroffen.

Entsprechend der Zielsetzung der Klimaneutralitdt sollte die Verwendung von Rest- und
Abfallstoffen fiir die energetische Nutzung gesteigert werden. Heute wird ein Grof3teil der
Bioabfille kompostiert. Im Szenario wird daher von einem Anstieg der Vergiarung von
Bioabfillen bis zu einem Anteil von 70 % ausgegangen. Derzeit werden 38 % vergoren und 62 %
kompostiert.

A.13.3 Ausweitung und Beschleunigung der Deponiebeliiftung

Seit 2013 wird die direkte Deponiebeliiftung zur Reduktion des Methanbildungspotenzials im
Rahmen der NKI-Kommunalrichtlinie geférdert. Durch Weiterfiihrung und Intensivierung dieser
Mafinahme, wie im Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 beschrieben, insbesondere durch
intensivere Information und Motivation der betroffenen Akteure sowie Erh6hung der
maximalen Zuwendung, wurden bereits eine Reihe von kleinen Projekten gefordert. Im Rahmen
der Kommunalrichtlinie wird die Deponiebeliiftung seit 2019 auch auf grofden Deponien
gefordert. Fiir den Zeitraum bis 2030 soll das Férderprogramm entsprechend finanziell
ausgestattet werden, um moglichst viele Deponien schon vor 2030 mit
Deponiebeliiftungsmafinahmen zu erfassen. Sollte die finanzielle Forderung im Rahmen der
Kommunalrichtlinie nicht im anvisierten Umfang Erfolg haben, kann eine Verpflichtung zur
Beliiftung geeigneter Deponien in der Deponieverordnung festgeschrieben werden, um die Ziele
zu erreichen. Dies kann durch eine Anderung der Deponieverordnung und der verpflichtenden
Einfiihrung der Deponiebeliiftung auf geeigneten Deponien erfolgen.

Fiir die Erreichung der Klimaziele ist die Forderung von grof3en Projekten zur Deponiebeliiftung
entscheidend (Minderungspotenzial ca. 20.000 t CO2-Aq./Deponie/a). Da Umfang und GréfRe der
Projekte je nach Deponie variiert wird als Zielwert der Anteil des DDOCm (Abbaubarer

organischer Kohlenstoff, massebezogen) definiert. Bis zum Jahr 2030 sollen ca. 30 % des DDOCs
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durch Mafdnahmen zur Deponiebeliiftung abgebaut werden. Da die Mafdnahmen auch iiber 2030
hinauswirken, wird der Zielwert fiir die Jahre nach 2030 im Rahmen der Modellierung ermittelt.

Die Berechnung der Deponiebeliiftung erfolgt nach einer derzeit im Auftrag des UBA ermittelten
Methodik zur Berechnung der aeroben In-Situ-Stabilisierung von Deponien. Die Berechnung
erfolgt auf Basis des Abfallmodells, welches die ermittelten Einsparungen durch die
Deponiebeliiftung prozentual auf die Gesamtergebnisse umlegt.

A.13.4 Optimierte Gaserfassung

Im Rahmen der Kommunalrichtlinie wird die optimierte Sammlung der Gase auf Deponien
geférdert, wodurch eine Verbesserung der bestehenden Gaserfassung um mindestens 25 %
erreicht werden soll, oder mindestens 60 % des anfallenden Gases erfasst werden miissen.

Die Anzahl an Deponien, bei denen dies passiert, soll deutlich erhoht werden. Fiir die
Parametrisierung werden die Annahmen aus dem Klimaschutzprogramm 2030 iibernommen.
Im Rahmen der Modellierung wird gepriift, welcher Minderungsbeitrag iiber eine Ausweitung
der optimierten Gaserfassung erreichbar ware.

A.13.5 Optimierte Abwasserbehandlung

Im Rahmen der Arbeiten wird nochmal gepriift, ob es im Bereich der optimierten
Abwasserbehandlung weitere Minderungspotenziale gibt. Dazu zdhlen beispielsweise der
Anschluss von Klargruben an die offentliche Kanalisation oder auch die optimierte
Faulschlammbehandlung. Nach einer ersten Bewertung werden keine quantifizierbaren
Minderungspotenziale erwartet. In diesem Fall erfolgt eine qualitative Beschreibung mit
Verweis auf mogliche Beispiele.

Die Anschlussraten an die 6ffentliche Kanalisation sind in Deutschland sehr hoch, so dass nur
noch minimale Emissionsminderungen durch den Anschluss verbleibender Klargruben an die
offentliche Kanalisation zu erwarten sind. Dartiber hinaus sind die fiir die Hebung dieser
Minderungspotenziale notwenigen Infrastrukturinvestitionen teilweise prohibitiv hoch, so dass
vorerst nicht zu erwarten ist, dass diese angestrebt werden. Nichtdestotrotz kann angenommen
werden, dass durch Bevolkerungsriickgang in landlichen Gebieten und eine weitere Steigerung
der Anschlussraten hier noch Minderungen méglich sind.

Die Grofie des Potenzials fiir die optimierte Klarschlammbehandlung ist unklar. Untersuchungen
aus der Schweiz (Cunningham et al. 2015) sowie von der TU Kaiserslautern (Gretzschel et al.
2012) zeigen, dass hier noch eine Moglichkeit der Reduktion von Methanemissionen besteht. Da
jedoch Unsicherheit sowohl iiber die tatsachlichen Emissionen als auch iiber die
Reduktionsmoglichkeiten besteht, wird auf eine genaue Parametrisierung dieser Mafdnahme
vorerst verzichtet. Im Rahmen der detaillierten Szenarienausgestaltung erfolgt eine weitere
Recherche und gegebenenfalls die Implementierung von Emissionsminderungen in diesem
Bereich.

244



CLIMATE CHANGE Ambitionierte Pfade fiir Treibhausgasneutralitdt in Deutschland: CARESupreme und CARETech —
Teil-Abschlussbericht

B Anhang: Verursacherbilanz

Technikwechsel bei der Energienutzung kénnen dazu fithren, dass Emissionen aus einem Sektor
in einen anderen Sektor verlagert werden. Insbesondere der Wechsel von direkter
Brennstoffnutzung hin zu Strom (z. B. durch Elektromobilitat und Warmepumpen) und
Fernwarme verlagert Emissionen aus den Endenergiesektoren in die Energiewirtschaft.
Letztendlich werden die Emissionen der Energiewirtschaft aber weiterhin durch die
Endenergienachfragen verursacht. Daher ist es sinnvoll, zusatzlich zu der
Treibhausgasbilanzierung entsprechend den Inventarregeln und KSG-Sektoren die Emissionen
in einer Verursacherbilanz nachrichtlich den Endenergiesektoren zuzuordnen.

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Energietrdgern der Endenergiesektoren
zu gewahrleisten, werden nicht nur die mit der Bereitstellung von Strom und Fernwarme
verbundenen Emissionen, sondern die gesamten Emissionen der Energiewirtschaft im Sinne
einer Verursacherbilanz auf die KSG-Sektoren Industrie, Gebdude, Verkehr und Landwirtschaft
sowie den internationalen Luft- und Seeverkehr umgelegt. Da in den KSG-Sektoren
Abfallwirtschaft und LULUCF keine Energieverbrauche berichtet werden, werden diesen beiden
Sektoren in der Verursacherbilanz keine Emissionen der Energiewirtschaft zugeordnet. Es
werden beispielsweise folgende Allokationen vorgenommen:

» Die Emissionen der Stromscheiben der 6ffentlichen Kraftwerke werden entsprechend der
Stromverbrauche anteilig auf die Sektoren aufgeteilt, wobei auch die Wasserstoffherstellung
berticksichtigt wird.

» Die Emissionen der Wiarmescheibe der 6ffentlichen Kraftwerke sowie der Heizwerke
werden entsprechend der Fernwarmeverbrauche aufgeteilt.

» Die Emissionen der Raffinerien werden entsprechend der anteiligen Verbrauche an
Mineral6lprodukten auf die Sektoren Industrie, Gebdaude, Verkehr und Landwirtschaft
aufgeteilt.

» Die Emissionen des Erdgastransport- und -verteilnetzes werden entsprechend der
Gasverbrauche aufgeteilt.

Durch den Vergleich der nachrichtlichen Ergebnisse der Verursacherbilanz mit den Ergebnissen
der iibrigen Emissionsbilanzierung in diesem Bericht und insbesondere in Abschnitt 2.1.1 kann
geschlussfolgert werden, wo die relevantesten Emissionsverlagerungen geschehen.

Wie die Emissionen der Energiewirtschaft den tibrigen Sektoren zugeordnet werden,
veranschaulicht das Sankey-Diagramm in Abbildung 92. Dabei wurde das Jahr 2030 gewahlt, da
es in diesem Jahr noch nennenswerte Emissionen der Energiewirtschaft gibt.
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Abbildung 92: Veranschaulichung der Verursacherbilanz fiir das Jahr 2030 in CARESupreme
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sind. Werte in Mio. t CO,-Aq.
Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut, basierend auf Modellrechnungen Oko-Institut, Fraunhofer ISI und IREES

Im Basisjahr 2021 hat die Stromerzeugung den grofiten Anteil an den Emissionen der
Energiewirtschaft (Abbildung 93). Auf die Fernwiarmeerzeugung und die Bereitstellung fossiler
Brennstoffe (Mineraldl- und Kohleprodukte sowie Erdgas) entfillt ein deutlich kleinerer Anteil.
Die Herstellung synthetischer Brennstoffe (Wasserstoff und PtL-Kraftstoffe) spielt historisch
keine Rolle. Die Dekarbonisierung der Energiewirtschaft erfolgt bis 2030 vor allem bei der
Stromerzeugung. In der folgenden Dekade gibt es bei allen bisherigen Produktgruppen der
Energiewirtschaft wesentliche Emissionsreduktionen. Da die Stromerzeugung noch nicht
vollstindig dekarbonisiert ist, werden insbesondere um 2035 den synthetischen Brennstoffen
Emissionen zugewiesen.

Im letzten Szenarienjahr (2045) von CARESupreme werden WACCS und BECCS angewandt,
siehe Kapitel 3. Dadurch hat die Energiewirtschaft dann insgesamt negative Emissionen. Das
fiihrt dazu, dass in der Verursacherbilanz dem Verbrauch der Sekundérenergietrager Strom,
Warme und Wasserstoff negative Emissionen zugewiesen werden. Dies bedeutet aber nicht,
dass ein zusatzlicher Verbrauch von Strom, Warme oder Wasserstoff zu einer Erh6hung der
Senkenwirkungen fiihren.
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Abbildung 93: Emissionen der Energiewirtschaft nach bereitgestelltem Energietrager in
CARESupreme, 2021-2045

300
264,3
250
215,7
& 200
<
(o]
(o]
O
* 150
2
S
£
£ 100
[=
.0
2 56,1
& so
24,3
m 7,9
0 —_— E—
2021 2025 2030 2035 2040 2045
-3,6
-50
Jahre
B Fossile Brennstoffe M Strom B Fernwarme Synthetische Brennstoffe

Anmerkung: Einzeln beschriftet sind nur Werte gréRer als 10 Mio. t CO,-Aq.
Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut, basierend auf Modellrechnungen Oko-Institut, Fraunhofer ISI und IREES

Abbildung 94 stellt das Ergebnis der Verursacherbilanz grafisch dar, Tabelle 50 listet die
entsprechenden Werte auf. Dargestellt sind jeweils die Emissionen nach KSG-Abgrenzung sowie
die zusatzlichen Emissionen, die in der Energiewirtschaft verursacht werden.
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Abbildung 94: Verursacherbilanz je Sektor im Szenario CARESupreme, 2021-2045

300
250
z 200
1
o
Q
]
" 150
2
=3
£
£ 100
c
2
2
uE.n 50
: Lalllil. 1, lllllllj
-50
H|lwn|lo|ln]lo|ln]|d|lun|o|ln]|o|wn]|dA|wn|o|n|lo|wvn]|dA|lvn]lo|lvn]|o|lwn]|—|lun]o|lwn]|lo|wn
I R EIE B E R E R R E EE E R R R E R E R R E R EE R
SNl NN SNl NN SNl NN SNl NN NI N NN N N
Industrie Gebdude Verkehr Landwirtschaft Int. Verkehr
H nach KSG-Abgrenzung M anteilig Energiewirtschaft nach Verursacherbilanz

Anmerkung: KSG-Sektoren LULUCF und Abfallwirtschaft nicht dargestellt, da mit diesen keine Energieverbrdauche verbunden
sind. Fur Zahlenwerte siehe Tabelle 50.
Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut, basierend auf Modellrechnungen Oko-Institut, Fraunhofer ISI und IREES

Tabelle 50: Treibhausgasemissionen nach Verursacherbilanz im Szenario CARESupreme, in
Mio. t CO,-Aq., 2021-2045

2021 2025 2030 2035 2040 2045
KSG-Sektor Industrie 181,9 | 146,7 | 102,0 58,2 28,7 16,3
+ anteilig Energiewirtschaft 113,4 96,4 21,4 7,7 2,0 -1,5
= Industrie nach Verursacherbilanz 295,3 243,0 123,4 65,8 30,6 14,8
KSG-Sektor Gebaude 119,5 93,3 61,0 27,3 6,5 0,3
+ anteilig Energiewirtschaft 127,3 91,5 18,0 7,0 1,5 -1,6
= Gebaude nach Verursacherbilanz 246,8 184,7 79,0 34,3 8,0 -1,4
KSG-Sektor Verkehr 146,1 | 134,0 81,8 28,0 8,4 0,1
+ anteilig Energiewirtschaft 20,6 23,4 12,5 5,4 2,0 -0,4
= Verkehr nach Verursacherbilanz 166,7 157,5 94,2 33,4 10,3 -0,3
KSG-Sektor Landwirtschaft 62,4 55,4 46,7 38,5 30,5 23,2
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2021 2025 2030 2035 2040 2045
+ anteilig Energiewirtschaft 0,8 0,8 0,6 0,5 0,2 0,0
= Landwirtschaft nach Verursacherbilanz 63,2 56,2 47,3 39,0 30,8 23,2
Internationaler Verkehr 22,1 35,9 36,3 30,9 21,0 0,3
+ anteilig Energiewirtschaft 2,2 3,6 3,6 3,7 2,2 0,0
= Int. Verkehr nach Verursacherbilanz 24,3 39,5 39,9 34,6 23,2 0,3

Anmerkung: KSG-Sektoren LULUCF und Abfallwirtschaft nicht dargestellt, da mit diesen keine Energieverbrdauche verbunden
sind.
Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut, Fraunhofer ISI und IREES

Die Verursacherbilanz zeigt, dass im Basisjahr 2021 der KSG-Sektor Gebdude die meisten
Emissionen in der Energiewirtschaft erzeugte, gefolgt von der Industrie. Im Vergleich dazu sind
die anteiligen Emissionen des Verkehrs an den Emissionen der Energiewirtschaft um eine
Grofdenordnung kleiner. Dies liegt daran, dass Verkehr hauptsachlich Mineral6lprodukte
nachfragte, aber wenig Strom und keine Fernwarme. Auf die Landwirtschaft und den
internationalen Verkehr entfiel jeweils ein noch einmal um eine Gréf3enordnung kleinerer Anteil
der Energiewirtschaftsemissionen.

Im CARESupreme-Szenario sinken im Allgemeinen in allen Sektoren die anteiligen Emissionen
der Energiewirtschaft. Das bedeutet, dass die Emissionen in der Energiewirtschaft und dort
insbesondere in der Stromerzeugung schneller sinken, als die Stromverbrauche in den
Endverbrauchssektoren durch neue Verbraucher wie beispielsweise Warmepumpen und
Elektromobilitat ansteigen. Im Verkehr ist lediglich kurzfristig zwischen 2021 und 2025 ein
kleiner Anstieg der anteiligen Emissionen der Energiewirtschaft zu sehen, verursacht durch eine
fast Vervierfachung des Stromverbrauchs in diesem Zeitraum. Beim internationalen Verkehr
fiihrt das Wachstum der Kraftstoffverbrauche zu einem Anstieg der anteiligen Emissionen der
Energiewirtschaft bis 2035, wobei der Grofteil des Anstiegs bis 2025 geschieht, als
Riickkehreffekt nach der Covid-19-Pandemie.

Die negativen Emissionen der Energiewirtschaft im Jahr 2045 fithren dazu, dass in der
Verursacherbilanz dem Verbrauch der Sekunddrenergietrager Strom, Warme und Wasserstoff
negative Emissionen zugewiesen werden. Fiir die Sektoren Gebaude und Verkehr ist die daraus
verteilte anteilige Energiewirtschaftsemissionssenke grofier als die direkten Emissionen
entsprechend der KSG-Logik. Dies bedeutet, dass diese Sektoren nach Verursacherbilanz
vollstandig treibhausgasemissionsneutral sind bzw. sogar eine kleine Emissionssenke
verursachen. Auch dem Industriesektor ordnet die Verursacherbilanz im Jahr 2045 eine
anteilige Energiewirtschaftsemissionssenke zu. Diese sind aber nur knapp ein Zehntel so grof3
wie die Industrieemissionen in KSG-Abgrenzung. Fiir Landwirtschaft und den internationalen
Verkehr fithrt die Verursacherbilanz zu kaum einer Anderung der Emissionen.

Im Szenario CARETech dndert sich die Verteilung der Emissionen der Energiewirtschaft auf die
Energietrager nur geringfiigig. Bis 2030 sind die Emissionen von Strom und Fernwarme etwas
hoher als in CARESupreme, anschlief3end etwas geringer. Im Jahr 2045 ist die Emissionssenke
der Energiewirtschaft in CARETech deutlich hoher als in CARESupreme, dem entsprechend wird
auch den einzelnen Energietragern eine hohere Senkenwirkung zugeordnet.
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Abbildung 95: Emissionen der Energiewirtschaft nach bereitgestelltem Energietrager in
CARESupreme und CARETech, 2021-2045
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Anmerkung: Einzeln beschriftet sind nur Werte gréRer als 10 Mio. t CO,Aq.
Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut, basierend auf Modellrechnungen Oko-Institut, Fraunhofer ISI und IREES

Die sektoralen Emissionen aus der Verursacherbilanz als Vergleich der sektoralen Emissionen
sind in Abbildung 96 dargestellt. Die zugehorigen Werte befinden sich in Tabelle 50 und Tabelle
51. Generell zeigt sich, dass in den frithen Szenarienjahren die Unterschiede zwischen den
beiden Szenarien bei den anteiligen Energiewirtschaftsemissionen deutlich geringer ist als die
Unterschiede bei den Emissionen in der KSG-Logik. In den spaten Szenarienjahren hingegen
fiihren die anteiligen negativen Emissionen der Energiewirtschaft dazu, dass die sektoralen
Emissionen kleiner bzw. die sektorale Emissionssenke in CARETech grofder ist als in
CARESupreme. Lediglich in der Landwirtschaft im Jahr 2045 sind Emissionen nach der
Verursacherbilanz in CARETech deutlich héher als in CARESupreme. Dies liegt daran, dass die
energetischen Emissionen der Landwirtschaft nur einen geringen und im Szenarienverlauf
weiter absinkenden Anteil an den gesamten Emissionen des KSG-Sektors Landwirtschaft
aufweisen.
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Abbildung 96: Verursacherbilanz je Sektor in CARESupreme und CARETech, 2021-2045
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Tabelle 51: Treibhausgasemissionen nach Verursacherbilanz im Szenario CARETech, in
Mio. t CO,-Aq., 2021-2045

2021 2025 2030 2035 2040 2045
KSG-Sektor Industrie 181,9 148,1 102,8 57,5 27,7 14,6
+ anteilig Energiewirtschaft 113,4 95,9 23,7 7,6 -0,3 -7,2
= Industrie nach Verursacherbilanz 295,3 244,0 126,5 65,1 27,4 7,4
KSG-Sektor Gebaude 119,5 95,9 66,7 42,1 23,2 0,9
+ anteilig Energiewirtschaft 127,3 94,1 20,9 6,9 0,1 -6,4
= Gebaude nach Verursacherbilanz 246,8 190,0 87,6 48,1 23,3 -5,5
KSG-Sektor Verkehr 146,1 140,4 84,3 32,6 9,9 0,1
+ anteilig Energiewirtschaft 20,6 24,4 12,5 5,2 1,1 -1,7
= Verkehr nach Verursacherbilanz 166,7 164,8 96,9 37,8 11,0 -1,5
KSG-Sektor Landwirtschaft 62,4 58,5 54,9 47,7 40,6 35,8
+ anteilig Energiewirtschaft 0,8 0,8 0,7 0,5 0,2 -0,1
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2021 2025 2030 2035 2040 2045
= Landwirtschaft nach Verursacherbilanz 63,2 59,3 55,6 48,1 40,6 35,8
Internationaler Verkehr 22,1 36,0 40,2 35,2 18,1 0,3
+ anteilig Energiewirtschaft 2,2 3,6 3,6 3,8 2,3 0,2
= Int. Verkehr nach Verursacherbilanz 24,3 39,6 44,1 38,9 20,4 0,5

Anmerkung: KSG-Sektoren LULUCF und Abfallwirtschaft nicht dargestellt, da mit diesen keine Energieverbrauche verbunden
sind.
Quelle: UBA (2023), Modellrechnungen Oko-Institut, Fraunhofer ISI und IREES
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