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FRAGESTELLUNG & MOTIVATION

Die deutsche Bundesregierung hat im Energiekonzept 2010 sowie im Klimaschutzplan 2050 umfas-
sende Ziele im Hinblick auf die Reduktion der nationalen Treibhausgasemissionen formuliert. Bis
2030 wird eine Reduktion von 55% gegenuber dem Referenzjahr 1990 angestrebt, bis 2050 sollen
die Emissionen um 80% bis 95% im Vergleich zu 1990 reduziert werden. Dariiber hinaus sind spezi-
fische Minderungsziele fir die Sektoren Energiewirtschaft, Gebaude, Verkehr, Industrie und Land-
wirtschaft fur das Jahr 2030 definiert worden. Eine Erreichung der Ziele erfordert weitreichende
Anderungen in der Struktur sowie in der Bereitstellung des Endenergieverbrauchs.

Vor dem beschriebenen Hintergrund wird in Deutschland eine sektorenubergreifende Bepreisung
von Treibhausgasemissionen als Koordinationsinstrument diskutiert. Verschiedene Ansatze zur Be-
preisung von Emissionen, insbesondere in den nicht vom europaischen Emissionshandel erfassten
Sektoren Gebaude und Verkehr, wurden in den vergangenen Monaten untersucht.” Zudem wurde
in den Eckpunkten fir das Klimaschutzprogramm 2030 der Einstieg in die nationale Bepreisung von
Treibhausgasemissionen im Verkehrs- und Gebaudesektor beschlossen. Unklar bleibt in den bishe-
rigen Untersuchungen allerdings die reale Wirkung eines Preises fur Treibhausgasemissionen, da
die Kosten fir die Vermeidung von Emissionen nicht direkt beobachtbar sind. Die Lenkungswirkung
einer CO; Bepreisung ist daher mit hoher Unsicherheit behaftet.

Die vorliegende Studie knlipft an diese offene Fragestellung an. Zunachst wird die Wirkung eines
CO; Preises auf das Investitions- und Verbrauchsverhalten von Haushalten im Verkehrs- und Ge-
baudesektor untersucht. Weiterhin wird der Einfluss eines nationalen CO,-Mindestpreises im Ener-
giesektor betrachtet. Dazu wird die Lenkungswirkung von Preissignalen auf das Verhalten von
Haushalten mittels 6konometrischer Modelle abgeschatzt. Darauf aufbauend werden Ruckwirkun-
gen des Verbrauchsverhaltens sowie die Auswirkungen des Mindestpreises auf das Gesamtenergie-
system mithilfe eines Energiesystemmodells abgeleitet.

Die Studie wurde vom Institute for Future Energy Consumer Needs and Behavior (FCN) der RWTH
Aachen und dem Energiewirtschaftlichen Institut an der Universitat zu Koln (EWI) durchgefuhrt.
Das FCN war verantwortlich fur die Quantifizierung des Investitions- und Nutzerverhaltens privater
Haushalte. Die Gesamtsystemmodellierung wurde basierend auf den Ergebnissen des FCN vom EWI
durchgefihrt.

1Vgl. u.a. DIW (2019). ,Fir eine sozialvertragliche CO2-Bepreisung®. Deutsches Institut fir Wirtschaftsforschung. Berlin. | SVR (2019). ,,Auf-
bruch zu einer neuen Klimapolitik“. Sachverstandigenrat zur Begutachtung der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung. | RWI (2019). ,,CO2-
Bepreisung in den nicht in den Emissionshandel integrierten Sektoren: Optionen fiir eine sozial ausgewogene Ausgestaltung. Studie im
Auftrag des BDEW Bundesverbands der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. RWI consult GmbH. Essen. | EWI, FiFo (2019) CO2-Bepreisung im
Gebaudesektor und notwendige Zusatzinstrumente. Koln.
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METHODIK

Die beschriebene Fragestellung wird anhand eines iterativen Verfahrens untersucht. Auf Basis von
durch das EWI ermittelten Endverbraucherpreisen bestimmt das FCN mittels okonometrischer Mo-
delle das Investitions- und Nutzerverhalten privater Haushalte. Die resultierende Energienach-
frage geht als Inputparameter in die Energiesystemmodellierung des EWI ein. Da Veranderungen
in der Energienachfrage zu veranderten Kosten der Energiebereitstellung fihren, werden anschlie-
RBend die Endverbraucherpreise neu ermittelt und die ockonometrischen Modelle zur Berechnung
des Energieverbrauchs entsprechend aktualisiert. Der iterative Prozess wird wiederholt bis sich
die Ergebnisse der Energieverbrauchs- und Energiesystemmodellierung nicht mehr verandern (vgl.
Abbildung 1). Im Folgenden werden Modelle und Methoden genauer beschrieben.
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ABBILDUNG 1: METHODIK

FCN

Das FCN simuliert in einem zweistufigen Modell die Endenergieverbrauche fir die Sektoren
Wohngebaude und PKW-Verkehr, aufgeteilt nach Technologien (vgl. Abbildung 11 und Abbildung
12 im Anhang). Im ersten Schritt werden die Anteile der jeweiligen Technologien fir
Neuzulassungen bzw. Neubauten auf Basis realer Daten fiir 2006-2019 (Verkehr) bzw. 2002-2018
(Gebaude) in Abhangigkeit verschiedener Einflussfaktoren simuliert. Im Verkehrsbereich werden
dabei die konventionellen Technologien Benzin, Diesel, Autogas sowie Hybrid-, Plug-In Hybrid-
und Elektro-PKW beriicksichtigt. Im Gebaudebereich werden die Technologien Gas-Brennwert, Ol-
Brennwert, Strom Nachtspeicherheizung, Fernwarme und elektrische Warmepumpen, jeweils flr
die Bereiche Heizung und Warmwasser, betrachtet. Die Betrachtungsebene ist dabei die Anzahl
der neu zugelassenen PKW bzw. die Anzahl der neu gebauten Wohnungen. Sanierungen im
Gebaudebereich werden dabei anhand einer angenommenen Neubau- und Sanierungsrate mit
einbezogen. Im Modell werden sowohl die Investitionskosten als auch die Energiepreise der
einzelnen Technologien berlicksichtigt. Im Verkehrsbereich werden bei den Elektro-, Hybrid- und
Plug-In-Hybridantrieben zusatzlich eine zeitliche Trendvariable und der Zubau an offentlichen
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Ladesaulen beriicksichtigt. Es wird angenommen, dass der CO;-Preispfad fur die Verbraucher im
Vorhinein bekannt ist und mit in die Kaufentscheidung einbezogen wird.

Im zweiten Schritt des Modells wird der individuelle Verbrauch der jeweils gewahlten Technologie
simuliert. Dadurch ergeben sich durch die Einfuhrung einer CO;-Bepreisung zwei
Wirkungsmechanismen: erstens durch eine Verschiebung der Technologiewahl und zweitens durch
eine Anpassung des individuellen Verbrauchs. Die Hochrechnung aus Technologieanteil und
individuellen Verbrauch ergibt die gesamten Endenergieverbrauche nach Energietragern.

EWI

Das EWI simuliert die Erzeugung und Bereitstellung der vom FCN ermittelten Energiebedarfe durch
das Gesamtenergiesystemmodell DIMENSION.? Dieses minimiert sektoreniibergreifend die kurz-
und langfristigen Bereitstellungskosten aller Energietrager im europaischen Energiesystem unter
Berucksichtigung der Wirkung einer CO,-Bepreisung auf die Stromerzeugung sowie der
Bereitstellung biogener und synthetischer Energietrager. Auf Basis des projizierten
Kraftwerkseinsatzes werden GroBhandelspreis und EEG-Umlage ermittelt. Durch nachgelagerte
Ermittlung von Infrastrukturkosten wird zudem die Entwicklung von Netzentgelten abgeschatzt.
Durch exogene Annahmen zu weiteren Kostenkomponenten (z.B. Energiesteuer,
Konzessionsabgabe) wird die Entwicklung der Endverbraucherpreise privater Haushalte konsistent
abgebildet. Diese gehen als Eingangsparameter in die Untersuchung des FCN ein.

Neben dem Energieverbrauch der Haushalte wird ebenso der Energieverbrauch der Sektoren Ge-
werbe, Handel, Dienstleistung (GHD) und Industrie berlicksichtigt. Der Energiebedarf dieser Sek-
toren richtet sich nach dem Szenario ,, TM80“ der vom EWI als wissenschaftlicher Hauptgutachter
betreuten ,,dena-Leitstudie Integrierte Energiewende“ (2018). Die Entwicklung des GiiterstraBen-
verkehrs ist zudem Ergebnis eines kostenoptimalen Einsatzes im Gesamtsystem. Durch die Abbil-
dung des Endenergiebedarfs dieser Sektoren im Gesamtsystem konnen Aussagen uber die Entwick-
lung der deutschen Treibhausgasemissionen getroffen werden (vgl. Abbildung 13 im Anhang).

2 Vgl. dena (2018). ,,dena-Leitstudie Integrierte Energiewende“. Deutsche Energie-Agentur GmbH. Berlin.
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SZENARIEN

In der vorliegenden Studie werden zwei CO;-Preisszenarien und ein Referenzszenario untersucht.
Szenariouibergreifend wird fur den Energiesektor unter anderem von einer Minderung der Emissi-
onsrechte im europaischen Emissionshandel (EU ETS), dem Erreichen des deutschen 65%-Erneuer-
bare Energien-Ziels bis 2030 sowie der Umsetzung des deutschen Kohleausstiegs gemaB den Be-
schlissen der Kommission "Wachstum, Strukturwandel und Beschaftigung” (WSB) ausgegangen.

Referenzszenario [REF]: Das Szenario dient als Referenz fur die Analyse des CO,-Preises.
In diesem Szenario wird kein Preis auf den CO;-Gehalt fossiler Energietrager erhoben. Eine Be-
preisung von Kohlendioxid findet lediglich im EU ETS statt. Der Zertifikatspreis steigt von heute
etwa 25 Euro/t COzaq auf 33 Euro/t CO,aq im Jahr 2030 und 155 Euro/t CO;aq im Jahr 2050 an.

CO,-Preisszenarien [COP1|COP2]: Diese Szenarien beinhalten je einen exogen bestimm-
ten CO,-Preispfad uber den Betrachtungszeitraum (vgl. Tabelle 1). Der CO,-Preis gilt in den nicht-
EU ETS-Sektoren als Preisaufschlag auf den Verbrauch fossiler Energietrager gemalB ihres CO;-
Gehalts. In den deutschen EU ETS-Sektoren wird der CO;-Preis als nationaler Mindestpreis festge-
legt. Fur die energieintensive Industrie wird jedoch unterstellt, dass diese fur die verbundene
Kostensteigerung kompensiert wird. Es wird auBerdem angenommen, dass samtliche Mehrminde-
rungen in den EU ETS-Sektoren Energiewirtschaft und Industrie durch eine Loschung der entspre-
chenden Menge an CO;-Zertifikaten begleitet werden, sodass ein sogenannter ,Wasserbetteffekt*
verhindert wird.3

TABELLE 1: CO2-PREISPFADE IN COP1 UND COP2

[Euro/t CO; dq] 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 ‘
cor1 30 55 80 105 130 155 180
COP2 30 55 96 137 178 219 260

Die Einnahmen aus der CO;-Steuer werden dazu verwendet die EEG-Umlage zu senken. Des Wei-
teren wird die auf ihren CO;-Gehalt bezogene steuerliche Privilegierung von Heizol und Diesel bis
2025 aufgehoben. Tabelle 2 stellt die Entwicklung der Endverbraucherpreise je Energietrager und
Szenario dar, welche das Ergebnis der Energiesystemmodellierung des EWI sind. Eine detaillierte
Betrachtung ausgewahlter Energietrager erfolgt auf Seite 10. Die geringe Differenz im Strompreis
in 2050 ist dabei darauf zurickzufihren, dass bereits im REF-Szenario die EEG-Umlage - aufgrund
steigender Brennstoffpreise, EU ETS Zertifikatspreise sowie dem Auslaufen der Forderung von Alt-
anlagen - bis 2050 gegen Null tendiert.
TABELLE 2: ENDVERBRAUCHREPREISE JE ENERGIETRAGER UND SZENARIO

2030 2050

REF COP1 COoP2 REF COoP1 COoP2 ‘
Strom [Cent/kWh] 29,8 28,8 24,3 24,3 25,7 25,1 25,2
Erdgas [Cent/kWh] 6,6 8,7 10,8 11,2 9,4 14,7 16,6
Heizol [Euro/l] 0,6 0,9 1,1 1,2 0,9 1,5 1,8
Benzin [Euro/l] 1,6 1,8 2,1 2,1 1,9 2,4 2,7
Diesel [Euro/l] 1,3 1,5 2,2 2,2 1,6 2,6 2,8

3 Vgl. Amtsblatt der Europaischen Union (2018). Richtlinie (EU) 2018/410 , Marz 2018.
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ERGEBNISSE INVESTITIONS- UND VERBRAUCHERVERHALTEN PRIVATER
HAUSHALTE (FCN)

PKW

Eine CO;-Bepreisung im Verkehrssektor verschiebt die Zusammensetzung der Fahrzeugflotte. Der
Dieselanteil in den Neuzulassungen (und dann auch verzogert im Bestand) geht durch eine CO;-
Bepreisung signifikant zuriick. Ohne CO;-Bepreisung betragt der Anteil der Dieselfahrzeuge an den
gesamten Neuzulassungen in 2030 ca. 24%. In den beiden CO;-Preisszenarien COP1 und COP2 sinkt
der Dieselanteil in den Neuzulassungen auf jeweils 8%. Im REF sinkt der Dieselanteil bis 2050 auf
ca. 17% und in den CO;-Preisszenarien COP1 und COP2 auf 9% bzw. 10%. NutznieRer dieser Ent-
wicklung sind vor allem Elektro- und Hybridfahrzeuge, deren Marktanteile durch den CO,-Preis
signifikant ansteigen werden, unter der Annahme, dass die GesamtgroRe der PKW-Flotte in beiden
Szenarien konstant bleibt.*

Benzinfahrzeuge verlieren im COP1/2 Marktanteile durch den CO,-Preis, kompensieren dies aber
teilweise durch den Ruckgang von Marktanteilen des Dieselantriebs. Der Marktanteil von Benzin-
fahrzeugen sinkt in allen Szenarien von 58% in 2019 auf 26% bis 28% in 2050. Benzinfahrzeuge
werden zwar durch den CO;-Preis unattraktiver, profitieren jedoch davon, dass der Dieselkraft-
stoff teurer wird: im COP1/2 Szenario gibt es einen hoheren Anteil an Benzinern durch einen
starken Dieselriickgang (unter der Annahme einer fixen Gesamtanzahl an PKW). Die Nachfrage
nach Dieselfahrzeugen reagiert somit sensitiver auf Anderungen der Kraftstoffpreise als Benziner.
Hier wird die Annahme bestatigt, dass Diesel- und Benzin-PKW Substitute sind, da auch die Kraft-
stoffpreise der jeweils anderen Technologie einen statistisch signifikanten Einfluss auf die Neuzu-
lassungen der einen Technologie hat.

Die Entwicklung von Elektro-, Hybrid- und Plug-In-Hybridfahrzeugen ist nicht allein durch Investi-
tions- und Kraftstoffkosten zu erklaren, sondern folgt ebenso einer zeitlichen Trendvariable.
Elektrofahrzeuge profitieren zusatzlich von sinkenden Investitionskosten und von einem Zubau an
offentlichen Ladesaulen.

Abgebildete hybridelektrische Fahrzeuge (HEVs) nutzen als Kraftstoff per Annahme Benzin, dies
jedoch effizienter als reine Benziner. Bei einem Preisanstieg von Benzin wird ein Substitutionsef-
fekt beobachtet: Hohere Benzinpreise fuhren aufgrund einer Effizienzsteigerung der Antriebstech-
nologien im Zeitverlauf zu einer Substitution von reinen Benzinern durch HEV. AuBerdem besteht
ein positiver Zeittrend, der die HEV-Neuzulassungen mit fortschreitender Zeit ansteigen lasst.

Plug-In-Hybridfahrzeuge (PHEVs) werden im COP1/2 pro km relativ zu Benzin- und Dieselfahrzeu-
gen gunstiger. Auch hier kann ein Substitutionseffekt beobachtet werden: Die Zahl der Neuzulas-
sungen steigt wegen des Zeittrends sowie dadurch, dass die schnell abnehmende Anzahl an Die-
selfahrzeugen substituiert werden muss.

4 Der PKW-Bestand betragt 44,8 Mio. in 2020 und sinkt auf 42,5 Mio. in 2050, vgl. dena (2018).
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Die Zulassungszahlen von batterieelektrischen Fahrzeugen (BEVs) hangen sowohl vom Strompreis
als auch von der Anzahl der offentlichen Ladestationen ab. Der Zubau an offentlichen Ladestati-
onen fihrt zu einem Anstieg an BEVs. Auch hier herrscht zudem ein positiver Zeittrend, sodass
bereits 2030 ein Bestand von 6-7 Mio. BEVs in den Szenarien REF und COP1/2 erreicht wird. Dar-
Uber hinaus gibt es einen deutlichen Preiseffekt zwischen REF und COP1/2. Dass der Unterschied
zwischen den beiden Szenarien COP1 und COP2 trotz der unterschiedlichen CO;-Preise so gering
ausfallt, liegt in erster Linie an den sehr ahnlichen Strompreisen und am im Modell abgebildeten
gleichen Anstieg der offentlichen Ladesaulen.

Gasbetriebene PKW verlieren aufgrund eines starken Anstieges des Gaspreises weiter an Bedeu-
tung und spielen je nach Szenario ab 2020 bzw. 2025 keine signifikante Rolle mehr. Die Neuzulas-
sungen sinken auf 0. Ein Restbestand bleibt aufgrund der angenommenen Lebensdauer mittelfris-
tig erhalten.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass fur alle Antriebe ein CO;-Preiseffekt erkennbar ist
und dass der antizipierte CO,-Preis trotz geringer Preiselastizitat der Nachfrage wirkt. Die beiden
Szenarien COP1 und COP2 kommen zu sehr ahnlichen Ergebnissen, da der Preisunterschied bei
allen Kraftstoffen zwischen COP1 und COP2 geringer ist als zwischen COP1 und REF, insbesondere
vor 2035. So betragt der Dieselpreis in 2030 im REF 1,50 Euro pro Liter und in COP1 und COP2
jeweils 2,20 Euro pro Liter (vgl. Tabelle 2). Bis 2050 steigt der Dieselpreis auf 1,60 Euro (REF),
2,60 Euro (COP1), bzw. 2,80 Euro pro Liter (COP2). Der Strompreis ist in COP1 und COP2 nahezu
identisch, so dass Uber den Strompreis im COP2 im Vergleich zu COP1 kein zusatzlicher Anreiz zur
Adoption von Elektrofahrzeugen entstehen kann. Der geringe Preisunterschied in allen Kraftstof-
fen wird zusatzlich dadurch verringert, dass im Zeitablauf eine Effizienzsteigerung der Antriebs-
technologien angenommen wird.
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Aus den Neuzulassungen ergibt sich der in Abbildung 2 gezeigte Bestand, welcher in Kombination
mit dem individuellen Durchschnittsverbrauch pro PKW den Endenergieverbrauch je Energietrager
in Abbildung 3 ergibt.
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Wohngebadude

Im Gebaudesektor ist ein signifikanter CO,-Preiseffekt erkennbar, der hauptsachlich Gasheizungen
betrifft. Die CO,-Bepreisung beschleunigt den bereits seit 2006 anhaltenden Riickgang an Gashei-
zungen im Neubau und fuhrt im Szenario COP1 dazu, dass bereits ab 2025 keine Gasheizungen
mehr im Neubau verwendet werden. Im Referenzszenario ohne CO,-Preis ist dies erst 2040 der
Fall. Eine hohere Bepreisung im Rahmen des COP2-Szenarios hat hier keinen zusatzlichen Effekt,
da sich der CO,-Preis zwischen COP1 und COP2 erst ab 2030 unterscheidet.

Elektrische Warmepumpen werden durch die Senkung der EEG-Umlage attraktiver. Zudem ist bis
2050 mit einer kontinuierlichen Senkung der Investitionskosten zu rechnen, welche die Attrakti-
vitat zusatzlich erhoht. Langfristig ergibt sich in allen Szenarien ein Gleichgewicht aus ca. 60%
Warmepumpen und ca. 40% Fernwarme im Neubau.

Der Anteil an Olheizungen liegt in Neubauten bereits seit 2012 unter 1%. Diese Entwicklung setzt
sich im Modell in allen Szenarien fort, unabhangig von der CO,-Bepreisung. Daher hat der CO-
Preis bei Olheizungen keinen zusatzlichen Einfluss auf die Investitionsentscheidung, verringert
jedoch den Verbrauch der noch existierenden Olheizungen im Altbestand.

Wie schnell sich diese Entwicklung auf den Gesamtbestand an Wohnungen auswirkt, hangt von der
Sanierungs- und Neubaurate ab. Fur sanierte Gebaude der gleiche Entscheidungsprozess angenom-
men wie fur Neubauten. Bei einer fixen Entwicklung an Neubauten und einer angenommenen
Sanierungsrate von 1 % (REF) bzw. 1,4 % (COP1 und COP2) pro Jahr ergibt sich in 2050 ein Anteil
an Gasheizungen im Gesamtbestand von ca. 33 % im Referenzszenario und ca. 23 % in den Szena-
rien COP1 und COP2. Der Anteil an Warmepumpen im Gesamtbestand erhoht sich von 2 % in 2017
auf ca. 27 % (REF) bzw. ca. 37 % (COP1 und COP2). Somit steigt die Anzahl der von Warmepumpen
versorgten Wohnungen von 0,8 Mio. in 2017 auf 5,0 Mio. (REF) bzw. 7,7 Mio. (COP1 und COP2) in
2030 sowie auf 12,2 Mio. (REF) bzw. 17,0 Mio. (COP1 und COP2) in 2050. Neben der Veranderung
des Technologiemixes bei Neubauten und Sanierungen wirkt der CO;-Preis auch auf den durch-
schnittlichen Verbrauch an Heizenergie pro Haushalt. Dies macht sich insbesondere bei Gas- und
Olheizungen bemerkbar, da diese durch die CO,-Bepreisung am starksten verteuert werden. Die
Hochrechnung des Durchschnittsverbrauchs auf den geschatzten Bestand ergibt den Endenergie-
verbrauch fur die einzelnen Energietrager (vgl. Abbildung 5).
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[Mio. t CO,4q] Treibhausgasemissionen
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fehlt (vgl. Abbildung 6). Lediglich der Energiesektor
erreicht sein sektorales Ziel in 2030 aufgrund des Koh-
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kehrssektor reichen die Investitionsanreize in allen
Szenarien nicht aus, um die Treibhausgasemissionen
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mindern. Deutsche nicht-EU ETS Sektoren mindern die

800
600
400
200
0

o

o

o

m Energiewirtschaft ®Verkehr

B Gebiude Industrie Emissionen bis 2030 ggii. 2005 um etwa 32 % und ver-
Sonstige fehlen das in der Europdischen Kommission gesetzte
ABBILDUNG 6: TREIBHAUSGASEMISSIONEN IN  Minderungsziel von 38 % deutlich. Der Gebaudesektor
DEUTSCHLAND verfehlt das 2030er-Ziel um mindestens 8 Millionen

Tonnen, der Verkehrssektor um mindestens 33 Millionen Tonnen. Dennoch wird das nationale Min-
derungsziel von 55 % in COP1 und COP2 durch erhohte Treibhausgasreduktion im Energiesektor
erreicht. In 2050 werden die Klimaziele dagegen sowohl in REF als auch in COP1 verfehlt.

In COP2 wird dagegen das Mindestziel einer Treibhausgasminderung von 80 % gegenuber 1990
erreicht. Diese findet jedoch, basierend auf den Ergebnissen des FCN, nicht durch verstarkte
Transformation in Gebauden und Verkehr statt, sondern erfolgt vielmehr uUber die Bereitstellung
importierter CO;-neutraler Energietrager, welche sich im Jahr 2050 bei einem CO,-Preis von 260
Euro/t COzaq durchsetzen.

Fur eine Treibhausgasminderung uber 80 % muss die Industrie zudem einen hoheren Beitrag zur
Treibhausgasminderung, als im angenommenen exogenen Szenario, leisten. Dies kann bspw. durch
verstarkte Prozessumstellungen oder ebenso den Bezug von CO;-neutralen synthetischen Brenn-
stoffen erfolgen.
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ABBILDUNG 7: NETTOSTROMERZEUGUNG IN
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ABBILDUNG 8: DIESELPREISENTWICKLUNG IN

DEUTSCHLAND

Stromerzeugung

Der deutsche Energiesektor wandelt sich in allen Sze-
narien grundlegend (vgl. Abbildung 7). Die Kohlever-
stromung halbiert sich in REF bis 2030. Zentrale Trei-
ber sind der unterstellte Kohleausstieg und das 65 %-
EE Ausbauziel bis 2030. Der Wegfall der Kohleverstro-
mung wird zu Teilen durch Gas kompensiert. In COP1
und COP2 wird Kohle durch die Einflihrung des CO,-
Mindestpreises bereits bis 2030 beinahe vollkommen
aus der Stromerzeugung verdrangt. Der Anstieg der
gasbasierten Stromerzeugung fallt im Vergleich zu
REF deutlich geringer aus. Stattdessen bewirkt der
COz-Mindestpreis in Deutschland einen verstarkten
Ausbau von Erneuerbaren Energien sowie einen er-
hohten Strombezug aus dem Ausland. Wahrend
Deutschland in REF Nettostromexporteur bleibt,
kehrt sich dies in COP1 und COP2 ab 2030 in Net-
tostromimporte von bis zu 100 TWh um. Auf lange
Sicht nahern sich der deutsche CO,-Mindestpreis und
der EU ETS-Zertifikatspreis an, sodass sich die Strom-
bilanz bis 2050 ausgleicht.

Der CO;-Mindestpreis fuhrt langfristig auBerdem in
COP1/2 zu EE-Anteilen bis 90 % in 2050 (ggu. 83 % in
REF). Auch bei einem CO;-Preis von bis zu
260 Euro/t CO,aq werden flexibel einsetzbare kon-
ventionelle Kraftwerke in Zeiten positiver residualer
Last notwendig sein. Aufgrund der vorhandenen
Gasinfrastruktur und damit einhergehenden Speicher-
potenzialen fur CO;-neutrale synthetische Energietra-
ger ist Gas hier die kostengunstigste Option.

Endverbraucherpreise
Die Einfuhrung des CO-Preises bewirkt fir Endver-
braucher einen Preisanstieg konventioneller Brenn-
stoffe. Daruber hinaus bewirkt die Angleichung der
Energiesteuersatze fiir Heizol und Diesel einen wei-
teren Preisaufschlag. Zusammen mit steigenden
Welthandelspreise ergibt sich in COP1 bis 2030 (2050)
gegeniiber 2017 ein Preisanstieg von 62 % (121 %) fur
Erdgas, 87 % (151 %) fur Heizol, 29 % (51 %) fur Ben-
zin und 71 % (100 %) fur Diesel (vgl. Tabelle 2 sowie
fur Diesel Abb.8).
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ABBILDUNG 9: STROMPREISENTWICKLUNG IN

DEUTSCHLAND
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ABBILDUNG 10: JAHRLICHE BUNDESEINNAHMEN
UND -AUSGABEN IM VERGLEICH ZU REF

Der Strompreis (vgl. Abbildung 9) sinkt dagegen in allen
Szenarien trotz steigender Beschaffungskosten und
Netzentgelte. Ursache hierfur ist ein Riickgang der EEG-
Umlage. Dies basiert sowohl auf einer hoheren Refinan-
zierung von EE-Anlagen am GrofBhandel (REF) als auch
durch die Kompensation der EEG-Umlage aus Einnah-
men des CO;-Preises (COP1/2). In COP1/2 sinkt der
Strompreis bis 2030 um knapp 5 ct/kWh gegeniiber 2017
(1 ct/kWh in REF). Die Strompreise gleichen sich fur alle
Szenarien bis 2050 auf ein Niveau zwischen 25 und 26
ct/kWh an, da die EEG-Umlage auf lange Sicht wegfallt
und sich GroBhandelspreise annahern.

Bedeutung fiir den Bundeshaushalt

Die Einfuhrung des CO;-Preises, die Angleichung der
Energiesteuersatze sowie die Kompensation der EEG-
Umlage beeinflussen zusammen mit veranderten End-
energieverbrauchen den Bundeshaushalt (vgl. Abbil-
dung 10). Insgesamt kann der Staat in COP2 mit jahrlich
bis zu maximal 35 Mrd. Euro Mehreinnahmen rechnen
(ggu. 30 Mrd. Euro in COP1). Grundlegende Basis bildet
hierfur der CO;-Preis, dessen Einnahmen bereits in 2030
die zu kompensierende EEG-Umlage ubersteigen. Die
Einnahmen wachsen bis 2040 aufgrund des steigenden
CO;-Preises kontinuierlich. Danach Uberwiegt in beiden
Szenarien der Nachfrageriickgang nach fossilen Brenn-
stoffen, wodurch die Steuereinnahmen etwas sinken.

Zusatzlich zum CO-Preis kann der Staat bis 2030 mit
erhohten Einnahmen aufgrund der Anpassung des Ener-
giesteuersatzes fiur Heizol und Diesel rechnen. Auf-
grund einer niedrigen Preissensitivitat der Endverbrau-
cher Ubersteigen die Mehreinnahmen den Nachfrage-
ruckgang bis zu diesem Zeitpunkt. Ab 2040 kehrt sich
dieser Effekt jedoch um und es entstehen jahrliche
Mindereinnahmen von bis zu ca. 8 Mrd. Euro, die aller-
dings durch die Mehreinnahmen aus der CO,-Bepreisung
deutlich Uberkompensiert werden.

Zusatzliche Einnahmen durch die Stromsteuer betragen

bis zu 2 Mrd. Euro jahrlich. Die Mehrwertsteuer erhoht
die jahrlichen Einnahmen zusatzlich.
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METHODISCHER ANHANG

A.1 FCN

Historische Daten

Investitionsverhalten: Jahrliche PKW-Neuzulassungen pro
Antriebstechnologie 2006-2019 (Kraftfahrtbundesamt)

Lineare Regression & Punktschatzung:
PKW-Kaufpreise
1 Treibstoffpreise mit antizipiertem
CO,-Preispfad
Effizienzgewinne der
Antriebstechnologien
Abwrackpramie & Dieselgate

Vorhersagen

Investitionsverhalten: Jahrliche PKW-Neuzulassungen pro
Antriebstechnologie 2020-2050

Bestandsentwicklung:

Fahrleistung: Jahrliche Fahrleistung pro Antriebstechnologie 2009-
2018 (Mobilitatspanel Deutschland)

Lineare Regression & Punktschatzung:
PKW-Kaufpreise
Treibstoffpreise
2 Effizienzgewinne der
Antriebstechnologien
Soziodemografische Angaben

Fahrleistung: Jahrliche Fahrleistung pro Antriebstechnologie 2020-
2050

Bestand; = Bestand:.1 + Neu, - Abmeldungen

CO2-Emissionen PKW-
Neuzulassungen 2020-2050 > CO2-
Emissionsgrenzwerte EU?

Endenergieverbrauch PKW-Bestand
Verkehrssektor 2020-2050

Schnittstelle

ABBILDUNG 11: ZWEISTUFIGES MODELL - INVESTITIONSVERHALTEN VS. VERBRAUCHSVERHALTEN IM VERKEHR

Historische Daten
Investitionsverhalten: Anteil Heizungstechnologien am

Wohnungsneubau 2002-2018

Lineare Regression & Punktschatzung:
Investitionskosten

1 Brennstoffpreise mit antizipiertem CO,-

Preispfad

Vorhersagen
Investitionsverhalten: Anteil Heizungstechnologien am

Wohnungsneubau 2020-2050

Bestandsentwicklung (inkl. Sanierung):
Bestand, = Bestand;.1 + Neu - Abriss;

Endenergieverbrauch im Heizungsbestand Wohngebaude

2020-2050

Verbrauch: Jahrlicher Energieverbrauch fiir Heizung
und Warmwasser 2008-2012

Lineare Regression & Punktschatzung:
Brennstoffpreise
2 Soziodemografische Angaben
Technische Gebaudemerkmale

Verbrauch: Jahrlicher Energieverbrauch fiir Heizung und
Warmwasser 2020-2050

Schnittstelle

ABBILDUNG 12: ZWEISTUFIGES MODELL - INVESTITIONSVERHALTEN VS. VERBRAUCHSVERHALTEN IM VERKEHR IN
GEBAUDEN
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ABBILDUNG 13: DIMENSION
DIMENSION ist ein technologiereiches Simulationsmodell fiir das europaische Energiesystem. Die
zu simulierenden Jahre und die zeitliche Auflosung sind frei wahlbar. Das Modell umfasst 28 Lan-
der, die mit der EU28 zusammenfallen. Die einzelnen Kraftwerke und Speicherkapazitaten dieser
Lander werden in der regelmaRig aktualisierten internen Datenbank erfasst.
Das Strommarktmodell optimiert die zukiinftige Entwicklung von Kraftwerken und Speicherkapa-
zitaten unter den Zielen der Emissionsreduzierung. Dabei schatzt das Modell die kostenminimie-
rende Einsatz und Kapazitatserweiterungen sowie den Ruckbau verschiedener Technologien. Ins-
besondere der Einsatz erneuerbarer Energiequellen wird unter Berucksichtigung der politischen
Rahmenbedingungen im Rahmen einer Kostenminimierung betrachtet.
Die Endenergieverbrauche Industrie, Gebaude und Verkehr sind modular integriert, mit der Mog-
lichkeit der endogenen Optimierung oder der exogenen Definition von Transformationspfaden. Die
Abbildung von Power-to-X-Technologien ermaoglicht die gekoppelte Analyse der Bereiche Strom,
Warme und Verkehr.
DIMENSION berechnet die Gesamtsystemkosten (Kapitalstock, Erzeugung, Umwandlung und Ver-
teilung), die zeitnahe Entwicklung der Energiestrome und -preise, die Kapazitaten des europai-
schen Strommarktes, den Erzeugungsmix und die CO,-Emissionen der Warme- und Stromversor-
gung nach Sektoren, Energieimporte und PtX sowie viele weitere wichtige Entscheidungsparame-
ter.
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