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Zusammenfassung I

Die vorliegende Studie untersucht aus Okonomischer Sicht die Potentiale von Erdgas als
Vermeidungsoption fiir Kohlenstoffdioxid (CO2) in den Sektoren Strom, Wéarme und Verkehr
(PKW). Es wird untersucht, wie der Technologiemix eines Sektors zusammengesetzt sein musste,
um die sektorspezifischen CO2-Emissionen kosteneffizient zu senken und welche Rolle der
Primarenergietrager Erdgas dabei spielt. Ein besonderes Augenmerk dieser Studie liegt auf dem
Vorliegen negativer COz2-Vermeidungskosten, d.h. dem Zusammenfallen von ¢kologischem und
O0konomischen Rational. Die folgenden Abschnitte geben die Ergebnisse in gekirzter Form
wieder.

Wenn im Stromsektor der aktuelle Kraftwerkspark und sein CO2-Reduktionspotential betrachtet
werden, stellt die Substitution von Strom aus Kohlekraftwerken durch Strom aus Gaskraftwerken
die bedeutendste Reduktionsoption dar. Mit dem aktuellen, Uberwiegend auf fossiler
Brennstoffnutzung basierenden Kraftwerkspark ist so eine CO:-Reduktion von ca. 40 %
gegenuber 1990 mdglich. Bei hoheren Reduktionszielen steigen die Kosten sehr stark an. Im
Stromsektor wird neben der Analyse fiir den aktuellen Kraftwerkspark auch eine CO2-
Vermeidungskostenkurve in den Jahren 2020 und 2030 berechnet. Auch in Zukunft spielt Erdgas
neben der Windenergie bei kosteneffizienter CO2-Vermeidung eine wichtige Rolle. Sowohl 2020
als auch 2030 tragt Erdgas bis zu Reduktionszielen in Héhe von etwa 65 % zur Vermeidung von
CO2-Emissionen bei. Die CO2-Vermeidungskosten in 2020 und 2030 sind insgesamt relativ &hnlich,
da der Kernenergieausstieg einerseits zu zusatzlichen COz-Emissionen fuhrt, die
Investitionskosten flr Erneuerbare Energien aber andererseits zwischen 2020 und 2030 sinken
und somit die COz-Vermeidung gunstiger wird.

Im Warmemarkt ist die Erdgas-Brennwert-Technologie die kostengiinstigste Vermeidungsoption
fur Einsparziele unterhalb von 65 Mio. t CO2-Ag. gegeniiber dem Jahr 2010. Einsparziele von bis
zu etwa 18 Mio. t CO2-Ag. (13 % gegeniiber 2010) kdnnen sogar zu negativen Vermeidungskosten
erreicht werden. Dies liegt darin begriindet, dass der Ersatz abgeschriebener Heizanlagen (Ol,
Gas) keine kalkulatorischen Mehrkosten generiert, neue Brennwertkessel gleichzeitig aber
deutlich effizienter sind und so Kosten und CO:2 einsparen. Fur mittlere Emissionseinsparziele ist
die Erdgas-Brennwert-Technologie die kosteneffizienteste Vermeidungsoption. Je ambitionierter
das Einsparziel, desto mehr Gebdude missen mit Warmeerzeugern ausgestattet werden, die
noch geringere spezifische COz2-Emissionen aufweisen. Fur Vermeidungsziele zwischen 20 und 65
Mio. t CO:-Aqg. sind auBer der Erdgas-Brennwert-Technologie daher Dammungen sowie
(solargestutzte) Pelletanlagen Teil des Okonomisch optimalen Ersatzmix. Entsprechend
entstehen hohe CO:-Vermeidungskosten. Ehrgeizige Emissionsziele kdénnen nur noch mit
Uberaus emissionsarmen Warmeerzeugern realisiert werden, was wiederum in CO2-
Vermeidungskosten resultiert, die jenseits der 400 €/t CO2-Aq. liegen.
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Auch im Strallenverkehrssektor stellt sich Erdgas als kostenglinstigste CO2-Vermeidungsoption
heraus. Wahrend Erdgas-PKW schon bei unterdurchschnittlicher Fahrleistung sowohl
kostenglnstiger als auch CO:2-armer sind als konventionelle PKW, sind andere alternative
Antriebstechnologien wie z.B. Elektro oder Hybrid aus gesamtwirtschaftlicher Sicht erst ab zum
Teil deutlich dberdurchschnittlichen Jahresfahrleistungen vorteilhaft. Der tberaus niedrige
Anteil von Erdgas-PKW am derzeitigen PKW-Bestand (ca. 0,1 %) lasst Erdgasfahrzeuge allerdings
erst bei einem unrealistischen Diffusionsgrad zZu einer nennenswerten
Emissionsreduktiontechnologie im PKW-Sektor werden. So musste der Anteil an Erdgas-PKW bei
23 % liegen, um die heutigen COz-Emissionen des PKW-Sektors um 10 % zu reduzieren.
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Motivation und Gliederung der Studie I

Der Internationalen Energieagentur zufolge wird der Erdgasverbrauch in OECD-Europa bis zum
Jahr 2035 von derzeit 5.024 auf 5.791 TWh ansteigen. Dies entspricht einem jahrlichen Wachstum
von 0,6 % (IEA, 2013). Getrieben wird dieser Anstieg in erster Linie durch eine erhohte
Erdgasnachfrage des Stromsektors.

Die erwarteten Entwicklungen fur die Erdgasnachfrage in Deutschland weichen von dieser
Prognose bedeutend ab: Wahrend der sich im Wandel befindliche Stromerzeugungspark zwar
erhohte Gaskapazitaten als Backup fur fluktuierende Energiequellen erfordert, sinken die
erwarteten Volllaststunden von Gaskraftwerken auf lange Sicht signifikant (EWI, 2011). Im
Warmesektor wird ebenfalls ein Nachfragertickgang von Erdgas erwartet, der in erster Linie aus
Subventionen fur alternative Warmeerzeuger und Energieeffizienz-MaBnahmen im
Gebéaudesektor resultiert. Im StralRenverkehrssektor ist mit einem Nachfrageanstieg zu rechnen.
Aufgrund des geringen Anteils am Erdgasgesamtverbrauch (0,3 % in 2011)!, sind diese
Veranderungen jedoch von geringer Bedeutung.

Im Vergleich zu anderen konventionellen Energietrdgern wird bei der Verbrennung von Erdgas
vergleichsweise wenig Kohlenstoffdioxid (CO2) emittiert. Daher z&hlt Erdgas in einigen Sektoren
als sogenannte ,,CO2-Vermeidungsoption®. Zudem weist Erdgas in einigen Sektoren gegenuber
anderen Vermeidungsoptionen Kostenvorteile auf. Existiert sowohl eine 6kologische als auch eine
O0konomische Vorteilhaftigkeit, spricht man von einer kosteneffizienten Emissionsvermeidung. In
diesem Fall, dem Vorliegen sogenannter ,negativer COz-Vermeidungskosten®, ist der Einsatz
einer Vermeidungsoption aus gesamtwirtschaftlicher Sicht nicht nur in relativer, sondern auch in
absoluter Hinsicht effizient. Vor dem Hintergrund der erwarteten Nachfragertickgéange in
Deutschland analysiert diese Studie die Rolle des Primarenergietragers Erdgas im Hinblick auf
seine Potentiale zur gesamtwirtschaftlich effizienten COz2-Vermeidung in den Sektoren Strom,
Warme und StralRenverkehr (PKW).2 Ferner wird Erdgas als Vermeidungsoption mit anderen
Vermeidungsoptionen verglichen und bewertet.

In der Literatur finden sich bereits zahlreiche Studien, die CO2-Vermeidungspotentiale und
- kosten fir unterschiedliche Sektoren ermitteln. Fur Deutschland sind hier vor allem die vom
Bundesverband der deutschen Industrie in Auftrag gegebene Studie von McKinsey & Company
(McKinsey, 2007) sowie die Studie der Forschungsstelle fir Energiewirtschaft (FFE, 2009) zu
nennen. Sowohl methodisch als auch in Bezug auf die untersuchten Emissionen unterscheiden
sich diese beiden Studien erheblich von der vorliegenden Analyse: Wahrend die vorliegende Studie
den Beitrag verschiedener Technologien zur volkswirtschaftlich effizienten CO2-Vermeidung
quantifiziert, bewerten die beiden bereits erschienenen Studien Einsparpotentiale und -kosten

11EA Natural Gas Information 2013.
2 Die Analyse des Industriesektors ist nicht Bestandteil dieser Studie.
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aller ,verfugbaren technischen Hebel zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen“ im Sinne
des Kyoto-Protokolls (McKinsey, 2007). Anders ausgedriickt stellen die bisherigen Studien eine
Prognose zur zukinftigen Durchsetzung und Einsparung an (,Welche Vermeidungsoptionen
werden in Zukunft zu welchem Preis wieviel Mengeneinheiten COz vermeiden?), wahrend die
vorliegende Untersuchung einen normativen Ansatz verfolgt (,,Wie misste der Technologiemix
zusammengesetzt sein, um kostengunstig CO2 einzusparen?*).

In Abgrenzung zu den bereits erschienenen Studien, deren Fokus auf der langen Frist liegt, stutzt
die vorliegende Studie ihre Ergebnisse zudem in erster Linie auf die heutigen Gegebenheiten des
Strom-, Warme- und PKW-Marktes. Dieser Ansatz ist nicht der Kritik ausgesetzt, zahlreiche
Annahmen Uber zuklnftige Entwicklungen (z.B. Energiepreise, Effizienzsteigerungen) zu treffen.
Aufgrund der Tatsache, dass zahlreiche Parameter die Berechnung der CO2-Vermeidungskosten
beeinflussen, sind Ergebnisse fir die kurze Frist deutlich robuster. Lediglich in dem durch
kontroverse Diskussionen Uber den zukinftigen Kraftwerkspark gepragten Stromsektor werden
ebenfalls COz-Vermeidungskosten flr die lange Frist ermittelt. SchlieRlich tragen die in dieser
Studie generierten Ergebnisse den im Rahmen der ,Energiewende* beschlossenen Vorgaben
Rechnung, was in den bereits veroffentlichten Studien aufgrund des zurickliegenden
Erscheinungsdatums noch nicht moglich war.

Diese Studie gliedert sich wie folgt: Der erste Teil stellt das Konzept der CO2-Vermeidungskosten
sowie ihre Berechnung und volkswirtschaftlichen Implikationen vor. Jedem der drei Sektoren
wird im Anschluss ein identisch aufgebautes Kapitel gewidmet. Am Anfang eines jeden Kapitels
wird die sektorspezifische Rolle des Priméarenergietragers Erdgas beschrieben. Hier werden
Entwicklungen in der Vergangenheit sowie erwartete Veranderungen in der Zukunft diskutiert.
Des Weiteren wird analysiert, ob die Diffusion von Erdgas in dem jeweiligen Sektor
maoglicherweise durch Markthemmnisse beeintrachtigt wird. Im zweiten Teil eines jeden Kapitels
erfolgt die Quantifizierung der COz-Vermeidungskosten fur unterschiedliche COz-Einsparziele.
Der letzte Teil eines jeden Kapitels enthalt mogliche Handlungsoptionen zur volkswirtschaftlich
optimalen CO2-Vermeidung.
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In der Okonomie dient die Kosteneffizienz als Kriterium, um Optionen zur Vermeidung von
Treibhausgas- und  Luftschadstoffemissionen zu bewerten. Das Konzept der
Emissionsvermeidungskosten spielt hierbei eine zentrale Rolle. Vermeidungskosten sind die
Mehrkosten, die beim Einsatz einer relativ emissionsarmeren Technologie gegenuber einer
Referenztechnologie anfallen, um eine Emissionseinheit einzusparen. In der vorliegenden Studie
stellt Erdgas die Vermeidungsoption dar, deren relative Kosteneffizienz quantifiziert werden soll.

Die Berechnung der Vermeidungskosten (VK) von Erdgas (g) fur eine spezifische Emission
gegenuber einer Referenztechnologie (ref) ist in Formel 1 dargestellt. Dabei stehen K und E
jeweils fur Kosten und Emissionen:

Ky —Kyer  AK
VK =210 -2 (1)
Erer —E, AE

Der Zahler des Bruches spiegelt hierbei die Kostendifferenz der Technologien wider, wahrend der
Nenner Auskunft darlber gibt, welche Emissionsmenge durch Erdgas gegenuber der
betrachteten Referenztechnologie eingespart werden kann. Das Ergebnis entspricht den
monetaren Kosten der Emissionsvermeidung. Je hoher die Vermeidungskosten, desto
kostspieliger erfolgt die Emissionseinsparung mit der gewéahlten Vermeidungsoption. Wenngleich
Erdgas auch als Vermeidungsoption fur Luftschadstoffe wie Kohlenmonoxid oder Stickoxide
bewertet werden konnte, liegt der Schwerpunkt dieser Studie auf der kosteneffizienten
Vermeidung von Kohlenstoffdioxid (COz), dem Hauptaugenmerkt klimapolitischer MaRnahmen
und Reduktionsziele. Das im nachsten Abschnitt folgende Beispiel dient zur Verdeutlichung des
CO2-Vermeidungskostenkonzepts.

Technologie 1 emittiert 1 t CO2 pro Jahr und verursacht bei durchschnittlicher Nutzungsintensitat
jéhrliche Kosten von 4.000 €. Technologie 2 verursacht dagegen bei gleicher Nutzungsintensitat
nur 0,75 t COz, wobei jahrliche Kosten von 4.100 € entstehen. Der CO2-Ersparnis durch die
Vermeidungsoption (Technologie 2) in Héhe von 0,25 t stehen somit Mehrkosten von 100 €
entgegen. Um mit der Vermeidungsoption eine Tonne CO: einzusparen, ergaben sich demnach
gegenuber Technologie 1 Vermeidungskosten von 400 €.

Sanken die Jahreskosten der Vermeidungsoption (Technologie 2) auf 3.900 €, wirde dies zu
negativen Vermeidungskosten fuhren (-400 €). In diesem Fall ist die Vermeidungsoption sowohl
unter 0kologischen als auch unter 6konomischen Gesichtspunkten vorteilhaft gegentber der
Referenztechnologie. Somitist die Nutzung dieser Vermeidungsoption volkswirtschaftlich absolut
effizient. Unter der Voraussetzung, dass die Vermeidungskosten niedriger oder identisch sind mit
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dem durch die Referenztechnologie verursachten Grenzschaden, konnen auch positive
Vermeidungskosten kosteneffizient sein. Dies kann insbesondere dann bewertet werden, wenn
der Grenzschaden wie z.B. im Falle des CO2-Zertifikatehandels quantifiziert ist.

Die in diesem Kapitel beschriebene Berechnung der Vermeidungskosten(kurven) lasst sich in
Sektoren anwenden, in denen eine prazise Referenztechnologie existiert. Aufgrund der
komplexen Struktur der in dieser Studie betrachteten Sektoren gibt es dort aber sowohl mehrere
Vermeidungsoptionen als auch mehrere Referenztechnologien. Die Analyse der kosteneffizienten
CO2-Vermeidung durch Erdgas gegenuber einer einzigen Referenztechnologie wiirde demnach
ein nur unvollstdandiges Bild zeichnen. Vielmehr stellt sich also die Frage, ob der
Erdgastechnologie als Vermeidungsoption in einem kostenminimalen Technologiemix Uberhaupt
eine Rolle zukommt und, falls dem so ist, wie relevant diese Rolle ist. Aus diesem Grund ermittelt
die vorliegende Studie den jeweils kostenminimalen Technologiemix zur Erreichung bestimmter
Emissionsreduktionsziele. Je nachdem, welche sektorspezifischen Emissionsreduktionsziele
angestrebt werden, sind also Anpassungen im Technologiemix durchzufihren. Im Stromsektor
umfasst dies beispielsweise eine hthere oder niedrigere Kraftwerksauslastung oder Zu- bzw.
Abgange im Stromerzeugungspark. Dies resultiert in unterschiedlichen Kosten der
Emissionsreduktion. Basierend auf den vorgegebenen Emissionsreduktionen sowie den damit
verbundenen Kosten lassen sich sektorspezifische CO2-Vermeidungskostenkurven berechnen.?
Eine ausfihrliche Beschreibung der jeweils angewandten Vorgehensweise zur Ermittlung der
CO2-Vermeidungskostenkurven sowie des korrespondierenden Technologieeinsatzes findet sich
in den jeweiligen Kapiteln.

3 Die fiir den Verkehrssektor angewandte Methodik weicht leicht hiervon leicht ab. Eine genaue Beschreibung der Vorgehensweise findet sich
in Abschnitt 5.2.
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Der deutsche Stromsektor befindet sich aktuell in einer Phase des Umbruchs. Die bedeutendsten
Aspekte sind dabei der Ausstieg aus der Kernenergie, die Forderung der Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energien (EE) durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) sowie die nationalen
und europaischen Ziele zur Reduktion von COz-Emissionen.

Vor diesem Hintergrund wird in diesem Kapitel eine kostenbasierte Analyse der verschiedenen
CO2-Vermeidungsoptionen, die im deutschen Stromversorgungssystem zur Verfligung stehen,
durchgefihrt. Es wird die Frage beantwortet, mit welchem Erzeugungsmix zu welchen Kosten
eine bestimmte CO:-Emissionsreduktion erreicht werden kann. Neben dem CO2-
Vermeidungspotential des heutigen Kraftwerksparks werden COz-Vermeidungskostenkurven fir
die Jahre 2020 und 2030 berechnet. Insgesamt erstellt diese Studie somit drei CO2-
Vermeidungskostenkurven fir den Stromsektor, sowie drei Erzeugungsmixe fur verschiedene
CO2-Einsparziele.

Analog zu den im Anschluss untersuchten Sektoren enthalt dieses Kapitel zunachst eine kurze
Einleitung zur allgemeinen Rolle von Erdgas im Stromsektor. Der anschlieRende Hauptteil des
Kapitels erlautert die verwendete Methodik sowie die Ergebnisse der Modellierungen. Am Ende
des Kapitels werden einige Handlungsoptionen genannt.

Gaskraftwerke werden traditionell als Spitzenlastkraftwerke eingesetzt, da sie vergleichsweise
hohe variable Kosten und eine hohe Flexibilitat aufweisen. Gleichzeitig haben sie die niedrigsten
spezifischen CO2-Emissionen aller fossilen Kraftwerkstechnologien. Dadurch kdnnen sie einen
wichtigen Beitrag zur CO2-Vermeidung leisten.

Bei steigenden Preisen fiir COz-Zertifikate wird es ab einem bestimmten Punkt wirtschaftlicher,
Erdgaskraftwerke statt der emissionsreichen Braun- und Steinkohlekraftwerke einzusetzen. Im
Rahmen dieser Studie wird analysiert, in welchem Umfang bei bestimmten CO:-Zertifikats-
Preisen eine solche Verdrangung stattfindet.

Abbildung 3-1 zeigt die Entwicklung der Bruttostromerzeugung in Deutschland zwischen den
Jahren 2008 und 2013. Die Erzeugung aus Erdgaskraftwerken ist leicht riicklaufig, wahrend die
EE-Erzeugung deutlich zugenommen hat. Die Grafik beschreibt den Ist-Zustand des aktuellen
Erzeugungsmix. Im Rahmen dieser Studie wird nun ermittelt, wie der Erzeugungsmix
zusammengesetzt sein misste, um am kosteneffizientesten bestimmte COz-Reduktionsziele zu
erreichen (normativer Ansatz).
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Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick Uber das verwendete Strommarktmodell
DIMENSION, dessen Daten und Annahmen sowie die verwendete Methodik zur Berechnung der
CO2-Vermeidungskosten und der korrespondierenden Erzeugungsmixe.

3.2.1 Das europaische Strommarktmodell DIMENSION

Das DIMENSION-Modell des EWI (Richter, 2011) ist ein langfristiges Investitions- und Dispatch-
Modell fur européaische Strommarkte. Das Modell beruht auf einer Datenbank, die samtliche
thermischen und nuklearen Kraftwerke sowie Stromspeicher in Europa erfasst und kontinuierlich
aktualisiert wird. Aufgabe des Modells ist es, die Gesamtsystemkosten der
Elektrizitatsversorgung zu minimieren. Die Gesamtsystemkosten beinhalten
Investitionsaufwande, fixe Betriebs- und Wartungskosten, variable Erzeugungskosten sowie
Ramp-up-Kosten thermischer Kraftwerke. Thermische Kraftwerke mit ahnlichem Alter und
vergleichbaren technischen Eigenschaften werden dabei in sogenannten Vintage-Klassen
zusammengefasst und aggregiert modelliert. DIMENSION ist ein kombiniertes Investitions- und
Dispatchmodell, es werden also sowohl die Entwicklung des Kraftwerksparks als auch der
entsprechende Einsatz der Kraftwerke ermittelt.
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In DIMENSION sind alle Lander der EU-28, aul3er Zypern und Malta, jedoch zuzuliglich Schweiz und
Norwegen abgebildet. Da im Rahmen dieser Studie eine CO2-Vemeidungskostenkurve fur den
deutschen Stromsektor berechnet werden soll, steht das deutsche Stromversorgungssystem im
Vordergrund. Netzrestriktionen innerhalb von Deutschland werden dabei nicht bertcksichtigt.

Im Investitionsteil von DIMENSION werden statt einer Rechnung auf 8760h-Basis sogenannte
Typtage verwendet. Dies sind exemplarische Tage beziglich Stromnachfrage und Wetter
(Windgeschwindigkeiten und Solarstrahlung) fur verschiedene Regionen im Gebiet der EU-27,
sowie Schweiz und Norwegen. Der Datensatz umfasst 60 Wind-onshore-, 10 Wind-offshore- und
60 Solarstrahlungsmessregionen fur den Zeitraum von 2006 bis 2010 (Eurowind, 2011). Fir jede
Modellregion wird eine Kombination von Jahreszeit, Wettersituation und Wochentag
vorgenommen, sodass insgesamt 16 Typtage gebildet werden.

Abbildung 3-2 gibt eine Ubersicht aller Ein- und Ausgangsparameter von DIMENSION. Ein
vorgegebenes CO2-Reduktionsziel kann in diesem Schema als politische Rahmenbedingungen
kategorisiert werden.
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4 o~
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3.2.2 Methodik zur Berechnung langfristiger COz-Vermeidungskosten und des
zugehdorigen Erzeugungsmix

Um eine CO2-Vemeidungskostenkurve fir den deutschen Stromsektor des Jahres 2013 zu
bestimmen, werden fur den Kraftwerkspark unterschiedliche COz-Reduktionsziele vorgegeben
und zugehorige kostenminimale Kraftwerkseinsatz berechnet. Eine hohere oder geringere
Auslastung verschiedener Kraftwerke fir ein bestimmtes Reduktionsziel ist mit
unterschiedlichen  Kosten verbunden. Wenn  beispielsweise  Gaskraftwerke  statt
Braunkohlekraftwerke eingesetzt werden, spart dies CO: ein, ist aber aufgrund der hoheren
Grenzkosten der Gasverstromung kostenintensiver. Diese Mehrkosten sind die CO2-
Vermeidungskosten, welche auch als der fiir ein bestimmtes Reduktionsziel notwendige CO--
Zertifikatspreis interpretiert werden kénnen.

Bei der Bestimmung der CO:-Vemeidungskostenkurven der Jahre 2020 und 2030 werden
zusatzlich Kraftwerksinvestitionen und damit die mittel- und langfristige Entwicklung des
deutschen Kraftwerksparks betrachtet. In- und AuRerbetriebnahme von Kraftwerken
beeinflussen dabei zusatzlich zur Auslastung der Kraftwerke den Erzeugungsmix sowie die
Kosten der Nachfragedeckung.

Der Zubau von Erneuerbaren Energien wird modell-endogen abhangig vom CO2-Reduktionsziel
ermittelt. Dies kann so verstanden werden, dass bei der CO:2-Reduktion keine besondere
Forderung einzelner Technologien stattfindet, sondern alleine die Kosten der CO2-Reduktion tiber
den Zubau sowie Einsatz bestimmter Technologien entscheiden.

3.2.3 Daten und Annahmen

Die wesentlichen Treiber fur die Entwicklung der Modellergebnisse sind die Entwicklung der
Elektrizitdtsnachfrage, der Erneuerbaren Energien, der Brennstoffkosten und des
Kraftwerksparks. Es wird vereinfachend angenommen, dass Deutschland seine gesamte
Stromnachfrage durch inlandische Erzeugung deckt und keine Importe oder Exporte von Strom
stattfinden.*

Im Folgenden werden die verwendeten Eingangsparameter vorgestellt. Wenn fur das Jahr 2013
kein Wert explizit ausgewiesen wird, wurden die Annahmen fiir die Modellrechnung in 2013 aus
einer linearen Extrapolation der Werte zwischen 2012 und 2020 gewonnen, da zum Zeitpunkt der
Studie noch keine offiziellen Daten flir das Jahr 2013 vorlagen.

Entwicklung der Nachfrage

Die angenommene Nachfrageentwicklung ist in Tabelle 3-1 zu sehen und entspricht dem
Netzentwicklungsplan 2013 (50Hertz, Amprion, Tennet, TransnetBW, 2013), der einen annahernd
konstanten Verlauf flir Deutschland annimmt.

4 Ohne diese Annahme konnte keine rein nationale CO2-Vermeidungskostenkurve gebildet werden. Beispielsweise konnte Strom aus
franzdsischen Kernkraftwerken zur CO2-Vermeidung in Deutschland beitragen.
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TABELLE 3-1: NETTOSTROMNACHFRAGE IN DEUTSCHLAND IN TWH
Jahr 2012 2020 2030

537 536 535
Quelle: (50Hertz, Amprion, Tennet, TransnetBW, 2013)

Entwicklung der Brennstoffpreise

Fir das Jahr 2013 geht die Studie von einem Erdgaspreis von 26,1 €/MWhterm, einem Olpreis von
47,5 €/MWhierm und einem Steinkohlepreis von 9,4 €/MWhwerm aus. FUr die zuklnftige
Entwicklung werden die Annahmen des World Energy Outlook 2013 New Policies Scenario
(International Energy Agency, 2013) hinterlegt, die in Tabelle 3-2 dargestellt sind. Da Braunkohle
nicht gehandelt wird, sondern stattdessen direkt am Tagebau verstromt wird, existiert kein
Grollhandelspreis. Die Studie legt wie der Netzentwicklungsplan 2013 einen Braunkohlepreis von
1,5 €/MWhierm zugrunde. Der verwendete $-Wechselkurs liegt bei 1,37 $/€.

TABELLE 3-2: ANGENOMMENE ENTWICKLUNG DER BRENNSTOFFPREISE

Brennstoff 2012 2020 2030
Erdol
W 46,82 48,54 51,98
Erdgas 2914 29,64 30,63
€/MWh ’ ’ ’
Steinkohle
i 10,36 11,09 1151

Quelle: (International Energy Agency, 2013), (Capros et al., 2013)

Entwicklung der Erneuerbaren Energien
Der Zubau von EE wird modell-endogen abhangig vom CO2-Reduktionsziel ermittelt. Insofern ist
es nicht noétig, einen Ausbaupfad fur EE zu spezifizieren.

Entwicklung der Investitionskosten

Fur die Investitionsrechnung werden Annahmen zu zukinftigen Investitionskosten fir
verschiedene Kraftwerkstechnologien benétigt. Im konventionellen Bereich werden bei Braun-
und Steinkohlekraftwerke jeweils eine herkdmmliche und eine innovative Kraftwerksvariante, die
einen héheren Wirkungsgrad aufweist, unterschieden. Weiterhin werden Integrated Gasification
Combined Cycle Kraftwerke (IGCC), Gas- und Dampfkraftwerke (GuD) sowie
Gasturbinenkraftwerke betrachtet. Tabelle 3-3 gibt einen Uberblick tiber die Investitionskosten
der konventionellen Kraftwerke.
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TABELLE 3-3: INVESTITIONSKOSTEN FUR KONVENTIONELLE KRAFTWERKE IN €2011/KW

Technologie 2020 2030
Braunkohle 1.500 1.500
Braunkohle 1.600 1.600
innovativ
Steinkohle 1.200 1.200
Steinkohle 2.025 1.800
innovativ
IGCC 1.700 1.700
GuD 711 711
Gasturbine 400 400

Quelle: EWI.

Bei den Erneuerbaren Energien werden starkere Kostensenkungen zwischen 2020 und 2030 als
bei den konventionellen Kraftwerken angenommen. Insbesondere die Investitionskosten fur
Windenergie und Photovoltaik sinken aufgrund von angenommenen Skalen- und
Lernkurveneffekten deutlich. Tabelle 3-4 gibt eine Ubersicht (ber die angenommenen
Investitionskosten.

TABELLE 3-4: INVESTITIONSKOSTEN FUR ERNEUERBARE ENERGIEN IN €2011/KW

Technologie 2020 2030
Wind onshore 1.253 1.188
Wind offshore <
20m Wassertiefe 2.800 2:350
Wind offshore >
20m Wassertiefe 3.080 2:585
PV Dach 1.260 935
PV Flache 1.110 785
Biomasse (Gas) 2.398 2.395
Biomasse (Fest) 3.297 3.293
Biomasse (Gas,

KWK) 2.597 2.595

Biomasse (Fest,

KWK) 3.497 3.493

Tiefengeothermie 10.504 9.500
Quelle: EWI.
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Analog zu den im Folgenden untersuchten Sektoren Warme und PKW wird zunéachst eine CO2-
Vermeidungskostenkurve des Kraftwerksparks im Jahr 2013 betrachtet. Dieser Teil der Studie
basiert auf einer Dispatch-Berechnung des DIMENSION-Modells. Eine Investitionsrechnung ist
nicht notwendig, da keine Veranderung des aktuellen Kraftwerksparks betrachtet wird.

In einem zweiten Schritt wird eine Dispatch- und Investitionsrechnung durchgefiihrt und CO--
Vermeidungskostenkurven fur die Jahre 2020 und 2030 bestimmt. Dazu wird ein Szenario
betrachtet, in welchem der Zubau von EE sowie die Weiterentwicklung des Kraftwerksparks
modell-endogen gemaR vorgegebener CO2-Reduktionsziele erfolgen.

COz-Vermeidungskostenkurve und Struktur des aktuellen Kraftwerksparks (2013)
Abbildung 3-3 zeigt die berechnete CO:-Vermeidungskostenkurve fur 2013 (durchgezogene
schwarze Linie). Auf der x-Achse ist die prozentuale CO2-Einsparung gegentiber dem Jahr 1990
(Emission damals: 357 Mio. t CO2) aufgetragen. Die rechte y-Achse zeigt die Grenzkosten fur die
CO2-Reduktion um eine weitere Tonne bei gegebenem CO:-Reduktionsziel. Das farbige
Diagramm, welches Uberlagert mit der CO2-Vermeidungskostenkurve dargestellt ist, gibt die
Zusammensetzung der Bruttostromerzeugung bei einem gegebenen Reduktionsziel an. Die
zugehorige Achse ist die linke y-Achse, auf der die Hohe der Bruttostromerzeugung in TWh
abgetragen ist.

Anders als im Warmesektor lassen sich mit einem gegebenen Kraftwerkspark unterschiedliche
CO2-Reduktionsziele erreichen, da eine gegebene Stromnachfrage mit unterschiedlichen
Erzeugungsmixen gedeckt werden kann und mit dem Einsatz unterschiedlicher Kraftwerke
unterschiedliche COz2 —Emissionen verbunden sind. Eine beliebige Emissionsreduktion lasst sich
mit einem Uberwiegend fossilen Kraftwerkspark allerdings nicht erreichen. So endet die x-Achse
in Abbildung 3-3 bei 40 %, da eine weitere CO2-Reduktion mit dem bestehenden Kraftwerkspark
nicht moéglich ist.

11
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Die Grenzvermeidungskosten betragen ab einer Reduktion der Emissionen um 25 % Uber
50 €/t CO2 und steigen bei einer weiteren Reduktion auf Werte von bis zu 400 €/t CO.. Dies ist weit
Uber dem Wert von 85 $/t CO2, welchen der Stern Report als notwendigen Preis flir COz-Zertifikate
angibt (Stern, 2006). Die Angaben des Stern Reports koénnen als obere Schranke flr
volkswirtschaftlich sinnvolle COz2-Vermeidungskosten angesehen werden. Vergleichbare Studien
gehen von weitaus niedrigeren sinnvollen COz-Vermeidungskosten aus, beispielsweise von 8
$/t CO2 (Nordhaus, 2007). Aktuell (2014) liegt der CO2-Preis bei ca. 5 €/t CO2 und somit entspricht
die aktuelle COz-Reduktion einer Reduktion gegenuber 1990 von ca. 11 %. Da die Nachfrage im
Modell ausschliel3lich durch inlandische Erzeugung gedeckt wird, entspricht die
Erzeugungsstruktur in Abbildung 3-3 nicht exakt der tatsachlichen Erzeugung, die in Abbildung
3-1 zu sehen ist.

Bei niedrigen Reduktionszielen von 0 % oder 5 % gegeniiber 1990 kommt es zu negativen
Vermeidungskosten. Dies liegt daran, dass dann nur noch besonders alte und wenig effiziente
Kraftwerke eingesetzt werden, die gegentiber den aktuell vorwiegend eingesetzten Kraftwerken
neben einem hoheren COz-Ausstol} auch héhere variable Kosten aufweisen.

12
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Mit zunehmendem CO:-Reduktionsziel steigt die Stromerzeugung aus Gaskraftwerken und
verdrangt insbesondere die Stromerzeugung aus Braunkohlekraftwerken, da diese die héchsten
spezifischen CO2-Emissionen aller fossilen Kraftwerkstechnoligen verursachen. Bei
Reduktionszielen von Uber 35 % ist es notwendig, zuséatzlich Erddlkraftwerke, welche die héchsten
Grenzkosten aller Kraftwerke haben, dauerhaft einzusetzen, um den Strom aus Kohlekraftwerken
zu substituieren. Dies erklart auch den drastischen Anstieg der CO2-Vermeidungskostenkurve am
rechten Rand.

Im Bereich der Erneuerbaren Energien fuhrt ein ambitionierteres Reduktionsziel nur zu geringen
Veranderungen. Der Einsatz bestehender EE-Technologien ist aufgrund der sehr geringen
Grenzkosten immer kostenminimal. Es kommt zu einer verstarkten Auslastung von Biogas- und
Biomasseanlagen, die in Abhangigkeit von der zu erreichenden Emissionsreduktion
»markt“getrieben eingesetzt werden. Da in der kurzen Frist im Modell keine Investitionen getatigt
werden, kann kein Zubau bei den Erneuerbaren Energien stattfinden. Dieser wéare insbesondere
notwendig, um sehr hohe CO2-Reduktionsraten zu erreichen.

Die Bruttostromerzeugung, welche durch den oberen Rand des farbigen Bereichs in Abbildung
3-3 beschrieben wird, sinkt mit zunehmender CO:-Reduktion geringfligig, wahrend die zu
deckende Stromnachfrage gleich bleibt. Dies liegt insbesondere daran, dass sich die Erzeugung
von Kraftwerken mit hohem Eigenverbrauch wie Braunkohlekraftwerke auf Kraftwerke mit
niedrigerem Eigenverbrauch wie z.B. Gaskraftwerke verlagert.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das groRte CO2-Reduktionspotential des aktuellen
Kraftwerksparks im verstarkten Einsatz von emissionsarmen Gaskraftwerken liegt. Eine
Reduktion der Emissionen von Uber 25 % gegenuber 1990 ist mit Grenzvermeidungskosten von
Uber 50 €/t COz2verbunden. Mit dem aktuellen tberwiegend fossilen Kraftwerkspark lassen sich
keine Reduktionsziele jenseits von 40% gegentiber 1990 erreichen.

13
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COz-Vermeidungskostenkurve und Struktur des Kraftwerksparks in der

mittleren Frist (2020)

Bei den zukunftigen CO2-Vermeidungskostenkurven sind héhere Reduktionsziele als fiir das Jahr
2013 maoglich, da sich die Struktur des Kraftwerksparks durch Investitionen verandern kann. In
Abbildung 3-4, welche die CO2-Vermeidungskostenkurve in 2020 zeigt, liegt das
Reduktionspotential bei 80 % (x-Achse).

Im Erzeugungsmix steigt bis zu einem Reduktionsziel von ca. 65 % der Einsatz von
Gaskraftwerken. AuRBerdem kommt es zu einem kontinuierlichen Zubau von Windenergie.
Stromerzeugung aus Braun- sowie Steinkohlekraftwerken wird verdrangt. Erst bei sehr hohen
Reduktionszielen wird auch PV ausgebaut. Mit zunehmender Einspeisung von EE steigt zudem die
Auslastung von Speicherkraftwerken.

Eine CO2-Reduktion von ca. 50 % fuhrt zu Vermeidungskosten von 100 €/t CO.. Danach steigen die
Vermeidungskosten stark an. Bei Reduktionszielen von tber 65 %, wenn selbst Gaskraftwerke
durch EE ersetzt werden, kommt es zu Vermeidungskosten, die deutlich tiber 200 €/t CO: liegen.
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CO2-Vermeidungskostenkurve und Struktur des Kraftwerksparks in der langen Frist (2030)
Die Situation im Jahr 2030 unterscheidet sich insbesondere von der Situation im Jahr 2020 durch
annahmegemal hohere Brennstoffpreise, niedrigere Investitionskosten fir EE sowie der
Tatsache, dass alle deutschen Kernkraftwerke auf3er Betrieb sein werden.

Die nachstehende Grafik zeigt die CO2-Vermeidungskostenkurve des Jahres 2030. Die Kurve liegt
geringfugig unter der Kurve in Abbildung 3-4. Der Wegfall der emissionsarmen Kernenergie
erschwert zunachst die CO2-Vermeidung. Dagegen sinken die Investitionskosten fur Erneuerbare
Energien, so dass die korrespondierende CO2-Vermeidung gunstiger wird. Zudem wird durch den
langeren Zeithorizont die Umstrukturierung des konventionellen Kraftwerksparks zu
effizienteren Kraftwerkstechnologien erleichtert. Diese gegenlaufigen Effekte gleichen sich in
etwa aus, so dass die Vermeidungskosten in 2020 und 2030 &hnlich sind. Abgesehen vom Wegfall
der Kernenergie ahneln sich auch die Erzeugungsmixe. Bis zu Reduktionszielen von ca. 65 %
steigt der Einsatz von Erdgaskraftwerken und wird anschlielend durch die zunehmende
Einspeisung aus Erneuerbaren Energien verringert.
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Wenn man die Resultate der kostenminimalen CO2-Vermeidung in der mittleren und langen Frist
mit den politischen Vorgaben zum EE-Ausbau, z. B. den Zielen des Papiers ,,Eckpunkte fir die
Reform des EEG* (BMWi, 2014), vergleicht, Ubersteigt der EE-Ausbau in den politischen Vorgaben
den EE-Ausbau bei kostenminimaler CO:-Vermeidung bis zu hohen Reduktionszielen.
Beispielsweise wird bei Reduktionszielen bis ca. 65 % kein PV zur kostenminimalen CO--
Vermeidung eingesetzt.

In diesem Abschnitt werden volkswirtschaftlich sinnvolle Handlungsoptionen aufgezeigt, die eine
kosteneffiziente CO2-Vermeidung im Stromsektor ermoglichen.

Verbindliche langfristige CO2 Minderungsziele der EU unter Bericksichtigung zusétzlicher
Minderungsinstrumente

Eine potentielle Ursache fur geringen CO2-Vermeidungssignale aus dem Handel mit CO2-
Zertifikaten liegt in nicht auf den europaischen CO2-Zertifikatehandel abgestimmte nationale CO2-
Reduktionsmalinahmen. Das europdische Emissionshandelssystem (ETS) begrenzt CO2-
Emissionen in den teilnehmenden Industriesektoren der EU. Die Stromindustrie bzw. thermische
Kraftwerke mit einer Leistung von mindestens 20 MW waren vom Start des ETS an, in den
Emissionshandel einbezogen. Wenn nun durch nationale Instrumente wie das EEG eine
Ubererfiillung der CO2-Reduktionsziele im Stromsektor erreicht wird, kann die im Rahmen des
ETS gesetzte Grenze in anderen Bereichen und Landern ausgeschopft werden und eine
unmittelbare COz-Reduktion durch das EEG bleibt aus. Die COz-Minderungsziele der EU sollten
deshalb um nationale Ubererfiillung durch zusatzliche Instrumente wie EEG-Forderung bereinigt
werden.

Price Floors und Caps fiir CO2-Minderungsziele der EU

Optional kann der ETS durch Vorgabe von Minimalpreisen (,price floors®) und Maximalpreisen
(,,price caps“) erweitert werden. Der Minimalpreis wiirde wirken, wenn die Preise niedriger waren
als erwartet. Der Maximalpreis gibt eine obere Schranke fiir den CO2-Preis vor und nimmt damit
Risiken aus dem Markt. Laut (Philibert, 2009) ist es sinnvoll, anstelle von absoluten
Reduktionszielen ambitioniertere Reduktionsziele in Kombination mit price caps und floors
vorzugeben, da so die gleiche Reduktionsmenge kostengtinstiger erreicht werden kann.
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Laut Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie fielen 33,7 % oder 3037 Petajoule (PJ) des
deutschen Endenergieverbrauchs in 2012 auf die Anwendungsbereiche Raumwéarme und
Warmwasser.5 Der Sektor hat dabei etwa 15 % der deutschen CO2-Emissionen verursacht.
Emissionsreduktionen im Warmesektor bergen somit erhebliche Vermeidungspotentiale.

Bis 2050 strebt die Bundesregierung einen nahezu klimaneutralen Gebdudebestand in
Deutschland an.t Mit der am 1. Mai 2014 verabschiedeten Novelle der Energiesparverordnung
(EnEV) wurde dieses Ziel weiter verfolgt. Die Novelle setzt die Europdische Richtlinie zur
Gesamteffizienz von Gebauden sowie verschiedene Beschlisse der Bundesregierung zur
Energiewende um. Ein Fokus liegt auf der Verscharfung der primarenergetischen Anforderungen
(Gesamtenergieeffizienz) fur Neubauten um 25 % ab 1. Januar 2016 im Vergleich zu den derzeit
geltenden Regelungen. Zudem wird ab 2021 fur alle Neubauten der von der EU festgelegte
Niedrigstenergie-Gebaudestandard gelten. Die dazugehdrigen Richtwerte sollen bis Ende 2018
veroffentlicht werden.

Der Warmesektor in Deutschland zeichnet sich durch einen vergleichsweise alten
Heizkesselbestand aus (BDEW 2013b).” Obwohl bereits heute eine Vielzahl an innovativen
Heizanlagen auf Basis unterschiedlicher Energietrager zur Verfigung steht, werden Heizungen
meist erst bei einem irreparablen Defekt erneuert. Hohe Investitionskosten sowie die
demografische Struktur der Hauseigentimer konnen die Realisierung effizienzsteigernder
Heiztechnologiewechsel ebenfalls hemmen. Des Weiteren leben ca. 50 % der deutschen
Haushalte in einem Mietverhéltnis.® Da in erster Linie der Mieter von geringeren Betriebskosten
profitiert, der Vermieter aber die Investitionen tatigen musste, bestehen kaum finanzielle Anreize
fur eine energetische Modernisierung (,Investor-Nutzer-Dilemma®). Die derzeitige
Modernisierungsrate fir Heizungen liegt dementsprechend niedrig bei etwa 3 % pro Jahr (BDEW,
2013b). Demnach ist eine deutliche Steigerung notwendig, um die ambitionierten Ziele der
Bundesregierung hinsichtlich eines klimaneutralen Gebdudebestands im Warmesektor zu
erreichen.

Im néchsten Abschnitt wird die Bedeutung des Energietragers Erdgas im Warmemarkt naher
erlautert. Anschlielend werden in Abschnitt 4.2.1 bis 4.2.3 das Simulationsmodell und die
verwendete Methodik zur Ermittlung der CO2-Vermeidungskosten beschrieben. Abschnitt 4.3

5 http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/Binaer/Energiedaten/energiegewinnung-und-energieverbrauch5-eev-nach-
anwendungsbereichen,property=blob,bereich=bmwi2012,sprache=de,rwb=true.xls (Zugriff: 05.06.2014)

5 http://www.bundesregierung.de/Content/DE/StatischeSeiten/Breg/Energiekonzept/02-energieeffizienz.html (Zugriff: 28.04.2014)

7 Demzufolge ist ca. ein Viertel der 20 Mio. Heizungsanlagen nicht auf dem aktuellen Stand der Technik. Dieser ist definiert als mindestens
Brennwerttechnik und ggf. Erneuerbare Energien.

8 http://de.statista.com/statistik/daten/studie/237719/umfrage/verteilung-der-haushalte-in-deutschland-nach-miete-und-eigentum/ (Zugriff:
05.05.2014)
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stellt die Ergebnisse dar. Der letzte Abschnitt des Kapitels gibt einen kurzen Ausblick und
skizziert mogliche Handlungsempfehlungen.

4.1 Die Rolle von Erdgas im Warmesektor

Abbildung 4-1 zeigt die Entwicklung neuinstallierter Heizungen in Deutschland seit 2002. Die
Anzahl von Gas-Brennwert-Anlagen ist von 270.000 im Jahr 2007 auf 404.000 im Jahr 2012
gestiegen wahrend die Anzahl neuinstallierter Gas-Niedertemperatur-Anlagen nahezu konstant
war.

Der relative Anteil beider Erdgastechnologien (Niedertemperatur sowie Brennwert) hat sich in
der Vergangenheit stetig erhoht und liegt heute in etwa bei 76 %.
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ABBILDUNG 4-1: MARKTENTWICKLUNG WARMEERZEUGER 2002-2012 (IN TAUSEND). QUELLE: BDH, 2012 (EIGENE
DARSTELLUNG)

Wie die nachfolgende Abbildung 4-2 zeigt, spiegelt sich die prominente Rolle von
Erdgasheizungen ebenfalls im Technologiemix der beheizten Wohnungen wider. So wurden im
Jahr 2012 in 105.000 neugebauten Wohnungen erdgasbasierte Heizsysteme installiert. Dies
entspricht in etwa 50 % Marktanteil bei Wohnungsneubauten (BDEW, 2013b). Warmepumpen
waren der am zweithaufigsten installierte Warmeerzeuger mit einem Anteil von etwa 25 %.
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Auch in bereits bestehenden Wohnungen sind erdgasbasierte Heiztechnologien mit einem Anteil
von etwa 50 % vertreten. Im Jahr 2012 wurden 18,9 Mio. Wohnungen mit Erdgas beheizt (BDEW,
2013b). An zweiter Stelle folgt Heizol mit etwa 11,1 Mio. Wohnungen (ebd.). Insgesamt sind also in
etwa 49 % aller deutschen Wohneinheiten mit Erdgas beheizt. Vor diesem Hintergrund
quantifizieren die folgenden Abschnitte den Beitrag erdgasbasierter Heizsystemen zur
kosteneffizienten CO2-Vermeidung im heutigen Warmesektor.

2.000

12.500 _\ /\_‘

\

1.500 3.500

= Erdgas = Warmepumpen = Fernwarme
= Holz/Holzpellets = Heizol = weitere Festbrennstoffe
= Strom m sonstige

Dieses Unterkapitel stellt zundchst das Warmemarkt-Simulationsmodell DiscrHEat vor. Im
Anschluss werden die verwendeten Daten und Annahmen sowie die Methodik zur Berechnung der
CO2-Vermeidungskosten und des dazugehérigen Erzeugungsmix erlautert.
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4.2.1 Das Warmemarktmodell DIscrHEat

Das verwendete Simulationsmodell DIscrHEat® basiert auf detaillierten Mikrodaten zum Bestand
privater Wohnimmobilien in Deutschland. Das Modell ermittelt fir unterschiedliche
Gebéaudetypen und Baualtersklassen unter Berticksichtigung exogen gegebener Sanierungsraten
fir den Austausch von Heizsystemen und der Durchfihrung von Da&mmmafRnahmen die Diffusion
bestimmter Heizsysteme und Dammungszustande in Bestand und Neubau. Die Ergebnisse der
Simulation stellen mogliche Entwicklungen des jeweiligen Bedarfs an den verschiedenen
Energietragern sowie die bei der Warmeerzeugung entstehenden CO2-Emissionen dar.

Daruber hinaus ermoglicht DiscrHEat eine Berechnung der effizienten CO2-Vermeidungskosten
und -potentiale fur den Warmemarkt privater Haushalte. Bei den angegeben Werten zur CO2-
Vermeidung ist Folgendes zu bertcksichtigen: In der Realitat fallen fur Haushalte noch
zusatzliche  nicht-beobachtbare  Kosten (wie z.B. Informations-, Wechsel- und
Finanzierungskosten) an, die Uber die reinen Kosten des Heizsystems und der Dammmafnahme
hinausgehen und im Kalkial der Haushalte bertcksichtigt werden. Diese wurden im
Simulationsmodell mittels eines Discreat-Choice Ansatzes bericksichtigt. Bei der Berechnung
der CO:-Vermeidungskostenkurven wird von diesen Kosten allerdings abstrahiert. Die
errechneten CO2-Vermeidungskostenkurven stellen somit eine untere Schranke dar.

4.2.2 Daten und Annahmen

Die in DiscrHEat verwendeten Daten und Annahmen finden sich in (Dieckhéner/Hecking, 2014).
Preis- und Kostenparameter wurden fur diese Studie aktualisiert. Als Grundlage hierzu dienten
die Heizkostenvergleiche des Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW, 2012 &
BDEW, 2013a). Arbeitspreise fur die verschiedenen Brennstoffe im Jahr 2013 stammen ebenfalls
vom BDEW (BDEW, 2013a). Annahmen zur zukinftigen Energiepreisentwicklung basieren auf
dem World Energy Outlook 2013 (IEA, 2013).

4.2.3 Methodik zur Berechnung langfristiger COz-Vermeidungskosten und des
dazugehorigen Erzeugungsmix

Wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, ermdglicht das Simulationsmodell DiscrHEat unter anderem
die Berechnung langfristiger CO:-Vermeidungskosten, d.h. diejenigen Kosten, die bei der
Einsparung einer zusatzlichen Einheit COz2 im Warmemarkt entstehen (,,Grenzkosten der CO2
Vermeidung“). Da moderate Vermeidungsziele zu niedrigeren Kosten realisiert werden als
ambitionierte, lasst sich fir unterschiedliche Vermeidungsziele eine Vermeidungskostenkurve
generieren. Basierend auf einem linearen Optimierungsprogramm berechnet das
Simulationsmodell die kostengulinstigste Strategie, d.h. diejenigen Heiztechnologiewechsel und
DammmafRnahmen, die zu einer kosteneffiziente COz-Vermeidung fihren. Der Fokus liegt auf

9 DIscrHEat: Discrete Choice Heat Market Simulation Model
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dem Jahr 2015; es handelt sich demnach um eine sehr kurzfristige Optimierung. Ausgangslage
ist der derzeit existierende Gebaudebestand (Stand: 2010).

Die Ermittlung der kurzfristigen CO2-Vermeidungskostenkurve fur das Jahr 2015 l&asst sich in die
Berechnung der CO2-Einsparungen sowie den damit verbundenen Mehrkosten unterteilen (vgl.
Zahler und Nenner in Gleichung (1)).

Berechnung der CO2-Einsparungen

Fiar jeden im Modell erfassten Gebaudetyp (unterschieden nach Ein- und Mehrfamilienhaus,
Baualtersklasse, Gebaudezustand und bisheriger Heiztechnologie) werden die bisherigen CO2-
Emissionen  berechnet. AnschlieBend wird jede potentielle SanierungsmalZnahme
(Damm- /Heiztechnologiemallnahme) und die damit verbundenen COz-Einsparungen ermittelt.
Hieraus ergibt sich die mogliche Vermeidungsmenge pro Sanierungsmafinahme.

Berechnung der Mehrkosten

Fur jede potentielle Sanierungsmallnahme werden die korrespondierenden Jahreskosten
ermittelt. Da das Modell eine dynamische Fortschreibung der Restlebenszeit bestehender
Technologien beinhaltet, kann bei der Ermittlung der Mehrkosten zur CO2-Vermeidung zwischen
nicht mehr funktionsfahigen und funktionsfahigen Heiztechnologien unterschieden werden. Im
ersten Fall sind die entstehenden Mehrkosten diejenigen Kosten, die durch die Wahl der nicht-
gunstigsten Heiztechnologie entstehen (da das Geb&aude ohnehin beheizt werden muss). Im
zweiten Fall handelt es sich um eine vorgezogene MalRnahme. Die Kosten setzen sich hierbei
zusammen aus der Summe aus Jahreskosten und Restwert der Altanlage, korrigiert um die
eingesparten Verbrauchs- und Betriebskosten der Altanlage. Die Kosten der betrachteten
Technologien und MalRnahmen sind um politische Vorgaben und Zuschisse bereinigt, um
volkswirtschaftlich aussagekraftige, d.h. unverzerrte, Aussagen ableiten zu kénnen.

Mittels linearer Optimierung werden schlieRlich die Sanierungsmalnahmen ermittelt, die fir den
Warmesektor zur kosteneffizienten CO2-Vermeidung flihren. Die Ergebnisse der Analyse finden
sich im folgenden Abschnitt.

Dieser Abschnitt enthalt die Ergebnisse zur kosteneffizienten CO2-Vermeidung im Warmesektor.
Die folgende Grafik zeigt die notwendigen Grenzkosten (schwarze Linie) zur Umstellung des
Heiztechnologie- und Gebaudeparks gemaR vorgegebenen Klimazielen sowie die
korrespondierenden optimalen Technologiewechsel und Dammmalnahmen. Auf diese Weise
kann die Frage beantwortet werden, zu welchen Minimalkosten und durch welche
Heiztechnologiewechsel und Dammmaflnahmen der Warmemarkt bis zum Jahr 2015 umgestellt
werden muisste, um unterschiedliche COz-Einsparziele zu erreichen.
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Auf der linken vertikalen Achse der Darstellung ist die Gebaudeanzahl abgetragen. Der negative
Bereich umfasst hierbei die Gebaude, deren Heiztechnologie aus dem Markt geht. Dies kann
entweder geschehen, wenn eine Heizung ausgetauscht werden muss, d.h. das Ende der
technischen Lebensdauer erreicht ist, oder ein Heizsystem aus CO:-Einspargrinden vorzeitig
ersetzt wird. Die im positiven Bereich liegenden Hauser umfassen sowohl Neubauten als auch
Bestandsgebaude mit neuer Heiztechnologie. Aufgrund der Neubauten tbersteigt die Anzahl neu
installierter Heizsysteme die Anzahl der Abgéange.

Die rechte vertikale Achse zeigt die Hohe der CO:-Vermeidungskosten. Die dazugehdrige
Vermeidungskostenkurve ist in der Grafik schwarz dargestellt. Anhand der auf der horizontalen
Achse eingezeichneten eingesparten COz2-Mengen lassen sich fir jede Reduktionsmenge
zwischen 0 und 120 Mio. t CO2-Ag. die damit korrespondierenden minimalen Einsparkosten sowie
die erforderlichen Ersatzmalinahmen im Warmemarkt ablesen.
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Die Grafik zeigt, dass kurzfristig etwa 40 Mio. t CO2-Aq. zu volkswirtschaftlichen Nullkosten
eingespart werden kénnen. Hiervon kénnen 18 Mio. t CO2-Aqg. (13 % gegeniiber 2010) sogar zu
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negativen Vermeidungskosten eingespart werden.™® Dies erklart sich dadurch, dass der Ersatz
alter, ineffizienter Heiztechnologien bestimmter Gebdude bereits betriebswirtschaftlich rational
ist. In diesem Falle stellt die gunstigste Ersatzanschaffung nicht nur keine Mehrkosten, sondern
sogar eine Kostensenkung dar und generiert zudem eine CO2-Einsparung. Durch die eingesparten
Verbrauchskosten ergibt sich somit ein wirtschaftlicher Vorteil bei gleichzeitiger
Emissionsreduktion. Wie die Grafik zeigt, mussten unterhalb eines Einsparziels von 18 Mio. t CO>—
Ag. in etwa 4 Mio. Geb&uden alte Gas- und Olheizungen durch moderne Gas-Brennwertkessel
ersetzt werden. Fir vergleichsweise geringe Emissionseinsparziele ist die Erdgas-Brennwert-
Technologie die kosteneffizienteste Vermeidungsoption. Dieses Ergebnis ist allerdings vor dem
Hintergrund der Annahme zu interpretierten, dass sowohl Neu- als auch Altbauten im Modell
Zugang zum Gasnetz haben oder haben kdnnten.

Neben alten Ol- und Gasheizungen gehoren auRerdem Stromheizungen, Warmepumpen sowie
Heizanlagen aus Erneuerbaren Energien zu den ausgetauschten Erzeugungsquellen. Dies ist der
Tatsache geschuldet, dass diese bereits installierten Warmeerzeuger aufgrund ihrer
vergleichsweise hohen Jahreskosten nicht zur effizienten CO2-Vermeidung beitragen und somit
im Modell durch effizientere Technologien ersetzt werden.

Oberhalb einer Vermeidungskostenmenge von 18 Mio. t CO2-Aq. geht jede weitere Einsparung mit
Mehrkosten einher; die COz2-Vermeidungskosten liegen im positiven Bereich. Dies impliziert, dass
Warmeerzeuger bereits vor Ablauf ihrer technischen Lebensdauer ersetzt werden missen, um
das Einsparziel zu erreichen. Funktionsfahige Heiztechnologien zu ersetzen ist kostspielig, da der
Abbau im Prinzip einer Abschreibung des Restwerts auf null entspricht. So fuhrt eine
Emissionsreduktion von 27 Mio. t CO2-Ag. zu Grenzvermeidungskosten von rund 158 EUR/t CO2-
Ag..

Je ambitionierter das Einsparziel, desto hoher die Anzahl der betroffenen Gebaude. Fir
besonders hohe Einsparziele muss sich der Anteil von Warmeerzeugern mit geringen
spezifischen CO2-Emissionen erhdhen. Dies geschieht durch DAmmungen sowie (solargestiitzte)
Pelletanlagen, die die noch funktionsfahigen Ol- und Gasheizungen ersetzen und somit den CO2-
Gesamtausstol? des Warmesektors reduzieren. Die Emissionsreduktion durch neu-installierte
Pellet-Systeme und durchgefihrten DammmaRnahmen geht mit einem drastischen
Kostenanstieg einher. Ab einer angestrebten Reduktion von etwa 60 Mio. t CO2-Aq. werden so
immer weniger Erdgas-Brennwert-Anlagen installiert. Dies liegt daran, dass ambitionierte
Einsparungen nur mit nahezu CO:-freien Heiztechnologien realisiert werden konnen. Diese
zusatzlichen Einsparungen gehen jedoch mit héheren Kosten einher: Die COz2-Vermeidungskosten
liegen fur dieses Reduktionsziel bei etwa 300 EUR/t CO2-Aq.

Fur Einsparziele unterhalb von 65 Mio. t CO2-Aq. besteht die kostengiinstigste CO2-Einsparung
hauptsachlich in der Installation von Erdgas-Brennwert-Anlagen. Je ambitionierter das

10 Die angenommenen Gesamtemissionen des Warmesektors in 2010 liegen bei 142 Mio. t CO2-Aq.

23



Warmesektor |

Reduktionsziel ist, desto hoher muss der Anteil Uberaus emissionsarmer Warmeerzeuger sein,
d.h. desto geringer der Einsatz von Erdgas-Brennwertkesseln als ErsatzmaRnahme. Die damit
einhergehenden hohen annuisierten Jahreskosten geringemittierender Ersatztechnologien
resultieren in auerordentlich hohen CO2-Vermeidungskosten.

Dieser Abschnitt skizziert mdogliche wirtschaftspolitische Handlungsoptionen im Markt fur
Warmeerzeuger. Dabei stehen ausschlie8lich volkswirtschaftlich legitimierte MaRnahmen im
Vordergrund, d.h. wirtschaftspolitische Eingriffe, die ein nicht optimales Marktergebnis
korrigieren. In diesem Fall entsteht das abweichende Marktergebnis dadurch, dass trotz
Vorliegen negativer CO2-Vermeidungskosten bestimmte MaRnahmen nicht durchgefuhrt werden.
Informationsdefizite sowie nicht-internalisierte externe Kosten sind Ausloser fiir Marktversagen
im Markt fur Warmeerzeuger und erfordern somit wirtschaftspolitische Eingriffe.

MafRnahmen zum Abbau marktverzerrender Informationsdefizite

Verbraucherseitige Informationsdefizite hinsichtlich Einsparpotential, Amortisationsdauer oder
Finanzierungsmaoglichkeiten hemmen Investitionen in geringemittierende Heizungsanalagen und
resultieren in einem verzerrten Technologiemix. Eine neutrale Informationsbereitstellung von
offentlicher als auch von nicht-6ffentlicher Seite kénnte dem entgegenwirken.

Des Weiteren ist das gesamtwirtschaftliche Kriterium der kosteneffizienten CO2-Vermeidung
kaum Bestandteil der Informationsbereitstellung. Staatliche Foérderprogramme wie
beispielsweise die ,,Forderung von effizienten Warmepumpen* des Bundesamts fiir Wirtschaft
und Ausfuhrkontrolle (BAFA) erhéhen zwar den Anteil geringemittierender Warmeerzeuger und
senken somit den sektorspezifischen CO2-Ausstol3, jedoch geschieht dies nicht auf
kosteneffiziente Weise (vgl. Ergebnisdarstellung in Abschnitt 4.3). Hieraus kénnen fehlgeleitete
Investitionsentscheidungen resultieren. Eine Erweiterung der Technologiebewertung um das
Kriterium der Vermeidungskosten kénnte hier Abhilfe schaffen.

Politische Instrumente zur Internalisierung externer Kosten im Warmesektor

Bislang sind die durch stark COz-emittierende Warmeerzeuger entstehenden ,,externen“ Kosten
fir den Verbraucher nicht sichtbar. Folglich ist ein Heiztechnologiewechsel hin zu einem
vergleichsweise weniger emittierenden Warmeerzeuger aus einzelwirtschaftlicher Perspektive
oft unvorteilhaft. Diese ineffiziente Allokation der gesamten volkswirtschaftlichen Kosten
induziert Marktversagen, d.h. eine vom optimalen Marktergebnis abweichende
Zusammensetzung des Heiztechnologiemix. Diese Art von Marktversagen kann durch eine
sogenannte ,,Kosteninternalisierung” korrigiert werden. Die Einbeziehung des Warmemarktes in
den CO:-Zertifikatehandel stellt in diesem Kontext eine Handlungsoption dar. Die Nutzer CO2-
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emittierender mussten gemal dem aktuellen europdischen CO2-Preis pro verbrauchter
Mengeneinheit die verursachten Externalitaten internalisieren. Gasnetzbetreiber bzw.
Ollieferanten miissten im Zuge ihres Brennstoffbezugs oder -verkaufs CO.-Zertifikate
miterwerben.
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Zu Beginn des Jahres 2014 hat das Europaparlament neue CO:-Grenzwerte fir die Flotten
europaischer Automobilhersteller festgelegt.®* Ab dem Jahr 2020 soll der Grenzwert bei
95 Gramm pro gefahrenem Kilometer liegen. Im Vergleich zu den in 2015 geltenden Werten
bedeutet dies eine weitere Reduktion um gut 25 %. Im Lichte weiterer Ambitionen zur
Verringerung der Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen, wie z.B. der Euro-6-Norm, stellt
sich aus 6konomischer Sicht die Frage nach den technologiespezifischen Vermeidungskosten
alternativer Antriebssysteme gegentber konventionellen Antriebssystemen. Als ,alternative
Fahrzeuge* werden in diesem Zusammenhang Fahrzeuge mit Erdgas-, Elektro-, Hybrid- oder
Plug-In-Hybrid-Antrieb bezeichnet. Diesel- und Benzinfahrzeuge werden unter dem Begriff
»konventionelle Fahrzeuge* subsumiert.

Dieses Kapitel berechnet technologiespezifische CO2-Vermeidungskosten alternativer
Fahrzeugtechnologien gegeniber konventionellen Fahrzeugtechnologien und ermittelt auf diese
Weise die Kkosteneffizienteste Vermeidungsoption. Fur diese Vermeidungsoption wird
anschlielend eine normative Analyse durchgefihrt, um zu quantifizieren, wie hoch die
Diffusionsrate der identifizierten Vermeidungsoption sein misste, um unterschiedliche CO2-
Minderungsziele zu erreichen. Die durchgefiihrte Analyse beschrankt sich hierbei auf den
deutschen PKW-Sektor.

Der n&chste Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick (ber die Entwicklungen im
Erdgasfahrzeugmarkt und die derzeit bestehenden Markthemmnisse. Anschliel}end werden in
Abschnitt 5.2 die Berechnungsmethodik sowie die Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. Der
letzte Abschnitt des Kapitels skizziert mogliche Handlungsoptionen.

Erdgas-PKW sind aus Verbrauchersicht 6konomisch vorteilhafter als konventionell angetriebene
Fahrzeuge (EWI, 2013). Dennoch liegt der Anteil erdgasbetriebener PKW in Deutschland nur bei
knapp 0,2 % des gesamten PKW-Bestands (KBA, 2014). Dies entspricht in etwa 79.000 PKW im
Jahr 2013. Die nachstehende Grafik zeigt die absolute und relative Entwicklung der letzten sechs
Jahre fiir Elektro-, Hybrid- und Erdgas-PKW. Obgleich die Anzahl an Erdgasfahrzeugen in den
letzten Jahren hoéher lag als bei anderen nicht-konventionell angetriebenen Fahrzeugen,
beobachtet man Uber die Jahre hinweg einen nahezu konstanten relativen Anteil. Im Gegensatz
zu anderen alternativen Antrieben, deren Anteil sich in den letzten Jahren sichtbar erhoht hat,

11 http://www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.do?pubRef=-//EP//TEXT+IM-PRESS+20130422IPR07527+0+DOC+XML+VO//EN (Zugriff:
22.04.2014)

26


http://www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.do?pubRef=-//EP//TEXT+IM-PRESS+20130422IPR07527+0+DOC+XML+V0//EN

PKW-Sektor ewl

kann daher davon ausgegangen werden, dass in naher Zukunft keine verstarkte Durchsetzung
von Erdgasfahrzeugen erfolgt.
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ABBILDUNG 5-1: RELATIVER UND ABSOLUTER ANTEIL ALTERNATIVER ANTRIEBSTECHNOLOOGIEN AM PKW-
BESTAND (KBA, 2014)

Die vergleichsweise geringe Marktdurchdringung erdgasbetriebener Fahrzeuge kdnnte unter
anderem mit einer Reihe unterschiedlicher Markthemmnisse erklart werden:

e Uneinheitliche Preisdarstellungen an Tankstellen fihren dazu, dass der bei
komprimiertem Erdgas vergleichsweise hohe Energiegehalt gegeniiber konventionellen
Antriebsstoffen dem Verbraucher nicht explizit vermittelt wird.

e Ein gegenuber konventionellen Fahrzeugen erhohter Anschaffungspreis erschwert
moglicherweise die Finanzierung und beeinflusst die Kaufentscheidung zugunsten
konventioneller Fahrzeuge.

e Eine eingeschrankte Verfugbarkeit technologiespezifischer Dienstleistungen (z.B.
Betankung, Wartung) und Infrastruktur (z.B. geringe Anzahl an Erdgastankstellen)
erschweren die Marktdurchdringung.

e Externe Kosten, die durch die Emission von Treibhaus- und Luftschadstoffen entstehen
und bei Erdgasfahrzeugen vergleichsweise niedrig sind, werden bei der Kaufentscheidung
nicht berucksichtigt.

e Die zukinftige Entwicklung des Kraftstoffpreises betreffende sowie individuell
wahrgenommene (Sicherheits-)Risiken erhéhen die Unsicherheit bei der Fahrzeugwahl.
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Der Grof3teil alternativer Fahrzeuge emittiert weniger CO2 pro gefahrenem Kilometer als das fur
die meisten konventionellen Antriebssysteme der Fall ist. Aus diesem Grund lassen sich fur diese
Fahrzeugauswahl Vermeidungskostenkurven erstellen. Hierbei wird jeweils ein alternatives
Antriebssystem (,,Vermeidungsoption“) mit der den seit jeher den Markt dominierenden
konventionellen Antriebstechnologie verglichen. Auf diese Art und Weise kann die
kosteneffizienteste Vermeidungsoption abgeschatzt werden. Anschliefend werden fur diese
Vermeidungsoption die fur das Erreichen bestimmter Emissionsreduktionsziele notwendigen
Marktanteile ermittelt. Die folgende Analyse stitzt sich auf die derzeit am Markt verfiigbaren
PKW-Modelle.

5.2.1 Methodik zur Berechnung von COz2-Vermeidungskostenkurven

Wie bereits in Abschnitt 2 erlautert, basiert das Vermeidungskostenkonzept zunéchst auf der
Identifikation einer Referenztechnologie. Im Gegensatz zu Erdgasfahrzeugen gibt es bei anderen
alternativen Antriebstechnologien wie z.B. Elektrofahrzeugen meist kein konventionelles
Fahrzeug derselben Modellfamilie (vgl. Fahrzeugdaten in Abschnitt 8.1). Aus diesem Grund wird
bei der Berechnung der CO2-Vermeidungskosten fur alle Antriebstechnologien ein gemeinsames
mittelwertbasiertes konventionelles ,Stellvertreter-Fahrzeug” ermittelt. Somit gilt das aus den
im Datensatz existierenden konventionellen Fahrzeugen generierte Stellvertreterfahrzeug als
Referenzfahrzeug fur die ebenfalls mittelwertbasierten alternativen Antriebstechnologien
Erdgas, Plug-In-Hybrid, Hybrid sowie Elektro.

Der Kostenvergleich erfolgt auf Basis annuisierter Vollkosten bei verschiedenen
Jahreslaufleistungen. Um Verzerrungen zu vermeiden, sind die Kraftstoffpreise um die Energie-
und Mehrwertsteuer sowie um die Kfz-Steuer bereinigt. Analog hierzu werden die CO2-
Einsparungen einer Alternativtechnologie gegeniiber dem Referenzfahrzeug in Abhangigkeit
verschiedener Jahreslaufleistungen ermittelt. Aus der Relation dieser beiden Kenngréf3en lassen
sich fuir unterschiedliche Fahrleistungen COz-Vermeidungskosten berechnen. Die resultierenden
Kostenkurven werden im folgenden Abschnitt diskutiert. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist
zu bericksichtigen, dass es sich aufgrund der (noch) kleinen Modellpallette alternativ-
angetriebener PKW um kleine Stichproben handelt. Folglich kann bereits die Kostenstruktur
eines einzelnen Fahrzeugs signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse haben.

5.2.2 Methodik zur Berechnung der Marktanteile der kosteneffizientesten
Vermeidungsoption

Mit der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Methodik lasst sich die alternative

Antriebstechnologie ermitteln, die am kosteneffizientesten zur COz-Vermeidung im PKW-Sektor

beitragen kann. Fir diese Antriebstechnologie werden im Folgenden die Marktanteile ermittelt,

die notwendig sind, um bestimmte COz-Reduktionsziele im deutschen PKW-Sektor zu erreichen.
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Um keine Annahme dartiber treffen zu missen, zu welchem Anteil bereits existierende Benzin-
bzw. Diesel-PKW ersetzt werden, wird angenommen, dass ein PKW mit einem durchschnittlichen
CO2-Emissionsfaktor von 180 g/km ersetzt wird. Mittels der Emissionseinsparungen der im
Vorfeld identifizierten  kosteneffizientesten  Vermeidungsoption gegeniber  diesem
»,Durchschnitts-PKW* kann die Anzahl der alternativ angetriebenen Fahrzeuge ermittelt werden,
die notwendig ist, um fir den deutschen PKW-Sektor ein vorgegebenes Reduktionsziel zu
erreichen.’? Die Daten zur Anzahl der existierenden PKW (bereinigt um Wohnmobile und SCV)
stammen vom Kraftfahrt-Bundesamt (KBA, 2014).

Abbildung 5-2 zeigt die CO2-Vermeidungskostenkurven der Antriebstechnologien Erdgas, Elektro,
Hybrid und Plug-In-Hybrid im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen in Abhangigkeit der
Jahresfahrleistung. Fur Fahrzeuge mit Elektro- und Plug-In-Hybrid-Antrieb erfolgt die
Berechnung der Kraftstoffkosten sowohl mit als auch ohne die Umlage des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG-Umlage).

Der fallende Kurvenverlauf aller Antriebstechnologien zeigt, dass die Kosten der CO2-Vermeidung
bei zunehmender Jahresfahrleistung abnehmen. Dies liegt darin begriindet, dass die
vergleichsweise hoheren Anschaffungskosten der alternativen Fahrzeuge mit zunehmender
Fahrleistung durch die eingesparten CO2-Mengen und vergleichsweise geringe Kraftstoffpreise
Uberkompensiert werden.

Negative Vermeidungskosten, d.h. das Zusammenfallen 6konomischen und o6kologischen
Rationals, werden je nach Antriebstechnologie ab unterschiedlichen Fahrleistungen erreicht. Die
Break-Even-Jahresfahrleistung, d.h. die Mindestanzahl jahrlich gefahrener Kilometer, die zum
Erreichen negativer CO:-Vermeidungskosten notwendig ist, beginnt bei den ausgewahlten
Antriebstechnologien bei 13.000 km (Erdgas) und reicht bis in den sechsstelligen Bereich
(Elektro). Bei Hybrid und Plug-In-Hybrid-Technologien lieget die Break-Even-Jahresfahrleistung
bei 28.000 bzw. 47.000 km/a.

Unter der Annahme, dass die durchschnittliche Jahresfahrleistung fir PKW bei etwa 16.000 km
liegt, ist die Erdgastechnologie die einzige Technologie, flr der bei unterdurchschnittlichen
Jahresfahrleistungen negative CO:-Vermeidungskosten entstehen. Die Break-Even-
Fahrleistungen fiir alle weiteren Technologien liegen weit dariiber. Demnach lasst sich
festhalten, dass eine kosteneffiziente COz-Einsparung ausschliellich fur Erdgasfahrzeuge und
ggf. noch fur Hybrid-Fahrzeugen unter realistischen Jahresfahrleistungen erfolgt. Das Potential
zur kosteneffizienten COz-Vermeidung ist fur Erdgas somit deutlich héher als das weiterer

12 Die hierfiir zugrunde gelegte Jahresfahrleistung liegt bei 16.000 km/a.
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alternativer Mobilitatsoptionen. Die Integration der EEG-Umlage bei der Berechnung der
Kraftstoffkosten fir Plug-In-Hybrid und Elektrofahrzeuge &ndert an diesem Ergebnis nichts.

Kosten in
€/t CO2-Aq
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
500
0
-500
-1.000
1.000 11.000 21.000 31.000 41.000 51.000 61.000 71.000
Jahresfahrleistung (km/a)
= Erdgas Hybrid
Plug-In-Hybrid Plug-In-Hybrid um EEG-Umlage bereinigt
Elektro = = Elektro um EEG-Umlage bereinigt

Nach der Identifikation von Erdgas als kostengunstigste COz-Vermeidungsoption im PKW-Sektor
soll nun die Frage beantwortet werden, wie hoch der Anteil an Erdgasfahrzeugen am heutigen
PKW-Bestand sein miuisste, um verschiedene Emissionsreduktionsziele zu erreichen. Als
Grundlage hierfir dienen die Emissionen des PKW-Bestands vom 1. Januar 2014. Wohnmobile
und Small Commercial Vehicles (SCVs) ausgenommen, belaufen sich diese bei einer
durchschnittlichen Jahresfahrleistung von 16.000 km/ a auf 121 Mio. t.13

13 Die hierfur angenommenen durchschnittlichen Emissionsfaktoren belaufen sich auf 175 g/km fur Diesel-PKW und 187 g/km fir
Superbenzin-PKW. Die Emissionen alternativer Fahrzeugantriebe wurden bei der Ermittlung der Gesamtemissionen des PKW-Sektors
vernachlassigt.
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Unter der Annahme, dass ein zusatzliches Erdgasfahrzeug 103 g/km CO: emittiert und den
bereits in Abschnitt 5.2.2 eingefihrten ,,Durchschnitts-PKW* ersetzt, ergeben sich folgende
Marktanteile fur unterschiedliche Emissionsreduktionsziele:

TABELLE 5-1: ANZAHL BENOTIGTER ERDGASFAHRZEUGE FUR UNTERSCHIEDLICHE REDUKTIONSZIELE

Angestrebte Emissionsreduktion 10 % 20 % 30 %
Angestrebte Gesamtemissionen (Mio.t) 109,3 97,2 85,0 72,9
Anzahl bendtigter Erdgasfahrzeuge (in
. 9,8 19,6 29,4 39,2
Mio.)
Anteil benétigter Erdgasfahrzeuge (%) 23,7 47,4 71,0 94,7

Tabelle 5-1 zeigt, dass durch die Substitution konventioneller PKW durch Erdgasfahrzeuge ein
CO2-Emissionsriickgang von 40 % realisiert werden konnte. Ambitioniertere Ziele lassen sich bei
jetziger Bestandsgrofle von ca. 41 Mio. PKW nicht erreichen. Um eine Erdgas-PKW-induzierte
CO2-Reduktion von 10 % zu erlangen, bedlrfte es hierzu knapp 10 Mio. Erdgas-PKW. Zum
Vergleich: Der derzeitige PKW-Bestand liegt dieser Antriebstechnologie bei ca. 79.000. Mit
steigendem Reduktionsziel nimmt der Anteil an Erdgas-PKW linear zu. Um einen 40 %igen CO2-
Riuckgang herbeizufihren, missten so gut wie alle konventionellen Fahrzeuge durch Erdgas-
PKW ersetzt werden. Eine weitere Senkung der CO2-Emissionen wére dariber hinaus nur mit
vergleichsweise geringer emittierenden Antrieben und damit zu héheren Vermeidungskosten
maoglich.

Die Berechnungen zeigen, dass die Vermeidungspotentiale durch Erdgas, der
kosteneffizientesten COz-Vermeidungsoption selbst bei erheblicher Neustrukturierung des PKW-
Bestands relativ gering ausfallen. Somit steht die derzeit marginale Durchdringungsrate von
Erdgas-PKW am Gesamtbestand einer effektiven CO2-Vermeidung im Wege.

5.4 Mogliche Handlungsoptionen

Den in Abschnitt 5.1 identifizierten Markthemmnisse kann mit einer Grof3zahl politischer Eingriffe
begegnet werden. Aus volkswirtschaftlicher Sicht sind staatliche Malinahmen jedoch nur dann
gerechtfertigt, wenn Marktversagen vorliegt. Die uneinheitliche Preisausweisung und die
fehlende Internalisierung externer Kosten durch Luftschadstoff- und Treibhausgasemissionen
sind mogliche Ausléser fur Marktversagen. Fiur diese beiden Punkte werden im Folgenden
maogliche Handlungsoptionen skizziert.
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MafRnahmen zum Abbau marktverzerrender Informationsdefizite

Am 15. April 2014 hat das EU-Parlament eine Richtlinie verabschiedet, die eine einheitliche
Preiskennzeichnung von Kraftstoffen in Bezug auf ihren Energiegehalt vorsieht. Diese Initiative
zum Abbau von Informationsdefiziten beabsichtigt eine bessere Vergleichbarkeit der
Kraftstoffarten fur die Verbraucher. Die verabschiedete Richtlinie ist ein erster Schritt, um durch
Informationsdefizite induziertes Marktversagen abzuschwéchen. Unterschiedliche Umsetzungen
der Richtlinie in den Mitgliedslandern kénnten jedoch mdoglicherweise einer kompletten
Eliminierung entgegenwirken. Demnach waére aus ©6konomischer Sicht eine einheitliche,
europaweite Verordnung zur Kraftstoffpreisausweisung wiinschenswert.

Politische Instrumente zur Internalisierung externer Kosten im PKW-Sektor

Um einen aus 6konomischer Sicht optimalen Diffusionsgrad von Erdgasfahrzeugen zu erreichen,
mussen die durch technologiespezifischen CO:-Emissionen verursachten externen Kosten
internalisiert werden. Denn erst wenn sich diese fur die Gesamtheit entstehenden Kosten im
Entscheidungskalkiil des Verbrauchers wiederfindet, kann ein aus 6konomischer Sicht optimaler
Technologiemix erreicht werden. Hierbei gilt zu bertcksichtigen, dass existierende Steuervorteile
(Kfz- und Energiesteuer) bereits heute moglicherweise Teilinternalisierungen herbeifiihren.

Grundsatzlich kann vollstandige Kosteninternalisierung beispielsweise in Form einer so
genannten ,,Pigou-Steuer” realisiert werden. Dazu erfolgt eine Besteuerung der COz- oder
Schadstoffemissionen, wodurch die Verbrauchskosten fir Kraftstoffe erhdht und dadurch die
privaten Kosten an die sozialen Kosten angenéahert werden. Der Vorschlag einer Einbeziehung von
CO2-Emissionswerten und Energiegehalt in die Besteuerung von Energieerzeugnissen greift
diesen Mechanismus indirekt auf und wird derzeit auf EU-Ebene diskutiert. Eine direkte
Internalisierung der Klimaexternalitat ware zudem in Form einer Ausweitung des europdaischen
Emissionshandels (European Union Emission Trading System) denkbar. Anstelle einer direkten
Teilnahme der Verbraucher konnten dabei Tankstellenbetreiber in den Zertifikatehandel
einbezogen werden. Diese kdnnten dann den Zertifikatspreis auf die Verbraucher umlegen, um
Transaktionskosten moglichst gering zu halten.
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Die vorliegende Studie hat gezeigt, dass Erdgas in den untersuchten Sektoren Strom, Warme und
PKW unter bestimmten Bedingungen die kostenguinstigste Vermeidungsoption darstellt. Somit ist
der erhohte Einsatz von Erdgas aus volkswirtschaftlicher Sicht bis zu einem gewissen Einsparziel
erwinscht. Dieses letzte Kapitel prasentiert Ausblicke fir weitere Forschungsprojekte und dient
damit der besseren Einordnung der Ergebnisse.

Zentrales Anliegen der vorliegenden Studie ist es, die mit der Einsparung von Kohlenstoffdioxid
einhergehenden Kosten fur die fur am wahrscheinlichsten gehaltenen Marktgegebenheiten
abzuschéatzen (,,most-likely Szenario*). Um die Sensitivitdten der Ergebnisse zu prifen, kdnnten
in einem weiteren Schritt Annahmen wie z.B. Zinssatze oder Brennstoffpreise variiert werden. Die
Berechnung verschiedener Szenarien wirde einen robusten Ergebniskorridor fiir die Kosten der
CO2-Vermeidung aufspannen.

Mit dem Fokus auf Kohlenstoffdioxid untersucht diese Studie zwar das Treibhausgas des Kyoto-
Protokolls, das in der Politik am meisten Aufmerksamkeit erfahrt, jedoch vernachléassigen die
durchgefihrten Analysen technologiespezifische Vor- und Nachteile hinsichtlich anderer
Treibhaus- bzw. Luftschadstoffemissionen. Wie in Abschnitt 4.3 gezeigt, kénnen Pelletheizungen
beispielsweise einen wichtigen Beitrag zur kosteneffizienten COz-Vermeidung leisten.
Gleichzeitig entsteht durch Pelletheizungen eine hohere Feinstaubbelastung, die in der
durchgefihrten Analyse keine Berucksichtigung findet. Um dem Ziel, die Gesamtemissionen
kostenglinstig zu senken Rechnung zu tragen, muisste eine zukinftige Analyse die
technologiespezifischen Emissionsfaktoren fur andere Luftschadstoffe bzw. Treibhausgase
bertcksichtigen.

Eine weitere, an die vorliegenden Studie anknipfende Forschungsarbeit, kbnnte der Frage
nachgehen, in welchen Sektoren gesamtdeutsche Einsparziele wie das ,Aktionsprogramm
Klimaschutz 2020* am kosteneffizientesten erreicht werden kdnnten. Auf diese Weise kdnnte
guantifiziert werden, welche Einsparmengen in welchen Sektoren am kostenglinstigsten
realisiert werden konnten. Da die Sektoren in der vorliegenden Studie getrennt voneinander
betrachtet wurden und die Kosten der CO2-Vermeidung einiger emissionsintensiven Sektoren (wie
z.B. Industrie) nicht erfasst wurden, bote sich hiermit ein weiterer Anknupfungspunkt fir
zukUnftige Studien. In diesem Zuge kénnte ebenfalls, analog zu den Sektoren Strom und Warme,
ein Bottom-Up-Modell fiir den PKW-Sektor erstellt werden.
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Anhang I

8.1.1 Grundannahmen

Die in dieser Studie ermittelten Kennzahlen basieren auf einer Reihe von Annahmen, die in diesem
Abschnitt dargestellt werden sollen. Allen Annahmen liegt das Bemuihen zugrunde, die derzeitige
Marktsituation durch grundséatzlich gtiltige Aussagen bestmdglich abzubilden.

Zinssatz und Lebensdauer
Far alle Berechnungen wird ein eine Diskontierungsrate von 5 % angenommen. Als Grundlage
dient eine technische Haltedauer von zwdlf Jahren.

Volumenkonversion

Um Kraftstoffkosten verschiedener Kraftstoffe mit unterschiedlichen Energiegehalten
miteinander zu vergleichen, werden folgende Konversionsfaktoren angenommen: 1 kg H-Gas
entspricht 1,5 Liter Super-Benzin bzw. 1,3 Liter Diesel.

Kraftstoffpreise

Die angenommenen Kraftstoffpreise sind Durchschnittswerte fur das Jahr 2013. Die Berechnung
von CO2- Vermeidungskosten erfolgt auf Basis der reinen Nettopreise, also bereinigt um MWSt,
Kfz- Steuer sowie Energiesteuer.

Fahrzeugklassen und durchschnittliche Jahreslaufleistung

Es werden drei PKW-Fahrzeugklassen unterschieden: Kleinwagen, Kompaktklasse und
Mittelklasse. Ferner wird eine durchschnittliche Jahreslaufleistung von 16.000 km/a
angenommen.

8.1.2 Fahrzeugdaten
Die in dieser Studie verwendete Modellpalette fiir Erdgasfahrzeuge basiert auf den derzeit in

Deutschland verfigbaren PKW. Um eine hohes Mal} an funktionaler Vergleichbarkeit zwischen
Erdgasfahrzeugen und konventionellen Fahrzeugen zu gewahrleisten, werden die Diesel- und
Superbenzinfahrzeuge der entsprechenden Modellfamilie in den Datensatz integriert, die
gegeniiber dem Erdgasfahrzeug die héchste Ubereinstimmung hinsichtlich verschiedener
Ausstattungs- und Leistungsmerkmalen aufweisen. Da es fur die weiteren alternativen PKW
(Elektro, Hybrid, Plug-In-Hybrid) kein konventionelles Referenzfahrzeug gibt, werden, wie in
Abschnitt 5.2.1 mittelwertbasierte Stellvertreterfahrzeuge ermittelt.
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Die Liste, die der Auswahl der am Markt verfugbaren Erdgasfahrzeuge zugrunde liegt, wird
guartalsweise von der Deutschen Automobil Treuhand (DAT) herausgegeben (DAT, 2014). Sie
beinhaltet Kraftstoffverbrauch und CO2-Emissionswerte fir alle derzeit verfiigbaren Modelle.
Grundpreis, Fixkosten und Instandhaltungskosten wurden im April 2014 auf Basis des
Fuhrparkkalkulators Easy+ der Carano Software Solutions GmbH ermittelt.* Hierbei handelt es
sich um ein Tool, das sich diverser Datenbanken (DAT, ADAC, Schwacke und Dataforce) sowie
Herstellerdaten bedient. Diese Software ist ein von Leasinggesellschaft anerkanntes
Kalkulationssystem. Tabelle 8-1 gibt einen Uberblick tber die in der Analyse verwendeten
O0konomischen und technologischen Parameter eines jeden Fahrzeugs. Analog hierzu enthalt
Tabelle 8-2 die techno-6konomischen Parameter der Fahrzeuge mit weiteren alternativen
Antriebstechnologien.

14 http://www.carano.de/easy_fuhrparkbeschaffung.html.

37


http://www.carano.de/easy_fuhrparkbeschaffung.html.

Anhang

Skoda Citigo c 10.538 800 486 2.9 79 780
Skoda Citigo s 8.836 805 486 42 98 780
Seat Mii c 10.218 820 481 2.9 79 780
Seat Mii s 8.580 805 481 42 98 780
Fiat Panda D 11.756 919 589 3,9 104 1.020
Fiat Panda c 13.101 1.038 507 3.1 86 1.020
Fiat Panda s 11.000 1.045 533 42 99 1.020
Fiat Punto D 13.269 1.144 654 35 90 1.020
Fiat Punto c 13.353 818 507 42 115 1.020
Fiat Punto s 11.252 1.119 625 5,7 132 1.020
VW up! c 11,555 800 486 2.9 79 780
VW up! s 9.895 805 486 42 98 780
Mercedes D 25.625 1.226 729 42 114 1.020
B-Klasse
Mercedes C 27.200 1.074 599 44 117 1.020
B-Klasse
Mercedes s 24.050 1.136 750 5,9 137 1.020
B-Klasse
VW Touran 25.168 1.267 613 48 125 1.020
VW Touran 26.155 1.084 651 47 128 1.020
VW Touran 22.941 1.173 635 6.8 159 1.020
Audi
5 Diosol D 21597 1.180 563 3.8 99 1.020
Audi A3 gtron c 21.765 1.048 589 33 92 1.020
Audi s 19.916 1.104 595 53 123 1.020
A3 Super
VW Golf TDI 20.063 1.180 619 3.8 99 1.020
VW Golf TGl 21.345 1.048 651 35 94 1.020
VW s 19.076 1.098 643 5,2 123 1.020
Golf Super
Opel

; D 23.740 1.179 830 41 109 1.020
Zafira Tourer
Opel C 23.824 1.090 830 47 129 1.020
Zafira Tourer
Opel

; s 20.546 1.199 640 7.2 168 1.020
Zafira Tourer
Mercedes D 40.860 1.267 909 44 114 1.020
E-Klasse
Mercedes

c 42.010 1.072 842 43 116 1.020
E-Klasse
Mercedes
s 37.060 1.154 935 6.1 142 1.020

E-Klasse
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VW Passat D 27.332 1.238 609 4,7 123 1.020
VW Passat C 27.878 1.062 660 4,3 117 1.020
VW Passat S 21.517 1.143 830 6,1 144 1.020
VW Caddy D 18.115 1.247 487 51 134 1.020
VW Caddy C 18.945 1.152 525 57 156 1.020
VW Caddy S 25.651 1.153 636 6,5 149 1.020
Opel Combo D 17.483 1.255 488 52 138 1.020
Opel Combo C 19.418 1.199 637 4,9 134 1.020
Opel Combo S 16.680 1.145 507 6,3 147 1.020
Fiat Doblo D 18.403 1.269 755 55 145 1.020
Fiat Doblo C 19.370 1.096 637 4,9 134 1.020
Fiat Doblo S 17.059 1.193 637 72 169 1.020
Fiat Fiorino D 13.450 936 577 4,3 113 780
Fiat Fiorino C 14.150 879 510 4,5 114 780
Fiat Fiorino S 11.650 911 577 6,5 148 780
Fiat 500L D 16.513 1.173 582 4,2 110 780
Fiat 500L C 17.689 1.038 599 3,9 105 780
Fiat 500L S 16.008 1.072 730 4,8 137 780
Fiat Qubo D 14.874 946 633 4,5 119 780
Fiat Qubo C 15.211 816 710 4,2 114 780
Fiat Qubo S 13.193 917 834 6,6 152 780

*D=Diesel, C=CNG, S=Super
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TABELLE 8-2: FAHRZEUGDATEN (ELEKTRO, HYBRID, PLUG-IN-HYBRID)

Modell Kraft- Grund- Fix- Instand- Verbrauch Verbrauch Cco2 Kfz-
stoff* preis [€] kosten haltung [kWh/100km] [1/200km] AusstoR Versiche-
[€pal] [€/20.000 [gCO2/ rung
Km] km] [€ p.a]
Toyota Yaris H 14.244 822 403 3,7 85 792
Toyota Prius H 22,521 1.115 504 4 92 1.079
Toyota Auris H 19.286 1.176 534 3,9 91 1.140
Toyota Prius+ H 25.126 1.135 585 4.4 101 1.100
Lexus CT H 25.420 1.135 615 41 94 1.099
Lexus IS H 30.840 1712 555 47 99 1.484
I'\E"ggffdes H 45.710 1.576 1.018 41 107 1.367
Toyota Prius P 30.714 1.115 484 5,2 2.1 49 1.079
2218;”6‘ PI 38.571 1.235 595 12 12 27 1.207
Renault Zoe E 18.235 2.782 313 14,6 84 1.778
fSOTt?A:;COUpé E 19.899 1.481 413 15,1 87 667
Mitsubishi MiEV E 24.622 695 500 13,5 78 650
Nissan Leaf E 24.950 1.007 474 17,3 100 951
BMW i3 E 34.950 1.080 1.128 12,9 74 943
VW E-UP! E 26.900 984 672 11,7 67 749

*H=Hybrid, PI=Plug-In-Hybrid, E=Elektro
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