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Zusammenfassung

Vorgehen und Ergebnisse

Die Studie ,Klimapfade beschreiten: Herausforderungen und Handlungsmaglichkeiten fur die Un-
ternehmen in Baden-Wurttemberg*, die die Prognos fir den Baden-Wurttembergischen Industrie-
und Handelskammertag (BWIHK) im Zeitraum von September 2022 bis Juli 2023 erstellt hat, be-
schreibt im Wesentlichen Handlungsempfehlungen sowohl flr die Unternehmen als auch fur poli-
tische Akteure in Baden-Warttemberg, um die Transformation zu einer treibhausgasarmen Wirt-
schaft erfolgreich zu gestalten. Die Handlungsempfehlungen werden anhand von szenarischen
Berechnungen sowie anhand von alternativen Transformationsoptionen abgeleitet, formuliert und
eingeordnet.

1. Regionalisieren eines Bundesszenarios auf Baden-Wirttemberg

Die Untersuchung befasst sich im Schwerpunkt mit der Zielgruppe des BWIHK, also im Wesentli-
chen den Sektoren Industrie und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD). FUr die restlichen
Sektoren des Energiesystems werden nur vereinfachte Annahmen getroffen, um dennoch ein
konsistentes Gesamtbild abzuleiten. Als quantitative Basis wurde ein vorliegendes im Detail
durchgerechnetes Szenario auf Bundesebene, das das Ziel der Netto-Klimaneutralitat bis 2045
erreicht, fur das Bundesland Baden-Wurttemberg regionalisiert. Das regionalisierte Szenario be-
schreibt einen moglichen Klimapfad fur die Transformation hin zu einem weitgehend klimaneutra-
len Baden-Wuirttemberg bis 2040. Es folgt den Pramissen des Bundesszenarios:

m Es wird ein (technisches) Mainahmenpaket angenommen, das die Zielerreichung mit hinrei-
chender Sicherheit erméglicht,

m Energieeffizienz wird (als wichtiges technisches MafSnahmenbulndel) maximiert,

m Biomassenutzung wird insbesondere in der Prozesswarmeerzeugung bis fast an die Potenzi-
algrenze (im Sinne einer nachhaltigen Nutzung unter Vermeidung von Konkurrenz zur Nah-
rungskette, zur stofflichen Nutzung und zur Funktionalitat der Okosysteme) eingesetzt,

m Elektrifizierung erfolgt vor allem dort, wo Biomassen nicht eingesetzt werden (sollen/ kon-
nen), d. h. bei Prozesswarme niedriger (unter etwa 200 ° C) sowie hoher (lber etwa 800°C)
Temperatur?, . Elektrifizierung ist haufig mit Effizienzgewinnen verbunden.

m  Wasserstoff wird nur stofflich bzw. bei der Stahlproduktion (Reduktionsprozesse) verwendet
sowie

m  Kohlenstoffabscheidung (CC) wird nur bei unvermeidbaren Emissionen der Grundstoffindust-
rie (v. a. Zement) angewendet, um die CC-Infrastruktur so klein wie moéglich zu halten.

In den letzten knapp 30 Jahren wurden die gesamten Treibhausgasemissionen in Baden-Wurt-
temberg von rund 89 Mt CO2¢e im Jahr 1990 auf 71 Mt CO2ze als Mittelwert der Jahre 2015-2019
reduziert. Dieser Rickgang von 20 Prozent entspricht einer jahrlichen Reduktion um etwa

0,6 Mt COze. Im regionalisierten Szenario erreicht Baden-Wuarttemberg Klimaneutralitat um
2041/42. Im Jahr 2040 werden netto noch 3,5 Mt CO2e Restemissionen emittiert. Das Zwischen-
ziel 2030 von -65 Prozent ggu. 1990 wird erreicht. In den Jahren 2019 bis 2030 erfolgt im

1 Fur die Bereitstellung von Niedertemperatur-Prozesswarme stellen Warmepumpen (inkl. Abwarmenutzung) und Solarthermie die
deutlich effizienteren Lésungen als Biomasse dar. Ebenso kdnnen bei der Verbrennung von Biomasse (mit Ausnahme des Biome-
thans) nur max. 800/900°C erreicht werden, weshalb diese Temperaturen die Grenze firr den reinen Biomasseeinsatz darstellen.
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Szenario nahezu eine Versechsfachung und zwischen 2030 und 2040 immer noch eine Verdrei-
fachung der historischen jahrlichen Einspargeschwindigkeit.

2. Benennen der Transformationshebel einzelner Unternehmensgruppen

Die Erkenntnisse aus der szenarischen Betrachtung werden als v. a. technologische bzw. energie-
technische Transformationshebel fur funf Unternehmensgruppen zusammengefasst: (a) Produzie-
rende Industrie (Hochtemperatur), (b) Produzierende Industrie (Niedertemperatur), (c) Weiterver-
arbeitende Industrie, (d) Handel und Dienstleistungen sowie (e) Gewerbe und Handwerk. So lasst
sich erkennen, welcher Transformationsdruck auf den einzelnen Unternehmensgruppen lastet
und welche Handlungsfelder fir das Ziel einer emissionsarmen Wirtschaft angegangen werden
sollten.

In den letzten Jahren stagnieren die Treibhausgasemissionen der Unternehmen bei rund

18 Mt CO2e (vgl. Abbildung 3 und Abbildung 7, wobei dort nur der in der Vergangenheit nicht aus-
gewiesene GHD-Teil berucksichtigt werden darf). Um das Ziel der Klimaneutralitat zu erreichen,
sind im zukunftigen Verlauf der THG-Emissionen jedoch starke Minderungen erforderlich. Die
starksten Minderungen bis 2030 werden bei der Produzierenden Industrie (Niedertemperatur)
und der Weiterverarbeitenden Industrie erwartet. Die Produzierende Industrie (Hochtemperatur),
einschliefilich dem Grof3teil der prozessbedingten Emissionen sowie der Emissionen aus der Ei-
genstromerzeugung, verursacht die héchsten Emissionen und wird erst nach 2030 signifikante
THG-Reduktionen erzielen kdnnen. Handel und Dienstleistungen weisen die zweithdchsten Emis-
sionen auf. Zukinftig ist hier ein etwa linearer Ruckgang erforderlich. Beim Gewerbe und Hand-
werk werden Minderungen im Bereich von einem Drittel bis 2030 erwartet. Die (anteiligen) Sek-
torziele 2030 und 2040 in Baden-Wurttemberg werden im Szenario jeweils knapp Uberschritten.

Die wesentlichen Transformationshebel auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat sind Energieef-
fizienz, Energietragersubstitution (Ersatz von fossilen durch erneuerbare Energietrager), Prozess-
umstellung sowie Emissionsvermeidung. Eine Faktorzerlegung zeigt die Auswirkungen dieser Ef-
fekte auf die Reduktion der THG-Emissionen auf. Die marktgetriebenen Effekte sind sowohl fur
Effizienz als auch fir Substitution klein; wesentliche Beitrage stammen vom Einfluss des unter-
legten Mafnahmenpakets. Kurzfristig weisen EffizienzmaRnahmen das grote Minderungspoten-
zial auf und sind als prioritar anzusehen (Efficiency First). Daneben bilden die Kohlenstoffabschei-
dung sowie das Auslaufen der Eigenstromerzeugung langfristig zwei grofie Hebel fiir eine THG-
Emissionsminderung in der Industrie. In den 2030er Jahren tragen im Szenario verstarkt Energie-
tragersubstitutionen zum Minderungseffekt bei: v. a. der Ersatz von Erdgas durch Biomasse (fest
und Biogas) zur Produktion von Prozesswarme, aber auch ein Wechsel hin zu Strom sowie Um-
welt- und Fernwarme werden vorangetrieben.

Die Kosten der szenarischen Transformation werden einerseits anhand der Mehr- oder Minder-
kosten durch die sich andernde Energietragerstruktur sowie andererseits anhand der Mehrinves-
titionen in emissionsarme Produktionsanlagen bzw. Anlagen bei einem Energietragerwechsel be-
rechnet. Insgesamt belaufen sich die Investitionsmehrkosten (Capex) fir die Unternehmen in Ba-
den-Wurttemberg im Klimapfad auf rund 10 Mrd. Euro bis 2030 und weitere 9 Mrd. Euro bis
2040, was einer Steigerung der derzeitigen durchschnittlichen Investitionen in Maschinen von 4-
6 % darstellt. Demgegenuber stehen Einsparungen bei den Betriebskosten (Opex) in Héhe von
rund 9 Mrd. Euro bis 2030 und weiteren fast 35 Mrd. Euro bis 2040. Die immensen zusatzlichen
Opex-Einsparungen nach 2030 begriindet sich im deutlichen Anstieg der Kosten flr fossile
Brennstoffe (BEHG und EU-ETS).
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3. Handlungsempfehlungen ableiten und einordnen

Aus den gewonnenen Erkenntnissen werden Handlungsempfehlungen abgeleitet, die die Trans-
formationshebel einleiten bzw. unterstitzen sollen. Dabei steht die baden-wurttembergische Ent-
wicklung aus dem Szenario im Fokus. Zusatzlich werden weitere, vom Szenario unabhangige
Transformationsoptionen berlcksichtigt. Die Einordnung in Kategorien (z. B. Unternehmens-
gruppe, Transformationshebel, Relevanz, Ambitionsgrad) hilft bei der Interpretation und dem Ver-
standnis der Voraussetzungen und der Wirkung der insgesamt 25 Handlungsempfehlungen. Bei
der Betrachtung wird der nahe Zeitraum bis 2030 explizit in den Blick genommen - und damit
der aus den Klimazielen entstandene Handlungsdruck fur die Unternehmen. Dennoch wird auch
die lange Frist (bis 2040 und darUber hinaus) adressiert. Ein weiterer wichtiger Aspekt der Hand-
lungsempfehlungen ist, ob sie die Unternehmen selbst adressieren oder Ubergeordnet und damit
bei der politischen Strategie aufgehangt sind. Die wichtigsten unternehmensnahen und noch vor
2030 relevanten Handlungsempfehlungen sind

m Efficiency First (der Einsatz der jeweils verfugbaren hdchstmaoglichen Effizienz bei Anlagenin-
vestitionen ist praktisch immer eine no-regret-MaRnahme)

Ausbau der Fern- und Umweltwarme sowie der Solarthermie

Zubau von Ofen fiir feste biogene Brennstoffe

Anstofen einer (intelligenten) Elektrifizierung der Prozesswarmebereitstellung

Zeitnahes Umsetzen der Energieaudit- und EMS-MafSnahmen

Vorantreiben der Abwarmenutzung

Einbau von Warmepumpen und Nutzung von Fernwarme in Nichtwohngebaude

Dammen von Nichtwohngebauden

Starkung der Sekundarrouten

Zudem sind weitere unternehmensnahe Handlungsempfehlungen zu nennen, die zwar vor 2030
noch keine nennenswerten THG-Einsparungen erzielen werden, jedoch fur die spatere Erreichung
einer klimaneutralen Wirtschaft wichtig sein werden und deren Planung bereits deutlich vor 2030
beginnen sollte, darunter

Tiefen-Geothermie erschlieflen

Einsatz von grunem Wasserstoff als Brennstoff
Kohlenstoffabscheidung an Zementklinker- und Kalkwerken
Flexibilitatsoptionen und Speichermoglichkeiten mitdenken

Mit diesen und anderen in der Studie ausgefihrten Handlungsempfehlungen haben die Unter-
nehmen ebenso wie die BWIHK als Mittlerin zwischen Unternehmen und Politik einen ,,Werkzeug-
kasten“ an der Hand, um die Transformation fokussiert und proaktiv in konkreten Umsetzungs-
schritten anzugehen. Dabei zeigen sich auch schwierig umsetzbare Punkte, die im konstruktiven
und kritischen Dialog mit der Politik zu den bendtigten veranderten Rahmenbedingungen bearbei-
tet werden sollten.

Fazit
In der vorliegenden Studie wird gezeigt, dass die von Baden-Wirttemberg in seinem Klimaschutz-

gesetz angestrebte Netto-Treibhausgasneutralitat im Jahr 2040 (weitgehend) auf Basis der auf
Bundesebene angestrebten Treibhausgasneutralitdt und der damit verbundenen politischen
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Instrumente erreicht werden kann, und zwar mit dem Einsatz bekannter Technologien2. Die dafur
notwendigen Transformationshebel kdnnen im Einzelnen benannt werden, sind in ihrer Realisie-
rung jedoch nicht selbstverstandlich und erfordern intensive Anstrengungen aller Akteure. Insbe-
sondere die hohe Beschleunigung bei der Umsetzung stellt wegen der z. T. langen Vorlaufzeiten
konkreter Transformationsvorhaben eine bedeutende Hlrde dar. Unbestritten sind der politische
Wille sowie die Notwendigkeit einer angepassten Regulatorik und eines gesicherten Rechtsrah-
mens fur die Einhaltung der Ziele. Ebenso ist absehbar, dass fossile Energie mittel- und langfristig
deutlich teuer werden wird - zumindest in der EU und anderen Staaten mit vergleichbaren Klima-
zielen - und Umstellungen auf emissionsarme und bereits heute weitestgehend marktverfugbare
Produktionsverfahren darum vermutlich sukzessive wirtschaftlich werden.

Zur Einordnung: Das den quantitativen Grundlagen zugrundeliegende Bundesszenario wurde
2021 finalisiert, und beinhaltet nicht die (temporaren) Veranderungen am aktuellen Rand auf-
grund des Angriffskriegs von Russland gegen die Ukraine, insbesondere die geringeren Gasver-
brauche oder die gestiegenen Gas- und Strompreise. Dies dndert jedoch nichts am Zielbild und
den umzusetzenden technischen MaRnahmen zur Klimaneutralitat, lediglich an der aktuellen Po-
sition auf dem Weg. Weiterhin notwendig sind die zentralen MafSnahmen beschleunigte Umset-
zung von Effizienz und Elektrifizierung, Ausbau der erneuerbaren Energien, insbesondere der
Stromerzeugung, Nutzung von Biomasse fur die Produktion von industrieller Prozesswarme,
Hochfahren von griinem Wasserstoff flir den stofflichen Einsatz sowie Backup in der Stromerzeu-
gung, Abscheidung von unvermeidbaren Restemissionen und Kompensation durch Negativ-Emis-
sionstechnologien, paralleler Auf- und Ausbau der jeweiligen Infrastruktur (Stromnetze, Speicher,
Wasserstoffnetze, CO2-Infrastruktur). Die aktuell fir die nachsten Jahre noch erwarteten hohen
Gas- und Strompreise werden derzeit in der Bundespolitik diskutiert und voraussichtlich mit Ver-
teilungsinstrumenten (Industriestrompreis, Preisbremsen) adressiert. Die abgeleiteten Hand-
lungsempfehlungen insbesondere fur die Weichenstellungen fir die langfristige Perspektive blei-
ben weiterhin glltig.

Die formulierten gruppen- und akteursspezifischen Handlungsempfehlungen unterstitzen die Un-
ternehmen des BWIHK bei der Transformation zu einer emissionsarmen Wirtschaft und beugen
Fehlentwicklungen vor, in dem gestrandete Investitionen vermieden werden. Diese Handlungs-
empfehlungen richten sich primar an die Wirtschaft, adressieren bei Ubergeordneten Themen not-
wendigerweise aber auch andere Akteure, insbesondere die politischen Entscheidungstrager. Zu-
sammenfassend lasst sich sagen, dass die Unternehmen in Baden-Wuirttemberg durch gezieltes
und ambitioniertes Vorgehen die Transformation zur Klimaneutralitdt aus energietechnischer Per-
spektive mit Ersatzinvestitionen im Rahmen der mittleren Investitionszyklen schaffen kdnnen. Der
Ambitionsgrad einer solchen Transformation darf jedoch nicht unterschatzt werden und muss bei
allen Entscheidungen mitbedacht werden - sowohl von den Unternehmen selbst als auch von
den politischen Akteuren.

2 Eine gewisse Ausnahme bildet die Kohlenstoffabscheidung (CC), die zwar bekannt, jedoch in Deutschland bislang nur in Pilotanlagen
erprobt wurde. Dennoch sind zuklinftig auch groRe CC-Anlagen an einzelnen Werken geplant (siehe z. B. https://www.heidelbergmate-
rials.com/de/pi-2023-07-13).
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Klimapfade beschreiten: Herausforderungen und Handlungsméglichkeiten | Motivation

1 Motivation

Baden-Wurttemberg befindet sich in einem umfassenden Transformationsprozess, an dessen
Ende die Klimaneutralitat erreicht werden soll. Verpflichtende Vorgaben dafur kommen im Kon-
text der internationalen Zielkonvention von Paris von Seiten der Europaischen Kommission, die
Klimaneutralitat fur die EU bis spatestens 2050 vorsieht.3 Das Bundes-Klimaschutzgesetz defi-
niert als Zieljahr 2045.4 Das Land Baden-Wurttemberg will dieses Ziel bereits 2040 erreichen, mit
dem Zwischenziel, bis 2030 die Emissionen bereits um 65 Prozent gegenuber 1990 zu reduzie-
ren.5

Die baden-wurttembergischen Unternehmen des Verarbeitenden Gewerbes sind von der daflr
notwendigen Transformation in besonderem Mafie betroffen, denn als Industriestandort liegt die
wirtschaftliche Bedeutung der Industrie Uber dem Bundesdurchschnitt, bei gleichzeitig friherer
Zielerreichung ggu. dem Bund und dem europaischen Ausland. Unternehmen in Baden-Wurttem-
berg haben in den letzten Jahren bereits vielfaltige Klimaschutzmainahmen ergriffen. Im Fokus
standen dabei Energieeffizienz und Erneuerbare Energien. Dennoch verharren die Emissionen im
Industriesektor seit zehn Jahren nahezu bei einem Niveau von um die 10 Mio. Tonnen CO2-Aqui-
valente (energie- und prozessbedingt) bei einem Rickgang um 34 % ggu. 1990 (Abbildung 1).6
Wahrscheinlichster Grund hierfur ist eine gestiegene Wirtschaftstatigkeit, die die Effizienzfort-
schritte in der Produktion kompensiert. Doch bereits 2030 soll eine Reduktion von 57 % (ggu.
1990) in der Industrie erreicht werden, was nahezu einer Verdoppelung der bisherigen mittleren
jahrlichen Reduktionsgeschwindigkeit entspricht.

Zur Bewaltigung der Herausforderungen auf dem Pfad zur Klimaneutralitat bestehen aus Sicht
und Erfahrung des BWIHK bei vielen Unternehmen, insbesondere den kleinen und mittleren
(KMU), Informations- und Unterstutzungsbedarfe hinsichtlich der Handlungsoptionen. Dieser Un-
klarheit soll mit der vorliegenden Studie anhand folgender Kernfragen begegnet werden:

m Handlungsnotwendigkeiten: Welche konkreten MafSnahmen sind in den verschiedenen Bran-
chen erforderlich, um die Transformation erfolgreich umzusetzen?

m Realisierbarkeit: Innerhalb welchen Zeithorizonts sollten diese MaBRnahmen umgesetzt wer-
den und mit welchem (finanziellem) Aufwand sind diese verbunden?

Bei der Betrachtung méglicher MafSnahmen werden alle wesentlichen zielfiihrenden Hebel be-
ricksichtigt - neben den bereits erwahnten Aspekten Energieeffizienz und Umstieg auf Erneuer-
bare Energien sind dies neue THG-arme oder -neutrale Produktionstechnologien, die Elektrifizie-
rung u. a. Der Fokus der Betrachtung liegt dabei auf der Zeitspanne bis 2030, um die unmittelbar
anstehenden Handlungsnotwendigkeiten zu benennen, wird jedoch immer bis 2040/45 ausge-
weitet, um auch das langerfristige Ziel der Klimaneutralitat mitzudenken.

3 EU-Klimagesetz vom April 2021

4 Bundes-Klimaschutzgesetz in der Novelle vom 31.8.2021

5 Klimaschutzgesetz Baden-Wurttemberg (KSG BW) in der Novelle vom Herbst 2021

6 Monitoring-Kurzbericht 2020 im Rahmen des Klimaschutzgesetzes Baden-Wurttemberg vom November 2021
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Abbildung 1: Statistische Treibhausgasemissionen von Baden-Wiirttemberg

1990 bis 2020

100

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
-10

THG-Emissionen [Mt CO,e€]

1990 1995 2000

mmmm NIR 1A1 (Energiewirtschaft)
mmmm NIR 1A3+1A5 (Verkehr)
i NIR 1B (Diffuse Emissionen)

NIR 3 (Landwirtschaft)
mmmm NIR 5 (Abfall)

2005

2010 2015

i NIR 1A2 (Industrie)

s NIR 1A4 (Haushalte, GHD)
NIR 2 (Industrieprozesse)

s NIR 4 (LULUCF)

ememm Gesamt (Mit LULUCF)

2016 2017 2018 2019 2020

Abkulrzungen: THG = Treibhausgas(e) / LULUCF = Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft / GHD = Gewerbe,
Handwerk und Dienstleistungen / NIR = Nationaler Inventarbericht / Mt = Mio. Tonnen / COze = Kohlenstoff-Aquivalente

| Eigene Darstellung auf Basis von Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg

© Prognos AG, 2023

Seite 2



Klimapfade beschreiten: Herausforderungen und Handlungsméglichkeiten | Klimapfad fir Baden-Wirttemberg

2 Klimapfad fiir Baden-Wiirttemberg

Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt auf den Sektoren Industrie und Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD), denn diese beinhalten in der Abgrenzung der Energiebilanz (fast?) alle
Unternehmen und damit einen wesentlichen Teil der Zielgruppe des BWIHK. In Kapitel 3 werden
diese beiden Sektoren weiter untergliedert und hinsichtlich der Transformationsbedarfe in funf
Gruppen aufgeteilt. Fur die restlichen Sektoren (s. u.) werden aufgrund zeitlicher oder budgetarer
Restriktionen vereinfachte Annahmen getroffen. Dennoch erméglicht dies ein inhaltlich konsis-
tentes Gesamtbild abzuleiten. Die Wahl der einzelnen Sektoren folgt der Definition des Klima-
schutzgesetzes (vgl. Abschnitt 2.5.3).

Das Ergebnis dieses Kapitels beschreibt einen méglichen Klimapfad fur die Transformation hin zu
einem weitgehend klimaneutralen Bundesland Baden-Wurttemberg bis 2040. Das resultierende
Zahlenwerk wird im Folgenden dargelegt. Es ist ausreichend detailliert, um die Herausforderun-
gen der Transformation (Kapitel 3) sowie die Handlungsempfehlungen zur Unterstitzung der
Transformation (Kapitel 4) in der notwendigen Tiefe bearbeiten zu kdnnen. Zuvor jedoch soll auf
die Pramissen des genutzten Szenarios auf Bundesebene eingegangen werden, bevor die Ergeb-
nisse und die Methodik folgen.

2.1 Vorbemerkung zum Szenario

Das in den folgenden Abschnitten behandelte Szenario fur Baden-Wirttemberg basiert grundle-

gend auf einem bundesdeutschen Szenario der Prognos (mit Erreichung des Ziels Klimaneutrali-
tat 2045) und Ubernimmt dadurch dessen Charakter weitestgehend. Darum soll an dieser Stelle
vorab auf die allgemeinen Herausforderungen und die konkreten Pramissen des genutzten Bun-
desszenarios eingegangen und dessen Rolle in der Transformationsdebatte eingeordnet werden.

Im Bundesszenario wird das gesamte Energiesystem modelliert, darunter die Strom- und War-
meerzeugung sowie die Nachfrage in den Sektoren Verkehr, Gebaude und Industrie. Dabei
kommt ein komplexer Modellverbund zum Einsatz, der die (zunehmenden) Wechselwirkungen der
Sektoren untereinander erfasst. Dieses Bundesszenario berucksichtigt den Wissensstand von
Ende 2021, d. h. die Statistik ist bis einschliefilich 2019 bekannt und implementiert.8 Weiterhin
liegt der zeitliche Fokus des Bundesszenarios auf einer langfristigen Perspektive bis 2045/50.
Die mittelfristigen sektorspezifischen Emissionsminderungsziele fir 2030 gem. KSP sind veran-
kert. Speziell in Zielszenarien, so auch im Bundesszenario, werden die energie- und klimapoliti-
schen Ziele hinsichtlich Reduktion der Treibhausgasemissionen sowie Steigerung der erneuerba-
ren Energien und der Energieeffizienz definitionsgemaf grundsatzlich erreicht: im Jahr 2045 be-
steht eine bilanzielle Treibgasneutralitat.

7 Die Einschrankung bezieht sich auf die Unternehmen aus den Gruppen WZ08-19 Kokerei und Mineral6lverarbeitung sowie WZ08-35
Energieversorgung, welche nach der Energiebilanz im Umwandlungssektor verbucht werden (Eigenbedarf und Umwandlungsbedarfe)
und darum hier die einzigen Wirtschaftsabteilungen darstellen, welche nicht in den genannten Sektoren inkludiert sind.

8 Zwar liegen die statistischen Daten auch fir 2020 vor, dieses ist jedoch wegen der Corona-Krise ein Ausreiflerjahr und wirde die
Entwicklung am aktuellen Statistikrand verzerren. Ublicherweise wird bei der Angabe von Anderungsraten ggii. der heutigen Situation
der jeweilige Mittelwert der Jahre 2015 - 2019 herangezogen, um die konjunkturelle Entwicklung zu stabilisieren.
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Eine grundsatzliche Herausforderung von Energieszenarien sind die groRen Unsicherheiten der
zukunftigen Entwicklung, die sich aus den folgenden Grenzen der Szenarienbildung und Modellie-
rung begrinden:

m Szenarien sind eine analytische Methode, um die moglichen Entwicklungen komplexer Sys-
teme systematisch zu untersuchen. lhre Ergebnisse sind bedingte Aussagen Uber die Ent-
wicklung des Systems unter definierten Rahmenbedingungen.

m  Modellierte Szenarien stellen somit im Allgemeinen keine Prognose (oder gar Prophezeiung)
der zukUnftigen Entwicklung des Energiesystems dar. Eine Prognose ist ein besonderes Sze-
nario, dessen Pramissen eine besonders hohe Eintrittswahrscheinlichkeit zugeschrieben
wird.

m In der von uns eingesetzten Bottom-up- Modellierung werden die jeweilige Dynamik und die
Investitionsrationalitaten der einzelnen Sektoren abgebildet. Insbesondere werden die ver-
schiedenen Investitionszyklen abgebildet und ,gestrandete” Investitionen werden nach Mog-
lichkeit vermieden. Die Szenarien zielen insgesamt auf eine Minimierung der Kosten des
Energiesystems. Diese Systemkostenoptimierung bertcksichtigt nicht immer alle bestehen-
den institutionellen Rahmenbedingungen (z. B. regionale Strategien, Fragen der Finanzie-
rung). Die Systemkostenoptimierung erfolgt aus volkswirtschaftlicher Perspektive und weicht
darum von bestimmten realen Entwicklungen ab, bei denen die Akteure betriebswirtschaft-
lich (oder anders) motivierte Entscheidungen treffen, die vom (volkswirtschaftlichen) Opti-
mum abweichen.

m Es kdnnen keine kurzfristigen konjunkturellen Entwicklungen bertcksichtigt werden; es wird
jeweils von einer mittleren Wachstumsentwicklung ausgegangen, die kurzfristige konjunktu-
relle Schwankungen ausmittelt.

m Esist aufgrund von Beschrankungen in der Datenlage nicht méglich, samtliche Bereiche des
Energiesystems in einem Modellverbund in sehr hoher Auflésung abzubilden und zu optimie-
ren, weshalb mit Vereinfachungen gearbeitet werden muss.

m Es muUssen im Rahmen der Modellierung fir diverse Parameter Annahmen Gber deren zu-
kunftige Entwicklung getroffen werden, darunter z. B. die demografische und die wirtschaftli-
che Entwicklung, die Energietragerpreise und Technologiekosten.

Szenarien liefern Erkenntnisse dariiber, wie ein zukiinftiges Energiesystem aus systemischer
Perspektive aussehen kdénnte. Dabei wird der heutige Wissensstand Uber grundsatzlich verfig-
bare Technologien, deren Kosten sowie die Rahmenbedingungen berucksichtigt. Eine volkswirt-
schaftlich kostenoptimale Losung reprasentiert nicht automatisch das ,beste” treibhausgasneut-
rale Energiesystem. Jedoch erlaubt ein solches modellgestitztes Szenario im Zusammenspiel mit
alternativen Losungen und Ansatzen eine fundiertere Diskussion Uber die einzelnen Aspekte und
deren Wechselwirkungen innerhalb der Transformation. Das Szenario (bzw. diese Studie) schafft
damit Orientierung und einen Erkenntnisgewinn.

Dem Modell stehen vielfaltige Dekarbonisierungstechnologien zur Verfligung, die ausschliefllich
aus heutiger Sicht entweder bereits verfugbar sind oder zumindest absehbar verfugbar sein wer-
den. Dies bedeutet, dass (mogliche) disruptive Technologien nicht abgebildet werden. Eine Aus-
nahme bildet Carbon Capture and Storage/Usage (CCS/U): obwohl heute mit erheblichen Akzep-
tanzfragen behaftet, wird CCS bei den nicht oder nur schwer vermeidbaren Emissionen (insbeson-
dere industrielle Prozessemissionen) eingesetzt. Eine umfangreiche Emissionsverminderung mit
dem Ziel der (weitgehenden) Treibhausgasneutralitat baut auf vier Technologieoptionen: Energie-
effizienz, Energietragersubstitution (darunter Elektrifizierung, Vermehrter Einsatz von Wasserstoff
und/oder Biomasse), Prozessumstellung (z. B. Power-to-Heat) sowie Emissionsvermeidung (z. B.
CCS). Ein Szenario mit dem Ziel der Dekarbonisierung des Energiesystems (sog. Zielszenario, wie
es das vorliegende Bundesszenario ist) ist immer hoch ambitioniert, verglichen mit den
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bisherigen Klimaschutzhandlungen und dem bisherigen Umsetzungstempo. Das vorliegende Bun-
desszenario setzt folgende konkrete Schwerpunkte:

Die Energieeffizienz aller Verbraucher wurde auf Basis der Besten Verfligharen Technolo-
giend bis 2045 weitestgehend ausgereizt und gehoben - dem SchlUsselprinzip Efficiency
First der EU (und auch des BMWK) folgend, welches im Fit-for-55-Klimaplan10 definiert ist.
Obwohl sich die Energieeffizienz damit an den (heutigen) technischen Grenzen bewegt, ware
der im Szenario angenommene Ambitionsgrad bei der Energieeffizienz bereits durch die kulrz-
lichen Anregungen von RePowerEU11 veraltet und erforderte eine nochmals gesteigerte Ener-
gieeffizienz.

Die energetische Biomassenutzung im Szenario bleibt auf gleichem Niveau auch zukUnftig
erhalten, erfahrt jedoch eine Sektorenverschiebung vom Umwandlungs- und dem Gebaude-
sektor in den Industriesektor bzw. in GHD-Prozesse (vgl. siehe Abschnitt 2.4) und dort vor al-
lem in Prozesswarmeanwendungen auf mittlerem Temperaturniveau (200 bis max. 800°C).
Derzeit ist eine Nationale Biomassestrategie in Eckpunkten formuliert und préaferiert die stoff-
liche vor der energetischen Nutzung.12

Die beiden weiteren relevanten Energietragersubstitution Elektrifizierung sowie Wasserstoff-
nutzung haben im Szenario in der Breite eine untergeordnete Rolle im Industriesektor. Viel-
mehr kommen diese Optionen gezielt in bestimmten Produktionsprozessen zum Einsatz:
Elektrifizierung z. B. der Steamcracker bei der Grundstoffchemie und Wasserstoff z. B. bei der
Primarstahlproduktion mittels DRI-Verfahren. Die im Szenario von einer Elektrifizierung oder
Wasserstoffhutzung betroffenen Produkte werden nicht in Baden-Wirttemberg hergestellt.
Dementsprechend werden diese beiden Energietragersubstitution in BW nur untergeordnet
beobachtet. Hingegen ist insbesondere die Elektrifizierung zentral in den Sektoren Verkehr
und Gebaude und auf der Erzeugungsseite sind Wasserstoff-Spitzenlastkraftwerke essenziell
zur Stabilisation des Stromsystems in einigen wenigen Stunden des Jahres.

Eng mit obigem Punkt verknipft sind Prozessumstellungen. Alle Herstellungsverfahren ener-
gieintensiver Grundstoffe werden dekarbonisiert. Einige der energie- bzw. treibhausgasinten-
sivsten Verfahren werden dekarbonisiert, indem die grundlegenden Produktionsprozesse um-
gestellt werden (Stahl, Grundstoffchemikalien, z. T. auch Glas, Papier). Die THG-intensivsten
Prozesse in Baden-Wiurttemberg sind die Zementklinker- sowie Kalkherstellung. Bei diesen
Herstellungsverfahren ist im Szenario eine Emissionsvermeidung via CCS vorgesehen, um
die unvermeidbaren prozessbedingten Emissionen Uberhaupt adressieren zu kbnnen (ohne
die Produktionsmenge selbst signifikant zu reduzieren). Der Einsatz von CCS folgt der volks-
wirtschaftlichen Perspektive und kommt darum nur nach allen anderen MaRnahmen und in
dem MafSe zum Einsatz, wie es erforderlich ist, um eine bilanzielle (sektorUbergreifende)
Treibhausneutralitat zu erreichen. Dabei ist auch die Abscheidung biogenen Kohlenstoffs
(BECCS) berucksichtigt.

Entwicklungen nach 2021, insbesondere diejenige aufgrund des russischen Angriffskrieges,
werden im Szenario nicht (nachtraglich) antizipiert. Jedoch ist es dem Charakter eines
Zielszenarios eigen, dass gewisse Entwicklungen, die fUr eine Erreichung der Klimaziele not-
wendig sind, vorweggenommen werden. So werden z. B. das Verbrenner-Verbot und Heizsys-
teme mit einem hohen Anteil Erneuerbarer bzw. insbesondere Warmepumpen implizit bei der
Modellierung berlicksichtigt - andernfalls kdnnten die Klimaziele kaum bzw. nur mit extre-
men Mafnahmen an anderer Stelle oder mit spater und sehr teurer Umsetzung der

9 siehe https://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/beste-verfueghare-techniken/sevilla-prozess/bvt-merkblaetter-
durchfuehrungsbeschluesse

10 siehe https://www.consilium.europa.eu/de/policies/green-deal/fit-for-55-the-eu-plan-for-a-green-transition/

11 siehe https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal/repowereu-affordable-secure-

and-sustainable-energy-europe_de

12 siehe https://www.bmel.de/DE/themen/landwirtschaft/bioeokonomie-nachwachsende-rohstoffe/nationale-biomassestrategie.htmi
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technischen MaRnahmen unter Inkaufnahme gestrandeter Investitionen eingehalten werden.
Auch wenn das beschriebene Bundesszenario bereits vor dem Angriffskrieg Russlands auf
die Ukraine (mit den damit verbundenen Knappheiten in der europaischen Gasversorgung
und ihren bislang erfolgreichen Bewaltigungen sowie den Gas- und Strompreisspitzen) fertig-
gestellt wurden, sind das Zielbild fUr die Klimaneutralitat 2045 sowie die erforderlichen tech-
nischen MaRnahmen unverandert. Es ist méglich, dass einige Manahmen (z. B. Ausbau der
Wasserstoff-Infrastruktur, ggf. mit Gbergangsweise teilweiser Bedienung aus nicht-grinem
Wasserstoff) gegenuber den szenarischen Aussagen sogar friher realisiert werden kénnen.
Es ist u. a. zu erwarten, dass EffizienzmafSnahmen in nicht-energieintensiven Branchen und
Betrieben aufgrund der Preisentwicklungen schneller und intensiver umgesetzt werden. Flur
energieintensive Industrien wird auf Bundesebene aktuell Gber entlastende Preisinstrumente
diskutiert.

Auf Basis der bestehenden umfassenden Szenarioarbeit auf Bundesebene wird also ein konkre-
ter Klimapfad fir die baden-wirttembergische Branchenlandschaft sowie der weiteren emittieren-
den Sektoren erarbeitet (vgl. Abschnitt 2.5). Das regionalisierte Szenario stellt die quantitativ-
analytische Grundlage der vorliegenden Studie bereit (vgl. Abschnitte 2.2 und 2.3).

2.2 Entwicklung der Treibhausgasemissionen
Historische Entwicklung der Treibhausgasemissionen seit 1990

In den letzten knapp 30 Jahren haben sich die gesamten Treibhausgasemissionen in Baden-
Wirttemberg von rund 89 Mt CO2e im Jahr 1990 auf 71 Mt COze als Mittelwert der Jahre 2015-
2019 reduziert (Abbildung 2). Dieser Ruckgang von 20 Prozent entspricht einer jahrlichen Reduk-
tion um etwa 0,6 Mt COze. Die anteilige THG-Reduktion ist damit nur etwa halb so hoch wie auf
Bundesebene (38 %), da Restrukturierungen in den 6stlichen Bundeslandern nach der Wende
mafgeblich zum Emissionsrickgang beigetragen haben, wahrend die westlichen Bundeslander,
und eben auch Baden-Wurttemberg, nur inkrementelle Anpassungen und damit moderate Emissi-
onsruckgange zu verzeichnen haben.

Die derzeit bedeutendste Emittentengruppe ist der Verkehr mit insgesamt rund 24 Mt CO2¢, was
etwa 30 Prozent der gesamten Emissionen in Baden-Wurttemberg entspricht. Es folgen die Ener-
giewirtschaft (6ffentliche Strom- und Warmeversorgung sowie Raffinerien) mit 20 Mt CO2e bzw.
26 Prozent, die Gebaude mit 16 Mt CO2e bzw. 21 Prozent, welche die Verbrauche der Privaten
Haushalte und des GHD-Sektors umfassen, die Industrie mit 12 Mt CO2¢e bzw. 15 Prozent, die
Landwirtschaft mit 5 Mt COz2e bzw. 7 Prozent sowie Abfall und Sonstige Emittenten mit 1 Mt CO2e
bzw. 1 Prozent. Neben diesen Emittentengruppen existiert auch eine (netto) Emissionssenke
durch Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF) in HOhe von derzeit
rund 7,5 Mt COze, was 10 Prozent der Gesamtemissionen ausmacht.

Die Sektoren Energiewirtschaft, Verkehr, Gebaude sowie ein Grof3teil der Industrie emittieren
Treibhausgase hauptsachlich durch die Verbrennung fossiler (und biogeneri3) Energietrager. Hin-
gegen sind die Sektoren Landwirtschaft, Abfall und Sonstige sowie LULUCF im Wesentlichen
durch nicht-verbrennungsbedingten Emissionen von Treibhausgasen charakterisiert. Wie auf Bun-
desebene auch spielen diese Sektoren mengenmafig derzeit eine untergeordnete Rolle.

13 Biogene Energietrager emittieren bei ihrer Verbrennung zwar Kohlendioxid, dieses wird aufgrund des biogenen Ursprungs bilanziell
neutral gewertet. Das gilt im Ubrigen nicht fiir Methan- und Lachgasemissionen, die ebenfalls bei einer Verbrennung auftreten.
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Abbildung 2: Gesamte Treibhausgasemissionen
1990-2045, in Mio. Tonnen CO2e, Baden-Wurttemberg
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Szenarische Entwicklung der Treibhausgasemissionen bis 2030 und 2045

Die von Baden-Wirttemberg in seinem Klimaschutzgesetz angestrebte Netto-Treibhausgasneut-
ralitdt im Jahr 2040 erfordert intensive Anstrengungen aller Akteure, um ihre jeweiligen Emissio-
nen deutlich zu verringern bzw. ganzlich zu vermeiden. Aufgrund der im Vergleich mit dem Bun-
desdurchschnitt relativ hohen Senkenfunktion des LULUCF-Sektors in Baden-Wirttemberg von
grob 6-8 Mt COze sind fiir die anderen Sektoren geringe Restemissionen in derselben Gréfen-
ordnung bilanziell erlaubt, da so die jahrlich freigesetzten durch die jahrlich gebundenen Treib-
hausgase kompensiert werden.

Nach dem vorliegenden Szenario (d. h. der Regionalisierung des Bundesszenarios auf BW) er-
reicht Baden-Warttemberg unter Anrechnung der Senkenleistung Klimaneutralitdt um 2041/42.
Im Jahr 2040 werden noch 3,5 Mt CO2e Restemissionen (netto) emittiert, was einem Ruckgang
von 96 Prozent ggu. 1990 entspricht (Abbildung 2). Insgesamt liegt dieses Ergebnis nahe genug
an der Zielmarke, um von einer gezielt beschleunigten sektoralen Entwicklung im Rahmen dieser
Untersuchung abzusehen. Insbesondere das Zwischenziel 2030 von -65 Prozent ggi. 1990 wird
erreicht.

In den Jahren 2019 bis 2030 erfolgt im Szenario nahezu eine Versechsfachung der jahrlichen
Emissionsminderungen von -0,6 Mt CO2e in den vergangenen rund 30 Jahren auf dann

-3,7 Mt CO2e. Mit dieser Rate werden weitere rund 34 Mt CO2e der Emissionen eingespart. Zwi-
schen 2030 und 2040 werden weitere 27 Mt CO2¢ eingespart, was mit einer Rate von

-1,8 Mt CO2¢ pro Jahr immer noch einer Verdreifachung der historischen Einspargeschwindigkeit
entspricht. Der Sektor Energiewirtschaft weist 2030 im Szenario noch Emissionen von

7,1 Mt CO2ze auf, die Industrie 7,6 Mt CO2¢, der Verkehr 11 Mt CO2ze, die Gebaude 7,7 Mt COz¢,
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die Landwirtschaft 3,8 Mt CO2e und die Abfallwirtschaft und Sonstige 0,4 Mt CO2e. Im Jahr 2040
existieren fur jedem Sektor noch Sockelbetrage von 0,3 bis 3,7 Mt CO2e.

Entscheidende Einsparhebel fur die Periode bis 2030 sind das MaRnahmenpaket aus dem Bun-
des-Klimaschutzgesetz (KSG 2019), ein hypothetisches Klimaschutzsofortprogramm, welches die
bereits installierten Instrumente ab 2023 um weitere Instrumente und MaSnahmen erganzt und
die Deckung der bestehenden Zielllicke 2030 sicherstellt, sowie das Klima-Mafnahmen-Register
(KMR) (vgl. Abschnitt 2.5.2). Deren Wirkungen wurde Uber 2030 hinaus fortgefuihrt und dartber
hinaus noch mit zusatzlichen konkreten und strategischen Annahmen unterlegt, um die Treib-
hausgasneutralitdt Deutschlands bis 2045 zu gewahrleisten. Die szenarisch unterstellten Treiber
bzw. Ausloser fur die dargestellten Treibhausgasrickgange sind fur die Sektoren Industrie und
GHD in den Abschnitten 2.3.1 und 2.3.2 sowie fur die weiteren Sektoren, die nicht im Fokus der
Untersuchung standen, jeweils in Abschnitt 2.3.3 genannt.

2.3 Sektorale Entwicklungen

Im Folgenden werden die Entwicklungen der Treibhausgasemissionen aller Sektoren beschrie-
ben. Der Schwerpunkt dabei liegt auf den Sektoren Industrie und GHD, denn diese blindeln fast
die gesamte unternehmerische Tatigkeit (vgl. FuSnote 7) im Land. Fur diese beiden Sektoren wird
zudem der Energieverbrauch in seiner Substruktur untergliedert nach Energietragern sowie nach
Wirtschaftszweigen dargestellt, denn diese Informationen sind von inhaltlicher Bedeutung fur die
in Abschnitt 3 behandelten Transformationshebel. Fir alle Sektoren werden weiterhin die relevan-
ten Treiber, Instrumente und Mafinahmen genannt, die dem Szenario unterlegt sind und letztlich
die THG- und EEV-Einsparungen begriinden. Auch hier gilt, dass diese Informationen die Grund-
lage fur Abschnitt 3 bilden, und dass sie fur die Industrie und GHD ausfihrlicher besprochen wer-
den als fUr die weiteren Sektoren. Auch wenn die weiteren Sektoren nicht im Fokus der Untersu-
chung stehen und aus diesem Grund vereinfacht behandelt und regionalisiert wurden, sind sie
dennoch wichtig fur den Gesamtblick des THG-Geschehens in Baden-Wirttemberg und fur die
Frage nach einem Erreichen der Klimaneutralitat.

2.3.1 Industrie

Der Industriesektor nach KSG-Abgrenzung (vgl. Abschnitt 2.5.3) umfasst drei wesentliche Berei-
che, in denen THG-Emissionen stattfinden: die Verbrennung von Brennstoffen zur Warmebereit-
stellung (darunter auch der Warmeteil von KWK-Anlagen), die Stromeigenproduktion in Industrie-
kraftwerken (IKW)14 sowie die Industrieprozesse und Produktverwendung, denen kein Energietra-
gereinsatz zugrunde liegt (z. B. F-Gas-Emissionen aus Kélteaggregaten und Schaltanlagen oder
die Ausgasung bei der Verwendung von Schmiermitteln). Die Industrie in Baden-Wirttemberg
emittierte in den 2010er Jahren 11-12 Mt CO2¢e mit leicht fallendem Trend (Abbildung 3). Davon
stammten etwa 40 Prozent aus prozessbedingten Emissionen Uberwiegend aus der Zementklin-
kerherstellung, aber auch aus dem Einsatz von Kaltemitteln in Kalte- und Klimaanlagen im ge-
samten Bundesland. Im Szenariozeitraum ab 2025 bis 2045 gehen die THG-Emissionen fast li-
near zuruck (-2,7 Mt COze alle 5 Jahre). 2030 liegen diese bei 7,6 Mt CO2¢e und damit

0,7 Mt CO2¢ Uber dem KSG-BW-Sektorziel von 6,9 Mt CO2¢e (-62 % ggu. 1990). Auch 2040 und
spater bleiben geringe Mengen an Restemissionen bestehen, die hauptsachlich aus schwer ver-
meidbaren Emissionen aus der Produktverwendung stammen. Bis 2045 sind keine (grofien) IKW
mehr in Betrieb und die Unternehmen beziehen den Strom (nahezu) komplett aus dem

14 jedoch nicht der Energietragereinsatz des bezogenen Stromes, welcher der Energiewirtschaft zugerechnet wird
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offentlichen Stromnetz. Die verbrennungsbedingten Emissionen werden im betrachteten Szenario
mittels Kohlenstoffabscheidung (CCS) bilanziell sogar leicht negativ.

Abbildung 3: Treibhausgasemissionen Industrie
1990-2045, in Mio. t CO2¢, Baden-Wirttemberg

Industrieprozesse
m Industriekraftwerke (Strom)
18,1 17,6 m Verbrennungsbedingte Emissionen (Warme)
m Verbrennungsbedingte Emissionen (gesamt)

X Ziel KSG BaWi 2030

4,9
5,2 13,4

12,4 121

11,6

Treibhausgasemissionen [Mt CO,e]

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019 | 2025 2030 2035 2040 2045
Statistik Modellergebnisse

Hinweis: Die ,Verbrennungsbedingten Emissionen” der Vergangenheit (rot) umfassen sowohl die Warmebereitstellung als auch die
Stromeigenerzeugung, da diese in der Statistik nicht getrennt werden.

| Eigene Berechnung, Werte bis 2019 Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg © Prognos, 2023

Der Endenergieverbrauch in der Industrie geht markt- und maRnahmenbedingt zwischen heute
und 2040 um 30 Prozent zurtick (40 % bis 2045) (Abbildung 4, oben). Gleichzeitig verschwinden
die Mineraldle aus dem Energietragermix und auch die Kohlen sind bis 2035 substituiert. Als re-
levantester fossiler Energietrager verbleibt Erdgas noch bis 2045 im Energietragermix. Ab 2030
liefert Strom Uber die Halfte des EEV, auch wenn dieser absolut leicht ricklaufig ist. Erneuerbare
Energien (v. a. Biogas und feste biogene Stoffe) stellen 2040 uber ein Viertel des EEV bereit.
Zehn Prozent des EEV wird 2040 Uber die Fernwarme gedeckt, bei absolut etwa gleichbleiben-
dem Bedarf. Wichtig fur die zunehmend effizienter werdende Energienutzung in der Industrie ist
die werksinterne (oder in einem Nahwarmeverbund praktizierte) Abwarmenutzung, welche bis
2045 insgesamt 10 PJ an EEV einzusparen hilft.

In den einzelnen Branchen erfolgt der Ruckgang des Endenergieverbrauchs mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten (Abbildung 4, unten). Eine Uberdurchschnittliche Reduktion zeigen die Bran-
chen Maschinen- und Fahrzeugbau, Papier sowie Ernahrung. Dies lasst sich Uber hohe Einsparun-
gen bei Prozesswarme unterhalb von 200°C (fast 50 % bis 2045 ggu. heute), bei Haustechnik
(Raumwarme und Warmwasser, Kihlen und Luften, Beleuchtung) und bei Geratetechnik (IKT) er-
klaren. Unterdurchschnittliche EEV-RUckgange verzeichnen die Branchen der Ubrigen Wirtschafts-
zweige und die Mineralien, insbesondere die Zementherstellung ist die einzige Branche mit
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langfristigem Mehrverbrauch (wegen steigenden Klinkerfaktors und CCS). Detailliertere Betrach-

tungen zu diesen Entwicklungen folgen in Abschnitt 3.

Abbildung 4: Endenergieverbrauch Industrie

1990-2045, in PJ, Baden-Wirttemberg / oben: nach Energietragern, unten: nach Wirtschaftszweigen
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Hinweis: Unter ,Erneuerbaren Energie“ sind die Biomassen sowie die erneuerbaren Warmequellen (Solarthermie u. a.) subsummiert.

| Eigene Berechnung, Werte bis 2019 Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg
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Die wichtigsten im Szenario unterstellten Instrumente und MaRnahmen, welche - neben markt-
getriebenen Effizienzverbesserungen und Energietragersubstitutionen sowie den veranderten
Produktionsmengen - die Treibhausgasemissionen und den Endenergieverbrauch im Industrie-
sektor beeinflussen und diesen auf den Zielpfad ausrichten, sind

das bereits in Kraft getretene Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG), insbesondere Manahmen
zur Effizienzsteigerung, das BEHG und das Nationale Dekarbonisierungsprogramm,

ein Energieeinsparverpflichtungssystem (Weie Zertifikate),

Umsetzungspflicht fir Mafnahmen aus Energieaudits,

strengere EU-Okodesign-Standards,

beschleunigte Abschreibung fur energieeffiziente Anlagen,

Anderung des Spitzenausgleichs (Ankniipfung an Investitionen in Energieeffizienz),
Aufstockung der Forderung fiir aufBerbetriebliche Abwarmenutzung,

Abwarmezwang in der Fernwarmeversorgung,

Aufstockung Nationales Dekarbonisierungsprogramm,

Biomassestrategie (verstarkter Einsatz in der Industrie),

Aufstockung der Férderung von CO2-Abscheidung und -Nutzung in Grundstoffindustrien,
Anpassung der Energie- und CO2-Besteuerung,

die projizierten und fortgeschriebenen KMR-MaRnahmen (Tabelle 4) sowie

die flankierenden und/oder szenarisch relevanten Instrumente

m  Weiterentwicklung EU-ETS,

Wasserstoffstrategie (H2Global, H2-Férderrichtlinie, IPCEI),

Grune Leitmarkte inkl. Zertifizierungssystem fiir den CO2-FufRabdruck bestimmter Stoffe,
Ausbau der Infrastruktur fir griine Energie und CCS,
Grenzausgleichsmechanismus (CBAM) und

Weiterentwicklung und Pilotprogramm CCfD.

Die genannten Instrumente und MafSnahmen sind auf die (weitgehende) Zielerreichung des In-
dustriesektors 2030 und 2045 auf Bundesebene ausgelegt. Sie alle sind bis 2030 definiert und
werden darUberhinausgehend mit zum Teil abgeschwachter Einsparwirkung bis 2045 fortgefuhrt.

Die Produktionsmenge ist naherungsweise proportional zum Energieeinsatz, der zur Herstellung
der Guter benétigt wird. Sie ist aus diesem Grund der beste Indikator fir mengengetriebene An-
derungen am EEV. Die Produktionsmengen liegen fur die meisten energieintensiven Branchen
bzw. Produkte Uber die gesamte betrachtete Zeitspanne vor (Abbildung 5). Sie werden von den
bundesdeutschen Mengen Uber die Produktionskapazitat und/oder® die Emissionen der Anlagen
in Baden-Wurttemberg abgeleitet. Ihre zukunftigen Entwicklungen sind Annahmen basierend auf
den beobachteten historischen - zumeist stagnierenden - Trends.

Fur alle anderen, nicht-energieintensiven Industriebranchen, deren Produktpalette heterogen und
damit kaum mit wenigen physischen Produktionsmengen dargestellt werden kann, wird die Brut-
towertschopfung (BWS) als Mengentreiber herangezogen. Diese ist a priori nicht proportional zum
Energieeinsatz fur die Herstellung, wird jedoch mit einer (meist ddampfenden) Elastizitat (Wert-
dichte) quasi-proportionalisiert. Die notwendige Regionalisierung auf Baden-Wurttemberg findet
schliefllich anhand der branchenindividuellen, zeitlich gemittelten Umsatzanteile statt (Abbildung

15 Je nach Branche bzw. Produkt liegen teils die Emissionen auf Anlagenebene (EU-ETS-Datenbank, nur die Anlagen, die unter den ETS
fallen) (EU-ETS 2021) und teils die Produktionskapazitédten der einzelnen Anlagen oder der gesamten Anlagenkapazitat einer Bran-
che/eines Produktes (meist aus direkten Quellen der Betreiber) vor.
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6), welche anstelle der BWS-Anteile gewahlt werden mussten, da die einzelnen BWS je Industrie-
branche in Baden-Wirttemberg nicht als 6ffentliche Statistik zuganglich sind.

Abbildung 5: Produktionsmengen energieintensiver Giiter
1990-2045, in Mio. Tonnen bzw. Mio. Fahrzeuge, Baden-Wirttemberg
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© Prognos, 2023

Abbildung 6: Umsatzanteile Industriebranchen
Mittelung 2009-2020, in Prozent des baden-wirttembergischen am deutschen Umsatz

Wz 08-09 Bergbau

WZ 10-12 Nahrung

WZ 13-15 Textilien

WZ 16 Holzwaren

WZ 17 Papier

WZ 18 Druck

WZ 20 Chemie

Wz 21 Pharmazie

WZ 22 Gummi, Kunststoff

WZ 23 Mineralien

WZ 24 Metallerzeugung

WZ 25 Metallerzeugnisse

WZ 26 Elektrogerate

WZ 27 Elektrische Ausrustungen
WZ 28 Maschinenbau

WZ 29 Kraftwagen

WZ 30 Sonstiger Fahrzeugbau
WZ 31-33 Sonstige Waren

4,9%

18,4%
9,5%
21,5%
16,3%
18,7%
14,7%
8,3%
19,3%
17,4%
12,3%
9,1%
22,5%
19,8%
18,3%
18,0%

25,4%

31,1%

Eigene Berechnung auf Basis von (Destatis 2022c)

Seite 12

© Prognos, 2023



Klimapfade beschreiten: Herausforderungen und Handlungsméglichkeiten | Klimapfad fir Baden-Wirttemberg

2.3.2  Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (Gebéude)

Der Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) wird in der Abgrenzung des Klimaschutzge-
setzes zusammen mit dem Sektor Private Haushalte im Gebaudesektor zusammengefasst (vgl.
Abschnitt 2.5.3). Auch fur Baden-Wirttemberg unterscheidet die THG-Statistik nicht zwischen die-
sen beiden Nachfragesektoren, weshalb diese hier unisono betrachtet und besprochen werden.
Im Anschluss und v. a. in Kapitel 3 folgen detailliertere Betrachtungen explizit auch fur die Unter-
nehmen des GHD-Sektors in Baden-Wurttemberg, also getrennt von den Privaten Haushalten.

Fur den Gebaudesektor ist der Energieverbrauch fur die Bereitstellung von Raumwéarme und
Warmwasser von hoher Wichtigkeit. Da hierzu noch Uberwiegend fossile Energietrager eingesetzt
werden, war das Heizen im Jahr 2019 ursachlich fir rund 95 Prozent der THG-Emissionen im Ge-
baudesektor. Anschlieend sinken die THG-Emissionen signifikant: bis 2030 um rund die Halfte
und bis 2040 um weitere rund 25 Prozentpunkte auf ein THG-Niveau von dann 1,9 Mt CO2e bzw.
-90 Prozent ggi. 1990 (Abbildung 7). Die Zielvorgabe 2030 gemafd KSG BaWu wird klar um

2,4 Mt CO2e unterschritten. Die 2040 verbleibenden Restemissionen gehen in den anschliefien-
den funf Jahren auch noch auf null zurtck. Im betrachteten Zeitraum tragt der GHD-Sektor immer
etwa ein Drittel zu den Emissionen im Gebaudesektor bei.

Abbildung 7: Treibhausgasemissionen Gebédude
1990-2045, in Mio. Tonnen CO2e, Baden-Wurttemberg

B Gewerbe, Handel und Dienstleistungen sowie Militar
21,9 21,9 B Private Haushalte
21,0 B Gesamt
XZiel KSG Bawu 2030

17,6

Treibhausgasemissionen [Mt CO,e]
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Statistik Modellergebnisse

Hinweis: Die baden-wirttembergische Statistik differenziert nicht zwischen GHD- und Haushaltssektor: Sowohl im KSG nicht als auch
in den Energiebilanzen nicht, weshalb die Statistikbalken nicht untergliedert werden kdnnen. Das Modell bzw. die Szenarioergeb-
nisse differenzieren diese beiden Sektoren sehr wohl, denn hier nutzen wir einerseits Strukturdaten und Energiestatistiken auf Bun-
desebene sowie einen bottom-up-Ansatz, der es ermoglicht, ausgehend vom den Strukturdaten in BW auf die entsprechenden Ener-
gieverbrauche dieser beiden Sektoren zu Ubersetzen.

| Eigene Berechnung, Werte bis 2019 Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg © Prognos, 2023
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Der Endenergiebedarf im GHD-Sektor (ohne Haushalte) geht bis 2040 um ca. ein Viertel zurlck
(Abbildung 8, oben). Langfristig bleibt der Strombedarf stabil bei um die 70 PJ aufgrund gegenlau-
figer Effekte durch zusatzliche Elektrifizierung infolge des flachendeckenden Einbaus von Warme-
pumpen und durch verbesserte Gebdude- sowie Gerateeffizienz infolge besserer Dammeigen-
schaften und Standards. Die Fernwdrme wird um 85 Prozent ausgebaut auf dann 18 PJ und Er-
neuerbare Energien (zur Warmebereitstellung, also Biomasse, Biogas, Solarthermie, Umwelt-
warme und Geothermie) nehmen um das 2,5-fache zu auf Gber 30 PJ 2040 - hauptsachlich we-
gen der in Warmepumpen genutzten Umweltwarme. Im regionalisierten Szenario sind 2040 auch
geringe Mengen an strombasierten Energietragern (PtX, hier konkret: synthetischer Dieselkraft-
stoff) bei den landwirtschaftlichen Maschinen im Einsatz.

Die fossilen Energietrager, welche heute noch rund die Halfte aller Energietrager im GHD-Sektor
ausmachen, werden zunehmend substituiert bzw. eingespart und sind 2040 nur noch mit 17 Pro-
zent am EEV beteiligt. Spatestens 2050 jedoch kommen keine fossilen Energietrager mehr zum
Einsatz, dann ist die Umstellung auf defossilisierte Heizsysteme abgeschlossen. Die in Baden-
Wirttemberg wichtigsten Branchen am Endenergieverbrauch sind 6ffentliche Dienstleistungen
mit knapp 30 Prozent, sonstige Dienstleistungen mit 17 Prozent, der Handel mit im Mittel 15 Pro-
zent, die Landwirtschaft mit 10 Prozent und das Gewerbe (Kleinbetriebe/Handwerk) mit durch-
schnittlich 9 Prozent (Abbildung 8, unten).

Die wichtigsten im Szenario angenommenen Instrumente und MaSnahmen flir den GHD- bzw. Ge-
baudesektor, welche die Treibhausgasemissionen und den Endenergieverbrauch beeinflussen
und diese auf den Zielpfad ausrichten, sind

m  Anhebung des Preisdeckels im Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) fur CO2 auf 100
Euro/t CO2¢eq bis 2026 und 180 Euro/t CO2¢eq bis 2030 (nominale Preise),

m Aufteilung der BEHG-Mehrkosten bei Mietobjekten,

m Reduktion des Strompreises durch eine Absenkung der Stromsteuer,

m Verbot fir den Einbau fossiler Warmeerzeugung in Neubauten,

m  Nutzungspflicht von erneuerbaren Energien nach 2025 beim Anlagenersatz im Gebaudebe-
stand, womit der EE-Anteil im Zeitverlauf von 50 auf 100 Prozent im Jahr 2030 steigt,

m Forderung im Rahmen der Bundesforderung fur energieeffiziente Gebaude (BEG): keine wei-
tere Forderung fossiler Heizungen ab 2023, Reduktion der Forderbeitrage fir Biomasse,
keine Veranderung der Warmepumpen-Forderung gegenuber der aktuellen Fassung, Erho-
hung der jahrlichen Férderbeitrage bis 2030 auf 9-12 Mrd. Euro p. a.,

m Ausbau der Forderung von Warmenetzen,

m verbindliche Warmenetzplanung in Kommunen,

m Verscharfung des Gebaudeenergiegesetzes (GEG) fur Neubau und Bestand?,

m Effizienzverpflichtung - Minimal Energy Performance Standards (MEPS): bis 2030 mUssen
alle Gebaude mindestens der Effizienzklasse E entsprechen,

m verscharfte Effizienzanforderungen an neue Elektrogerate, Klima und LUftung und gewerbli-

che Prozesse sowie
m die projizierten und fortgeschriebenen KMR-MafRnahmen (Tabelle 4).

16 Die aktuelle Diskussion zur GEG-Verscharfung wurde mit der Einigung der Koalitionsfraktion beendet (Stand Ende Juni 2023). Ge-
plante Anderungen am GEG umfassen nun u. a. eine Aufkldrungskampagne der Bundesregierung, eine verpflichtende Beratung beim
geplanten Einbau einer Gastherme, progressiver Anteil an verpflichtenden grinen Gasen (Biomethan, Wasserstoff) bei Gasthermen,
das Heizen mit Biomasse bleibt uneingeschrankt moglich, eine Aufstockung der Férderung auf max. 70%, Hartefallregelungen, Rege-
lungen zum Mieterschutz und eine Erh6hung der Modernisierungsumlage. Siehe dazu https://www.deutsche-handwerks-zei-
tung.de/heizungsgesetz-diese-details-sollen-ins-gesetz-302076/. Insgesamt bleibt es bei einer Verscharfung bzw. einem beschleunig-
ten Heizungstausch, wie es bereits im vorliegenden Szenario antizipiert ist.
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Abbildung 8: Endenergieverbrauch Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
1990-2045, in PJ, Baden-Wirttemberg / oben: nach Energietragern, unten: nach Wirtschaftszweigen
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Hinweis 1 (oben): Statistische Angaben zum EEV 2019 nur in Summe verfugbar, Energietragerstruktur anhand der letzten Jahre ge-
schatzt. / Hinweis 2 (oben): , Erneuerbaren Energien“ umfassen die Biomassen sowie die erneuerbaren Warmequellen (Solarthermie
u. a.).

Hinweis 2 (unten): Das Baugewerbe (WZ08 F bzw. 41-43, hauptsachlich das Handwerk) gehért zum GDH-Sektor und wird dement-
sprechend hier dargestellt. Hingegen wird die Bauindustrie der Industrie zugeordnet (Abbildung 4, unten), im Wesentlichen der Mine-
ralien-Branche mit der Zement-, Ziegel-, Glas- und Keramikherstellung. Der Rest der Bauindustrie findet sich bei der Metall-Branche
(Rohre, Baustahl).

| Eigene Berechnung, Werte bis 2018/2019 Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg © Prognos, 2023
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Aufgrund dieser unterstellten Manahmen, insbesondere der Effizienzverpflichtung (MEPS), des
Ausbaus der Férderung (BEG) sowie der steigenden Energiepreise nimmt die Gesamtsanierungs-
rate1? zu von rund 1,2 Prozent im Jahr 2020 auf 1,9 Prozent im Jahr 2030. Im Zeitraum 2030 bis
2040 liegt die Rate bei rund 1,9-2 Prozent.

Die unterstellten Instrumente, die die Heizungsanlagen adressieren, namlich Verbot des Einbaus
fossiler Warmeerzeugung im Neubau sowie die Nutzungspflicht von erneuerbaren Energien bei
Anlagenersetz im Gebaudebestand, nehmen praktisch die heutige (derzeit gerade stark disku-
tierte) Gesetzgebung vorweg.

Abbildung 9: Erwerbstitige
1990-2045, in 1000, Baden-Wurttemberg, nach Wirtschaftszweigen im GHD-Sektor
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Von den fur die Regionalisierung auf Baden-Wurttemberg genutzten Mengentreibern sind die Er-
werbstatigen je im Modell abgebildete Branche der wichtigste: Die Zahl der Erwerbstatigen steht
in engem Zusammenhang mit der beheizten Gebaudeflache in Nichtwohngebauden (bzw. dem
Energiebedarf fur Raumwarme und in geringerem Maf3e auch fur Prozesse). Zusammen mit der
Unterscheidung von insgesamt 15 Branchen ergibt sich ein differenziertes Bild fir Baden-Wrt-
temberg (vgl. GUte in Abschnitt 2.5.2). Insgesamt arbeiten in Baden-Wuarttemberg rund 13 Pro-
zent aller deutschen Erwerbstatigen aus dem GHD-Sektor. Die wichtigsten GHD-Branchen sind
der Handel, das Gesundheitswesen sowie sonstige Dienstleistungen (darunter z. B. Beratungsleis-
tungen). Die Erwerbstatigen im GHD-Sektor in Baden-Wurttemberg nehmen zwischen 2020 und
2045 um 11 Prozent ab (Abbildung 9). Dieser Trend entspricht demjenigen vieler westlicher Lan-
der und ist dem demografischen Wandel geschuldet: Der Anteil der Menschen im arbeitsfahigen

17 Die Gesamtsanierungsrate wird hier definiert als die energetisch sanierte Gebaudeflache zur gesamten Gebaudeflache im jeweili-
gen Jahr. Dabei werden Teilsanierungen zu Vollsanierungsaquivalenten zusammengefasst.
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Alter nimmt stetig ab, auch trotz eines leichten Bevdlkerungswachstums und eines etwas spate-
ren Renteneintrittsalters.

Weiterhin kommen als Mengen- und Strukturtreiber die Bevdlkerung fur die (neben den 15 Bran-
chen separat betrachteten) Kihlhauser und Rechenzentren sowie die Bruttowertschopfung fur
das Gewerbe und das Baugewerbe hinzu.

2.3.3  Weitere Sektoren
Energiewirtschaft

Die Treibhausgasemissionen im Sektor Offentliche Energieversorgung setzen sich in Baden-Wirt-
temberg zusammen aus den verbrennungsbedingten Emissionen der 6ffentlichen Strom- und
Waérmeerzeugung, den Raffinerien und von Pipeline-Kompressorstationen sowie aus nicht-ver-
brennungsbedingten flichtigen Emissionen (vgl. Abschnitt 2.5.3). Bereits am aktuellen Statistik-
rand findet ein deutlicher Rlickgang der THG-Emissionen von 5 Mt CO2¢e bei der Stromerzeugung
statt (Abbildung 10). Ab Mitte der 20er Jahre gehen diese nochmals signifikant zurtick. Die THG-
Emissionen 2030 erreichen mit 7,1 Mt CO2e dennoch nicht das Sektorziel von 5,1 Mt CO2¢e bzw.
-75 Prozent ggii. 1990. Auch 2040 werden weiterhin 3,7 Mt CO2e emittiert und erst bis 2045 fin-
det eine weitere deutliche Abnahme auf dann 0,2 Mt CO2e statt, wenn die Emissionen insbeson-
dere der offentlichen Energieversorgung nahezu vollstandig vermieden wurden.

Abbildung 10: Treibhausgasemissionen Energiewirtschaft
1990-2045, in Mio. Tonnen CO2e, Baden-Wurttemberg
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| Eigene Berechnung, Werte bis 2019 Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg © Prognos, 2023

Zentrale im Szenario angenommenen MafSnahmen fur den Sektor Energiewirtschaft sind
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m Uber 80 Prozent des Bruttostromverbrauchs aus Erneuerbaren Energien in Deutschland bis
2030,

m EE-Ausbau in Deutschland bis 2030: 115 GW Wind an Land und 215 GW Photovoltaik sowie

m die projizierten und fortgeschriebenen KMR-MafRnahmen (Tabelle 4).

Aufgrund der vereinfachten Regionalisierung dieses Sektors konnten die aktuellen Zielsetzungen
aus dem KSG BaWu, wie Teilflachenziele Wind von 1,8 Prozent und Pflichten zur Installation von
Photovoltaikanlagen beim Neubau, der Dachsanierung und gréferen Parkplatzen, nicht im Detail
und mafRnahmenscharf berlcksichtigt werden. (Im Ergebnis des regionalisierten Zielszenarios
sind die technischen Manahmen im beschleunigten Wind- und PV- Ausbau, unabhangig von un-
terstellten Instrumenten, jedoch widergespiegelt und umgesetzt.) Weiterhin findet auch nur eine
pauschale Betrachtung der Karlsruher Raffinerie statt, deren sinkende Tatigkeit im Wesentlichen
der sinkenden Nachfrage nach Kraftstoffen, insbesondere beim Stralenverkehr, folgt.

Abbildung 11: Zentrale Kenngrofien Energiewirtschaft
1990-2045, Baden-Wurttemberg / links: Strom. und Fernwarmeerzeugung und Mineraldlraffination in PJ, rechts:
Stromerzeugung aus Wasserkraft, Windkraft und Photovoltaik in PJ
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Fur die Regionalisierung der bundesweiten Ergebnisse der Energiewirtschaft auf die Verhaltnisse
in Baden-Wirttemberg werden bundeslandspezifische Mengentreiber herangezogen. Dies ist (a)
die Kraftwerksliste aus (BNetzA 2022) zur Abgrenzung der offentlichen Kraftwerke fir die Strom-
und Warmeerzeugung (nach Energietragereinsatz) sowie die Wasserkraftwerke (Abbildung 11,
links), (b) die Flachenverflgbarkeit von Windkraft und Photovoltaik aus (RLI 2022) fur deren Aus-
baupfad (Abbildung 11, rechts), (c) der Umwandlungseinsatz aus (LAK 2022) als Maf fir den An-
teil der Industriekraftwerke sowie (d) der EU-ETS-Datensatz flir den Emissionsanteil der Karlsru-
her Raffinerie (Abbildung 11, links).
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Verkehr

In Baden-Wurttemberg liegen die Emissionen aus dem Verkehr im Statistikjahr 2019 bei knapp
24 Mio. t COze. Gegenliber dem Basisjahr 1990 sind sie - und das einzig im Sektor Verkehr - so-
gar angestiegen (Abbildung 12). Zuruckzufihren ist diese Entwicklung einerseits auf steigende
Fahrleistungen speziell im Straenglterverkehr, aber auch im motorisierten Individualverkehr
(Abbildung 13, rechts). Andererseits kompensiert der Trend zu grofReren und schwereren Pkw die
im gleichen Zeitraum erzielten technischen Effizienzgewinne. Weiterhin nimmt der Anteil der Zu-
lassungen in Baden-Wirttemberg in vielen Fahrzeugklassen stetig zu - wie es sich bereits in der
Vergangenheit abzeichnet (Abbildung 13, links).

Bis 2030 und dann bis 2040 gehen die THG-Emissionen stark zurtick auf etwa 11 bzw.

1,1 Mt CO2e vor allem durch die Elektrifizierung des Antriebs und geringfligig wegen des vermehr-
ten Einsatzes biogener Kraftstoffe. Zwar liegen die Emissionen 2030 knapp 2 Mt COze lGber dem
Sektorziel, jedoch erreicht der Verkehrssektor mit -95 Prozent (ggi. 1990) die umfassendste De-
fossilisierung aller Sektoren bis 2040.

Abbildung 12: Treibhausgasemissionen Verkehr
1990-2045, in Mio. Tonnen CO2e, Baden-Wurttemberg
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Seite 19



Klimapfade beschreiten: Herausforderungen und Handlungsméglichkeiten | Klimapfad fir Baden-Wirttemberg

Abbildung 13: Zentrale Kenngrofien Verkehr
1990-2045, Baden-Wurttemberg
links: Zulassungen nach Fahrzeugklasse in Prozent, rechts: Fahrleistung nach Strafenfahrzeugklasse in Mio. km
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Die Energienachfrage und die Entwicklung der THG-Emissionen im Verkehrssektor werden durch
verschiedene Groflen bestimmt: die Nachfrage im Personen- und Guterverkehr je Transportmo-
dus (Strafde, Schiene, Wasser, Luft), die Entwicklung beim Modal Split (Verlagerung), die Kraft-
stoffeffizienz, der Antriebsmix der Fahrzeuge sowie die Beimischung von alternativen Kraftstoffen.
Die wichtigsten im Szenario angenommenen Instrumente und Mainahmen flir den Verkehrssek-
tor, welche die eben genannten Gréfen hinsichtlich THG-Einsparung beeinflussen, sind

Verscharfung der EU-CO2-Grenzwerte,

Erhdhung des CO2-Preises im Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG),

Aufhebung des Dieselprivilegs,

Beimischung von eFuels bei Diesel,

Verlangerung der Innovationspramie bis 2025 und Umweltbonus bis 2030,

Kaufférderung flr elektrifizierte Nutzfahrzeuge,

Verlagerung (Modal Split): stabiler Anteil Binnenschifffahrt, mehr Schienenglter- und Schie-
nenpersonenverkehr, mehr Radverkehr sowie

m die projizierten und fortgeschriebenen KMR-MafRnahmen (Tabelle 4).

Die unterstellten Instrumente, die den Fahrzeugbestand adressieren (BEHG, Dieselprivileg, Um-
weltbonus, Kaufférderung), nehmen praktisch die heutige Gesetzgebung (Verbrenner-Verbot ab
2035) in ihrer Wirkung vorweg, sodass auch im Szenario ab dann nahezu keine (neuen) Verbren-
ner-Pkw auf die Stralen kommen.
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Haushalte

Die Entwicklungen im Haushaltssektor werden in Abschnitt 2.3.2 zusammen mit dem GHD-Sektor
behandelt, denn im Wesentlichen handelt es sich in beiden Sektoren um gebaudebezogene Emis-
sionen. Hier greifen dementsprechend dieselben oder sehr &hnliche Instrumente und Maf3nah-
men, wie sie bereits dort genannt sind.

Zentraler Mengentreiber fur die Berechnung der Emissionen und Energieverbrauche der Haus-
halte in Baden-Wirttemberg ist die Anzahl der Wohnungen sowie die Bevolkerung (Abbildung 14,
links). Erste korreliert sehr stark mit der beheizten Wohnflache und letzte mit dem Warmwasser-
verbrauch und der Zahl der betriebenen Elektrogerate. Aufgrund der Verschiebung der Haushalts-
struktur - es gibt zuklnftig vermehrt kleinere Haushalte - nimmt die Zahl der Haushalte und
auch die der bewohnten Wohnungen leicht zu. Dies wirkt sich erh6hend auf die beheizten Fla-
chen und die Nachfrage nach Raumwarme aus.

Weiterhin wird bei der Regjonalisierung die sichtbar andere Energietragerstruktur beim Energie-
verbrauch der Haushalte in Baden-Wurttemberg ggu. Deutschland bertcksichtigt: So ist bspw. der
Einsatz von Kohle zur Beheizung unterreprasentiert (ab 2010 75 % unter dem bundesdeutschen
Durchschnitt), wahrend Mineral6le Uberreprasentiert sind (ab 2010 11 % dber dem bundesdeut-
schen Durchschnitt) (Abbildung 14, rechts). Eine markant unterschiedliche Energietragerstruktur
wirkt sich insbesondere auf die Hohe der THG-Emissionen aus und muss darum berucksichtigt
werden.

Abbildung 14: Zentrale Kenngrofien Haushalte
1990-2045, Baden-Wirttemberg / links: Anzahl Bevolkerung und Wohnungen in Mio., rechts: Abweichungen der
Energietragerstruktur bei den Haushalten in Baden-Wurttemberg ggu. Deutschland
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Landwirtschaft

Die Emissionen des Sektors Landwirtschaft umfassen die nicht-verbrennungsbedingten Emissio-
nen aus landwirtschaftlichen Aktivitaten (wie Methanemissionen von Wiederkauern oder der
Stickstoffemissionen durch Lagerung und Ausbringung von Dingemitteln) sowie verbrennungsbe-
dingte Emissionen aus stationaren und mobilen Quellen (vgl. Abschnitt 2.5.3). Die Emissionen
nehmen ab 2019 fast linear ab - bis 2030 um 27 Prozent und bis 2040 um 59 Prozent. Das
Sektorziel 2030 von 4,1 Mt CO2e wird mit 3,8 Mt COze erreicht, 2040 jedoch verbleiben Emissio-
nen in Hohe von 2,1 Mt CO2e.

Die wichtigsten im Szenario angenommenen Instrumente und Mainahmen fir den Landwirt-
schaftssektor, welche die EEV- und THG-Einsparung beeinflussen, sind

m Bauliche MaRnahmen zur Vermeidung indirekter Emissionen aus dem Stall,

m Vermeidung indirekter Emissionen durch Ausbringung von Wirtschaftsdinger und besserer
Lagerung von Energiepflanzen und Wirtschaftsdunger,

m Kraft- und Brennstoffersatz durch Elektrifizierung bis 2040,

m Reduktion des Stickstoffeinsatzes durch Ausweitung der extensiveren Bewirtschaftungsver-
fahren durch ambitionierte Umsetzung der europaischen Agrarpolitik, stickstoffreduzierte Fut-
terung bei Schweinen und Rindern sowie optimierte Wirtschaftsdungerausbringung (Umset-
zung DUngeverordnung und NEC-Richtlinie),

m Reduktion der Tierbestande,

m  Verminderung Acker- und Grunlandnutzung auf Moorstandorten sowie

m die projizierten und fortgeschriebenen KMR-MaRnahmen (Tabelle 4).

Abbildung 15: Treibhausgasemissionen Landwirtschaft
1990-2045, in Mio. Tonnen CO2e, Baden-Wurttemberg
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Die Umsetzung der oben genannten MafRnahmen fuhrt bundesweit zu einer Reduktion der Tierbe-
stande. Dies hat zur Folge, dass sich wiederum die Emissionen aus der Fermentation wie auch
indirekt die Emissionen landwirtschaftlicher Béden mindern. Als zentraler Mengentreiber der
Emissionen wurde eine Minderung der Tierbestande im Bundestrend Uber die verschiedenen Tier-
bestande auch fur Baden-Wirttemberg angenommen. Insbesondere der Bestand an Milchkihen
und Rindern sinkt zwischen 2020 und 2040 um fast 20 Prozent (Abbildung 16).

Abbildung 16: Zentrale Kenngrofien Landwirtschaft
1990-2045, Viehbestand in 1.000 Grofvieheinheiten (GVE), Baden-Wirttemberg
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Abfallwirtschaft und Sonstige

Der Sektor Abfallwirtschaft und Sonstige weist rund 1 Mt CO2e am aktuellen Statistikrand auf und
ist damit der kleinste Sektor hinsichtlich der THG-Emissionen. Die in Baden-Wirttemberg anfal-
lenden Emissionen wurden anhand (UGRdL 2021) geschatzt und mittels der Bundestrends fort-
geschrieben. Bereits in der Vergangenheit ist ein starker Emissionsrickgang zu verzeichnen, wel-
cher sich annahernd exponentiell auch im weiteren Zeitverlauf bis 2045 entwickelt (Abbildung
17). Die Restemissionen betragen 2030 noch 0,4 Mt CO2e. Damit wird die Zielmarke von -88 Pro-
zent gglu. 1990 erreicht. Im Jahr 2040 weist der Sektor noch schwer vermeidbare Restemissio-
nen von 0,3 Mt CO2¢ auf.

Der Grund fur die exponentielle Reduktion und gleichzeitig wichtigster Mengentreiber dieses Sek-
tors sind die Methanemissionen aus bestehenden Abfalldeponien. Da eine Deponierung von Ab-
fallen nicht mehr zulassig ist, gasen die noch bestehenden Deponien aus. Um diese Emissionen
weiter zu verringern, sind ergdnzende Mafinahmen im Szenario unterstellt:

m  Ausweitung der Deponiebeluftungsmafinahmen
m  Ausweitung der MaBnahmen zur optimierten Gaserfassung auf Deponien
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m Optimierung der biologischen Abfallbehandlungsanlagen zur Abfallvergarung und Kompostie-
rung durch verbesserte Dichtigkeit und Reduktion der Lebensmittelabfalle

m Optimierung der Abwasserentsorgung durch Anschluss von Klargruben an die 6ffentliche Ka-
nalisation und Schlammlager-Abdeckung in zentralen Klaranlagen

m Reduktion des Stickstoffgehalts des Abwassers durch verringerte Proteinaufnahme durch Re-
duktion des Konsums tierischer Produkte

Abbildung 17: Treibhausgasemissionen Abfall
1990-2045, in Mio. Tonnen CO2e, Baden-Wurttemberg
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Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF)

Die Treibhausgasbilanz im LULUCF-Sektor umfasst Ausstofs und Speicherung von CO2 aus den
Landnutzungskategorien Wald, Acker, Grinland, Feuchtgebiete und Siedlungen sowie die Bin-
dung von Kohlenstoff in Holzprodukten. Die Bindung von CO2 aus der Atmosphare in lebender
und toter Biomasse wird als , negative® Emissionen bilanziert. Das KSG-BaWu-Ziel, bis 2030 eine
Senkenleistung von 4,4 Mt CO2e zu erzielen, wird im regionalisierten Szenario deutlich Ubertrof-

fen (7,1 Mt CO2ze). Bis 2050 kann die Senkenleistung auf 7,7 Mt CO2e ausgeweitet werden (Abbil-
dung 18).

Die Mengentreiber fir die Emissionen (bzw. Senken) im LULUCF-Sektor sind die Flachen je Bo-
dentyp. Eine Auswertung des Landbedeckungsmodells fur Deutschland (BKG 2018) weist Baden-
Warttemberg folgende Anteile an Deutschland je Bodentyp zu: Ackerland 8,2 Prozent, Feuchtge-
biete 2,9 Prozent, Grunland 9,5 Prozent, Siedlungen 10,3 Prozent, Sonstiges Land 0,1 Prozent,
Wald 12,6 Prozent. Maf3geblich flr die hohe Senkenleistung in Baden-Wurttemberg ist der antei-
lig hohe Waldbestand (40 Prozent seiner Flache sind mit Wald bedeckt).

Seite 24



Klimapfade beschreiten: Herausforderungen und Handlungsméglichkeiten | Klimapfad fir Baden-Wirttemberg

Bundesweite MafRnahmen im LULUCF-Sektor adressieren laut (PB 2021) die Verhinderung weite-
rer Umwandlungen von Grunland in Ackerland, den Erhalt des Waldes als Senke, den Schutz or-
ganischer Béden (Moorstandorte) und die Reduzierung der Torfverwendung in Kultursubstraten
(wobei die letzten beiden Punkte fur Baden-Wurttemberg von untergeordneter Bedeutung sind).
Mit diesen MafSnahmen wird die LULUCF-Senkenleistung in den kommenden Jahrzehnten nicht
nur stabilisiert, sondern sogar leicht vergrofert.

Abbildung 18: Treibhausgasemissionen LULUCF
1990-2045, in Mio. Tonnen CO2e, Baden-Wurttemberg
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2.4 Hinweise zum Einsatz von Biomasse

Das im vorliegenden Szenario verfigbare nachhaltige Biomassepotenzial stammt aus (Prognos
2020) und wurde dort zusammen mit der fachlichen Unterstutzung des Deutschen Biomassefor-
schungszentrums (DBFZ) sowie des Internationalen Instituts fur Nachhaltigkeitsanalysen und
-strategien (IINAS) festgelegt.

Das Potenzial wird als Restmenge nach Abzigen fur stoffliche Verwendung und Nahrungsmittel
definiert. Das derzeitige fir Deutschland verfligbare inlandische Potenzial an biogenen Reststof-
fen betragt 1.090 PJ und teilt sich auf in Holz (750 PJ), Stroh (140 PJ) und sonstige Reststoffe
(200 PJ). Zukinftig kann dieses Potenzial inlandisch nur bedingt ausgeweitet werden, jedoch wer-
den Deutschland vom global verfigbaren Potenzial an Holz und Biokraftstoffen jeweils 5 % - ent-
sprechend dem Anteil des deutschen BIP am globalen BIP 2050 - als Importpotenzial zugeord-
net. Damit steigt das nationale Potenzial 2050 auf insgesamt 1.490 PJ, wovon 1.137 PJ inlan-
disch erzeugt und 353 PJ importiert sind. Dies Entspricht einer Steigerungsrate der verfligbaren
Biomasse von heute bis 2050 von knapp 40 Prozent.
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In Baden-Wurttemberg werden im regionalisierten Szenario 2019 in Summe 74 PJ und 2045
80 PJ energetisch eingesetzt (ca. +10 %). Heute entfallen davon 23 PJ (30 %) und 2045 42 P)J
(52 %) auf den Energieverbrauch der Unternehmen. D. h. einerseits, dass die Mengen an Bio-
masse fur die Unternehmen Gber den gesamten Betrachtungszeitraum zwar ansteigen, jedoch
immer deutlich innerhalb des (heutigen und zukUnftigen) Biomasseeinsatzes in Baden-Wulrttem-
berg und auch innerhalb der bundesdeutschen Biomassepotenzialanstieges bis 2050 bleiben.
Andererseits impliziert die Steigerung des Biomasseverbrauchs bei den Unternehmen eine Dros-
selung in den anderen Sektoren - somit eine intersektorale Verschiebung der Biomasse hin zu
den Unternehmen bzw. insbesondere hin zur Industrie (vgl. Abschnitt 4.1).

2.5 Methodik der Szenarioerstellung

Als Basis fir die Szenarioberechnung fur Baden-Wirttemberg wird ein bereits bestehendes Sze-
nario auf Bundesebene herangezogen, welches das Ziel der Treibhausneutralitat bis zum Jahr
2045 inkl. des Zwischenziels fir 2030 einer Emissionsreduktion von 65 Prozent ggu. 1990 er-
reicht. In diesem Szenario sind das Bundes-Klimaschutzprogramm von 2021 abgebildet sowie ein
vorgeschlagenes Set von erganzenden Instrumenten, um die Ziele 2030 und 2045 zu erreichen,
da das KSP daflr nicht hinreichend ist. Dieses Bundesszenario ist im Kontext des Binnenmarktes
auf deutscher und europaischer Ebene, der bindenden nationalen und EU-Gesetzgebung sowie
der nationalen und EU-Férderinstrumentarien definiert18. Wirklichkeitsnahe Einschatzungen zu
Rahmenbedingungen, Technikentwicklungen und Wechselwirkungen sind im Bundesszenario be-
reits enthalten und in einem konsistenten und zielgerichteten Szenariorahmen abgebildet.

Das Bundesszenario wurde im Jahr 2021 fertiggestellt. Seitdem wurden auf Bundesebene wei-
tere Instrumente entwickelt und teilweise realisiert, die z. T, mit denen im Szenario unterstellten
Ubereinstimmen, teilweise aber auch andere Wege gehen. Da das Szenario definitionsgemaf mit
den technischen MaRnahmen die Ziele erreicht, sind die Wirkungen der Instrumente in Bezug auf
die THG-Emissionen ebenso wie bezlglich der jeweils eingesetzten technischen MaRnahmen
aquivalent. Das bestehende Szenario auf Bundesebene dient als Ausgangspunkt flir weiterge-
hende Analysen auf Landesebene.

Auf Basis des Bundesszenarios werden mittels einer geeigneten und erprobten Methodik (Ab-
schnitt 2.5.2) diejenigen Energieverbrduche und Treibhausgasemissionen differenziert, welche
Baden-Wurttemberg im Sinne der Bilanzlogik zuzurechnen sind (vgl. Abschnitt 2.5.3). Die Metho-
dik berucksichtigt dabei die historische Entwicklung im Bundesland von Verbrauch und Emissio-
nen, insbesondere am aktuellen Statistikrand, sowie relevante landeseigene Besonderheiten, die
sich auf Szenarioparameter auswirken, insbesondere die Wirtschaftsstruktur, die Wertschépfung
und die Produktionsmengen der wichtigsten Branchen.

Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt auf den Sektoren Industrie und Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD), denn diese umfassen fast die gesamte wirtschaftliche Tatigkeit bzw. fast
alle Unternehmen (vgl. FuBnote 7). Fur diese beiden Sektoren wird darum der héchste Detailgrad
der Regionalisierung gewahlt. Fur die restlichen Sektoren (s. u.) werden vereinfachende Annah-
men getroffen, wodurch dennoch ein ausreichend interpretierbares Gesamtbild entsteht. In die-
sem Fall werden moéglichst wenige, grundlegende Treiber der Energieentwicklung sowie bundes-
deutsche Trends herangezogen, um die Entwicklung im Bundesland ausreichend darzustellen.
Die Wahl der einzelnen Sektoren folgt der Definition des Klimaschutzgesetzes, die sich eng an die

18 Einschrankung: Der aktuelle Koalitionsvertrag im Bund sowie das in Planung befindliche Klimaschutz-Sofortprogramm des BMWK
sind nicht im bestehenden Bundesszenario abgebildet.
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Klassifikation des Weltklimarats anlehnt und weitgehend deckungsgleich zur Abgrenzung in den
Monitoringberichten fur das Klimaschutzgesetz Baden-Wurttemberg ist (vgl. Abschnitt 2.5.3):

Energiewirtschaft (insbesondere die Strom- und Warmeerzeugung)
Industrie

Gebaude (darunter die Sektoren Private Haushalte und GHD)

Verkehr

Landwirtschaft

Abfallwirtschaft und Sonstiges

Landnutzung, Landnutzungsanderungen und Forstwirtschaft (LULUCF)

Wichtige Voraussetzung bei der Darstellung des Emissionsgeschehens ist, dass die Ergebnisse
sowie die Bestimmung der Klimaneutralitat auf Basis der Quellenbilanz erfolgt und alle relevan-
ten Treibhausgase (CO2, CHa4, N20 und F-Gase) berlcksichtigt werden. Nur dann sind die Ergeb-
nisse vergleichbar mit und konsistent zu den Abgrenzungen und Entwicklungen des Bundes (KIi-
maschutzgesetz) und der internationalen Treibhausgas-Berichterstattung des IPCC (Nationaler
Inventarbericht, NIR) - und nur dann sind die Emissionen vollumfanglich berucksichtigt.

2.5.1 Deutschland
Rahmendaten des Bundesszenarios

Die exogenen Rahmendaten werden aus (PB 2021) ubernommen und bilden die Ausgangslage
fUr die Szenarioerstellung auf Bundesebene. Zentrale Variablen fur die Szenarioentwicklung sind
die Bevolkerung, die Zahl der Haushalte, das Bruttoinlandsprodukt (BIP), die Bruttowertschopfung
(BWS), die Produktionsmengen, die Zahl der Erwerbstatigen sowie die Energie- und CO2-Preise
(Tabelle 1).

In dem Bundesszenario steigt ab 2021 die Bevolkerung kontinuierlich bis auf 83,8 Mio. im Jahr
2030 (2050: 83,0 Mio.). Die Zahl der privaten Haushalte steigt auf 43,3 Mio. im Jahr 2040 und
ist dann rucklaufig. Grund fir den Anstieg ist die fortgesetzt sinkende durchschnittliche Haus-
haltsgrofle. Die Zahl der Erwerbstatigen geht mittelfristig zurtick und liegt 2030 bei noch

41,5 Mio. (2050: 35,7 Mio.). Grund hierfir ist die demografische Entwicklung: Die Bevilkerung
nimmt ab und wird alter, sodass sich die Anzahl der Personen im Erwerbsalter verringert.

Die reale Wirtschaftsleistung steigt, gemessen am BIP, bis 2030 mit einer durchschnittlichen
Rate von 1,3 Prozent p. a., im Zeitraum 2030 bis 2050 mit einer durchschnittlichen Rate von
0,9 Prozent p. a. Insgesamt erhoht sich das BIP von rund 2,4 Bio. Euro im Jahr 2020 Uber
3,2 Bio. im Jahr 2030 auf fast 4,1 Bio. Euroim Jahr 2050. Demnach werden weiterhin sowonhl
Wirtschafts- als auch Wohlstandswachstum angenommen.

Der verwendete CO2-Preis im europaischen Emissionshandelssystem (EU-EHS) basiert auf Annah-
men des Referenzszenarios der Europaischen Kommission (EU-COM 2016). Die dort verwendeten
Annahmen gehen von stark steigenden Weltmarktpreisen fiir Ol, Erdgas und Steinkohle nach
2016 aus. Der CO2-Preis steigt bis 2030 auf 35 Euro/t CO2 (2050: 94 Euro/t CO2). Diese Annah-
men decken sich nicht mit der aktuell beobachteten Entwicklung. Dies hangt u. a. damit zusam-
men, dass die Auswirkungen der aktuellen Corona-Pandemie sowie des russischen Angriffskrie-
ges auf die Ukraine in den Energieszenarien noch nicht berlcksichtigt werden konnten.
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Tabelle 1: Entwicklung zentraler Rahmendaten fiir den Bund
Stand 2021

Bezugsgrofie Einheit 2000 2020 2030 2040 2050

iibergeordnete Grofien

Bevolkerunglo Mio. 81,4 83,2 83,8 83,6 83,0
Haushalte Mio. 37,5 41,6 42,8 43,5 44,1
Erwerbstatige Mio. 40,0 44,3 41,9 39,6 38,2
Erwerbstatige Industrie Mio. 8,0 7,6 7,0 6,6 6,3
Erwerbstatige GHD-Sektor Mio. 32,0 36,6 34,9 32,9 31,8
Bruttoinlandsprodukt Mrd. Euro 2015 2.425 2.723 3.241 3.597 4.094
Bruttowertschopfung Industrie Mrd. Euro 2015 520 552 728 811 899
Bruttowertschopfung GHD-Sektor Mrd. Euro 2015 1.905 2.171 2.513 2.786 3.195
CO2-Preis EU-EHS Eurozo1e/t - 16 35 52 94

Grenziibergangspreise

Rohal Euroz016/GJ 6,5 13,4 16,7 18,0 19,4
Erdgas Euroz016/GJ 3,6 7,8 9,2 10,1 10,6
Steinkohle Euro2o16/GJ 1,7 2,5 3,6 4,0 4,3

Abkulrzungen: GJ = Gigajoule / EU-EHS = europaisches Emissionshandelssystem

| z. T. eigene Berechnungen auf Basis von (PB 2021) © Prognos, 2023

Definition des Bundesszenarios

Das Szenario auf Bundesebene ist ein von der Prognos AG entwickeltes Zielszenario, das die
THG-Reduktionsziele gemaf den Beschlissen vom Mai 2021 zur Novelle des Bundes-Klima-
schutzgesetzes abbildet. Die damit untersuchte Frage ist: ,Mit welchen technischen MaSnahmen
und unter welchen Bedingungen sind die Ziele erreichbar unter der Voraussetzung, dass sich die
Wirtschaftsentwicklung ahnlich fortsetzt wie in der Vergangenheit und keine Strurkturbriche an-
genommen werden?“ Alle politischen Zielvorgaben bezuglich Treibhausgasemissionsgrenzen auf
Bundesebene werden in dem Szenario eingehalten: sowohl die sektoralen Ziele 2030 als auch
die Gesamtziele 2045. Den statistischen Rand des Szenarios bildet das Jahr 2019. Verwendet
wurden zu der Zeit aktuelle Annahmen zur Entwicklung der Rahmendaten (Abschnitt 2.5.1).

Die Entwicklung bis 2030 basiert auf dem Klimaschutzprogramm 2030 sowie zusatzlicher Instru-
mente. Berlcksichtigt wurden unter anderem aktuelle Beschllsse wie das Sofortprogramm 2020
flr Gebaude und die nationale Wasserstoffstrategie. Nach 2030 wurden per exogener Setzung
zusatzliche technische MaRnahmen in allen Sektoren eingefthrt, um das Ziel von Netto-Null THG-
Emissionen bis 2045 sicherzustellen. Alle energiebezogenen Emissionen im Bundesszenario

19 Die Zahlen zu Bevdlkerung und Haushalten basieren auf Varianten der 14. koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung des Sta-
tistisches Bundesamtes von 2019, sind jedoch nicht deckungsgleich mit dieser. Mittlerweile ist bereits die 15. koordinierte Bevolke-
rungsvorausberechnung veréffentlicht, nach welcher die deutsche Bevélkerung zwischen 2030 und 2040 sogar auf rund 85 Mio. Ein-
wohner anwachst (mittlere Variante).
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ergeben sich aus der Entwicklung des Energiesystems in Deutschland. Diese Entwicklung wird mit

einem Modellverbund der Prognos AG quantitativ simuliert (Abbildung 19).

Abbildung 19: Eingesetzter Modellverbund zur Modellierung der Energiesystems
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Im Wesentlichen wird die Energienachfrage als Folge von volkswirtschaftlichen, technologischen
und instrumentellen Entwicklungen und Rahmenbedingungen mithilfe von einzelnen Sektormo-
dellen fur die Zukunft berechnet. Diese Nachfrage wird unter Berucksichtigung technologischer
Entwicklungen und regulatorischer Rahmenbedingungen vom Kraftwerksmodell bedient. Aus den
hierbei eingesetzten fossilen Energietragern ergeben sich in Summe die energiebedingten Treib-

hausgasemissionen.

Weitere, nicht verbrennungsbedingte Emissionen wurden ebenfalls mithilfe von Modellberech-
nungen fortgeschrieben. Teilweise sind diese ebenfalls mit quantitativen Modellen verknlpft (wie
beispielsweise die stoffliche Nutzung von Energietragern oder Prozessemissionen in der
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Industrie). Teilweise sind diese unabhangig vom Energiesystem, und werden mithilfe eigener Mo-
delle abgebildet (wie beispielweise Emissionen aus der Fermentation in der Landwirtschaft).

Treibhausgasemissionen des Bundesszenarios

In Deutschland wurden im Jahr 2019 total 793 Mio. t CO2eq emittiert (inkl. LULUCF). In dem ver-
wendeten Szenario verringern sich die THG-Emissionen bis zum Jahr 2030 auf rund 412 Mio. t
COze (Abbildung 20). Das sind 65 Prozent weniger als im Jahr 1990.20 Ab 2045 ist die Treibhaus-
gashilanz ausgeglichen. Definitionsgemafd werden somit die im novellierten KSG vorgeschriebe-
nen Klimaschutzziele im Bundesszenario auf Bundesebene erflllt.

Abbildung 20: Treibhausgasemissionen auf Bundesebene nach Sektoren des Klimaschutzplans
1990 - 2050, in Mio. Tonnen CO2eq
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Rund ein Drittel der im Jahr 2019 emittierten THG-Emissionen entfielen auf den Umwandlungs-
sektor, hauptsachlich fur die Erzeugung von Strom und Fernwarme. Der Umwandlungssektor tragt
mit rund 151 Mio. t CO2eq auch mit Abstand am meisten zur THG-Reduktion im Zeitraum 2019
bis 2030 bei, insbesondere durch den Ruckgang der Stromproduktion aus Kohle. Es folgen Ver-
kehr (-79 Mio. t CO2eq), Industrie (-69 Mio. t CO2eq), Gebaude (-57 Mio. t CO2eq), Landwirtschaft
(-12 Mio. t CO2¢eq) und Abfall (-5 Mio. t CO2eq). Damit gehen die THG-Emissionen in allen Sektoren
im Zeitraum 2019 bis 2030 zurlick und erreichen die Sektorziele definitionsgemaf.

Bis zum Jahr 2045 wird die bilanzielle Treibhausgasneutralitat erreicht. Die THG-Emissionen in
den Sektoren Verkehr und Industrie (unter Einschluss von Carbon-Capture and Storage, CCS)

20 Auf die auf Bundesebene definierten Zwischenziele zur Erreichung der Treibhausgasneutralitat wird der Sektor LULUCF nicht ange-
rechnet. Fir die Treibhausgasneutralitat 2045 wird die Senke angerechnet.
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liegen dann bei unter einer Mio. t CO2¢eq, im Gebaudesektor verbleiben noch Restemissionen von
knapp 3 Mio. t CO2¢eq. In den Sektoren Energiewirtschaft und Industrie werden mit Biomasse-CCS
Emissionssenken bereitgestellt. Damit liegen die Emissionen der Energiewirtschaft bei -5 Mio. t
CO2eq. Die THG-Emissionen in den Sektoren Landwirtschaft und Abfall verringern sich bis zum
Jahr 2045 auf noch 34 Mio. t CO2¢eq, die Senkenleistung des LULUCF-Sektors betragt dann rund
42 Mio. t CO2¢eq. Insgesamt ergeben sich im Jahr 2045 THG-Emissionen im Umfang von -9 Mio. t
CO2eq bei dann leichter Ubererfiillung des Reduktionszieles. Ein etwas langsamerer Hochlauf von
CCS und Negativ-Emissionstechnologien (NET) (u. a. im Sektor Energiewirtschaft) ware ausrei-
chend fur die Zielerreichung.

2.5.2  Baden-Wiirttemberg
Methodik der Regionalisierung

Die Grundlage der Regionalisierung fur Baden-Wuarttemberg bildet das im Abschnitt 2.5.1 be-
schriebene Szenario auf Bundesebene. Die dortigen Ergebnisse liegen hoch aufgeldst vor (u. a.
nach Branchen und Verwendungszwecken) und kdnnen daher mit entsprechendem Strukturwis-
sen auf die regionalen Gegebenheiten von Baden-Wirttemberg heruntergerechnet werden. Dabei
gibt es methodische Unterschiede je Sektor: Zum einen liegen Entwicklungen von Einzelanlagen
so hoch aufgeldst vor, dass die in Baden-Wirttemberg stattfindenden Prozesse aus den Ergebnis-
sen herausgeldst werden konnen und somit schon die Ergebnisse fur den Bilanzraum Baden-
Wirttemberg in den Bundesentwicklungen enthalten sind (bspw. grofle Kraftwerke und Produkti-
onsanlagen aus dem EU-EHS). Anderseits missen Bundesentwicklungen anhand von regional
vorliegenden Verteilungen und Daten erst auf eine hdhere Granularitat ,regionalisiert” werden
(bspw. Wertschopfungsanteile je Branche in Baden-Wurttemberg) (Abbildung 21). Ebenfalls be-
racksichtigte Aspekte bei der Regionalisierung sind die unterschiedliche sektorale Energietra-
gerstruktur sowie die unterschiedliche Witterung ggu. dem Bundesdurchschnitt.

So werden die einzelnen Entwicklungen der Aktivitaten fir den Bilanzraum Baden-Wurttemberg
aus dem Bundesszenario herausgelost. Die daraus folgenden Ergebnisse bilden eine Berech-
nung, wie sich die Aktivitaten im Bilanzraum Baden-Wirttemberg unter den im Bundesszenario
definierten Entwicklungen aufgrund der regionalen Gegebenheiten entwickeln.

Die im Klimaschutzgesetz Baden-Wirttemberg bzw. im Koalitionsvertrag 2021 bis 2026 und im
daraus folgenden Gesetzesentwurf des Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsgesetzes (Kli-
maG BW) definierten Ziele sind in dem bundesdeutschen Szenario nicht explizit berlcksichtigt.
Wahrend im bundesdeutschen Szenario die Vorgabe der Treibhausgasneutralitat bis 2045 gilt,
werden in Baden-Wirttemberg ambitioniertere Ziele definiert. Ebenso beinhaltet das KlimaG BW
sektorale Zwischenziele fir 2030 gemaf der in Abschnitt 2.4 beschriebenen Abgrenzung. Diese
werden an entsprechender Stelle zur Kontextualisierung der regionalisierten Ergebnisse herange-
zogen.
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Abbildung 21: Vorgehen der Regionalisierung
am Beispiel der Energienachfragemodellierung
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Regionale Gegebenheiten in Baden-Wiirttemberg

Regionalen Gegebenheiten, die auf Landesebene gelten, wie das Klimaschutzgesetz Baden-Wurt-
temberg (KSG BW), der Gesetzesentwurf zum Klimaschutzgesetz Baden-Wurttemberg (KlimaG
BW), das Integrierte Energie- und Klimaschutzkonzept Baden-Wurttemberg (IEKK) und weitere
Landesférderprogramme, werden in der Szenarioregionalisierung nicht explizit abgebildet. Diese
MaBnahmen2t werden gesamthaft nachtraglich erganzt. In der grundsatzlichen Zielerreichung in
Deutschland - und wie sich zeigt, auch in der Regionalisierung fur Baden-Wuirttemberg - sind die

21 Der Begriff MaRnahmen im hier genutzten Kontext ist doppeldeutig und meint einerseits technische Manahmen (die Einsparungen
bewirken) und andererseits politische Instrumente (die Manahmen anreizen).
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technischen MaBnahmen im Wesentlichen bereits aufgezeigt, mit denen die Ziele erreicht wer-
den. Insofern sind solche oder ahnlich wirksame Instrumente wie die genannten regionalen erfor-
derlich.

Um die Zielsetzungen aus dem 2013 beschlossenen KSG BW zu erreichen, wurde im Juli 2014
das Integrierte Energie- und Klimaschutzkonzept (IEKK) erstellt. In dem IEKK wurden 137 kon-
krete Maf3nahmen flr die Erreichung der THG-Minderungsziele des Bundes und Landes hinter-
legt. Die Landesférderprogramme, die in den letzten Jahren auf dem Weg gebracht wurden, rich-
ten sich nach den IEKK-Mafinahmen. Die Klimaschutzziele aus dem Klimaschutzgesetz BW und
die Umsetzung des IEKK werden jahrlich anhand der Entwicklung der THG-Emissionen Uberwacht
und die Ergebnisse alle drei Jahre in einem Monitoringbericht veroffentlicht. In dem letzten Moni-
toringbericht 2017 wurden die Minderungsbeitrage der Manahmen aus dem IEKK und derjeni-
gen des Bundes zur BW-Zielerreichung berechnet. Dabei wurde nur bei 17 MaRnahmen eine Kli-
mawirkung quantitativ festgestellt. Die restlichen MaRnahmen dienen als flankierende Maf3nah-
men zur Unterstitzung der Bundesmafnahmen im Land. Demnach tragen die quantifizierten
MaBnahmen aus dem IEKK selbst nur gering zu der Emissionsminderung in Baden-Wirttemberg
bei (Tabelle 2, erste Zeile).

Tabelle 2: Projizierte Emissionsminderungen der Mafinahmen fiir Baden-Wiirttemberg
Stand 2017, Emissionseinsparungen zwischen 2016 und 2020 in Mio. t COz2e

- - . Industrie, Industrie,
Projizierte Emissionsminderung 2016-2020  alle Sektoren = GHD-Sektor energiebedingt prozessbedingt

Minderungsbeitrag durch quantifizierte

MaBnahmen des IEKK 0,90 0,22 012 0,00
Minderungsbeitrag der BundesmafRnahmen

ationaler Aktonsplan Energleefiiens (NAPD) 21726 062-078  067-084  007-008
2020

Minderungsbeitrag aus Referenzentwicklung 1,2-4,6 0,54 0,72 0,49
Gesamte Minderung 4,2-8,1 14-15 1,5-1,7 0,56-0,57

|  Quelle: (MUKE 2017)

Laut Monitoringbericht 2020 (MUKE 2021) wurden ca. 23 % der IEKK-Maf3nahmen bereits umge-
setzt, wahrend sich ca. 73 % der Manahmen in der Umsetzung befinden. Weiterhin war abseh-
bar, dass, obwohl das Land die Klimaziele 2020 erreicht, die Sektoren Industrie und GHD ihre
Ziele verfehlt haben. Um diese Liicke zu schliefien und die Ziele aus dem im Februar 2023 be-
schlossenen Klimaschutzgesetz BW zu erreichen, wurde das bestehende IEKK zu einem Klima-
Mafnahmen-Register (KMR) weiterentwickelt. Der KMR ist eine 6ffentlich zugangige Dokumenta-
tion der MaBnahmen und Klimaschutz-Aktivitaten der Landesregierung (KMR 2022).

Weiterhin wurden auf Landesebene einige Initiativen und Férderprogramme neu eingefuhrt, um
den Industrie- und GHD-Sektor dabei zu unterstutzen, ihre Energieeffizienz zu verbessern bzw. ih-
ren CO2-Ausstof3 zu verringern (Tabelle 3). Viele dieser Programme zielen jedoch auf spezifische
Wirtschaftszweige, wie z. B. Landwirtschaft. Dartber hinaus férdern manche Programme Maf3nah-
men nur in bestimmten Bereichen, z. B. Energieversorgung oder Gebaudetechnik. Beides fihrt zu
einer eingeschrankten Reichweite innerhalb der beiden Sektoren. Bislang jedoch liegen keine
Wirkungsabschatzungen oder Evaluierungen zu den einzelnen Programmen vor.
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Tabelle 3: Landesforderinstrumente fiir Unternehmen
Stand: Anfang 2023, Unternehmen mussen forderberechtigt sein, Baden-Wirttemberg

Bedeutung/ Forder-
. Reichweite . mittel
Instrument Beschreibung fiir Industrie und Laufzeit [Mio.
GHD Euro]
Innovationswettbewerb Chancen und Potentiale in der Produktion von
: Unternehmen nutzen, um die betriebsinterne . . 04.2022
»Klimaneutrale Produk- . A ; hoch: Produkti- ;
) . . Ressourceneffizienz zu steigern und damit bis 10
tion mittels Industrie : onsprozesse
. " klima- und umweltschonendere Prozesse zu er- 12.2023
4.0-Lésungen“t -
moglichen
Agrar- und Ernahrungs- | Investitionen in die Steigerung der Energieeffizi- gering: nur Agrar-
wirtschaft - Umwelt- enz und Senkung der Emissionen oder Verbes-  und Erndhrungs- laufend ?
und Verbraucherschutz? | serung des Verbraucherschutzes wirtschaft
Umweltfreundliche Investitionen in landwirt-
schaftlichen Betrieb, um die Energieeffizienz zu
Landwirtschaft — Nach- steigern, Em|55|qnen zu sepken, die Tlgrhaltung germg,_: nur fur _
haltigkeit3 zu verbessern, die Verarbeitung und Direktver-  landwirtschaftli- laufend ?
g marktung der landwirtschaftlichen Produkte zu  che Betriebe
optimieren und 6kologischen Landbau zu betrei-
ben
Modellregion Griiner Planung von Demonstrationsprojekten zum Auf- ering: Demooro-
Wasserstoff 2021 - bau einer integrierten Wasserstoffwirtschaft in 'gekteld:\’/.\/asser—p laufend >
2027 (VwV EFRE - Was- |einer raumlich fest abgegrenzten Region oder Jstoff ’
serstoff 2021-2027)4 | wissenschaftlich Begleitung
Forderung von energie- | Investition in energieeffiziente Warmenetze un- ering: Enersie-
effizienten Warmenet- | ter Nutzung von erneuerbaren Energien, indust- sersogr. un siek- laufend bis 6/al2
zen (VwV energieeffizi- | rieller Abwarme und hocheffizienter Kraft- tor gung 06.2023 ’
ente Warmenetze)® Warme-Kopplung
. . Investition in Energieeffizienz des Betriebsge- P
sg:gl;z?%:f; '?g':;?é'e baudes und der Gebaudetechnik, als Ergan- gv%rt:r;g.e'\tl)g}:ée laufend ?
P zung/Aufstockung zur BEG g
Erzeugung von Strom oder Warme aus erneuer- ering: Enersie-
Enersiefinanzierung? baren Energien oder Errichtung einer Anlage zur serso% un siek— laufend ab 5
g g Erzeugung, Verteilung oder Speicherung von tor gung 09.2022 ’
Strom oder Warme
Durchfihrung von Mafnahmen zur nachhalti-
. gen Reduzierung von CO2-Emissionen im Gebau- gering: Nicht-
_ 38 12
AEES A debestand; fur KMU oder mit < 25% Beteiligung wohngebaude i w2
von einem nicht-KMU
ﬁ?;i?;tli(g:g ELR-Forderung A: Energieeffiziente hoch: Produk-
FomblDariehen Res- | B: Materialeffizienz und Umwelttechnik o, e e 2.2/a
C: Energieeffiziente Gebaude und energieeffizi- . ’
- . technik
ente Gebaudetechnik
) . .. | Regionale Kompetenzstellen des Netzwerks
Ezsaﬁtiigiutd%?i?.ig—n Energieeffizienz im Rahmen des operationel- keine: Informati- 2014 bis 1,1/a12
wende*10 g len EFRE-Programms ,Innovation und Energie-  ves Instrument 2020 !
wende*
Forderung von Forschung, Entwicklung und In-
novation sowie Energieeffizienz und Minderung  keine: Informati- 2021 bis
- 11 ?
EFRE 2021 - 2027 der Treibhausgasemissionen, Kreislaufwirt- ves Instrument 2027 '

schaft und Nachhaltige BioGkonomie
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Quellen:

1 wm.baden-wuerttemberg.de/de/service/foerderprogramme-und-aufrufe/liste-foerderprogramme/klimaneutrale-produktion-mit-
tels-industrie-40-loesungen

2 foerderdatenbank.de/FDB/Content/DE/Foerderprogramm/Land/Baden-Wuerttemberg/agrar-und-ernaehrungswirtschaft-um-
welt-verbraucher.html

3) foerderdatenbank.de/FDB/Content/DE/Foerderprogramm/Land/Baden-Wuerttemberg/landwirtschaft-nachhaltigkeit.html

4 foerderdatenbank.de/FDB/Content/DE/Foerderprogramm/Land/Baden-Wuerttemberg/modellregion-gruener-wasserstoff.html
%) foerderdatenbank.de/FDB/Content/DE/Foerderprogramm/Land/Baden-Wuerttemberg/energieeffiziente-waermenetze.htmil

%) foerderdatenbank.de/FDB/Content/DE/Foerderprogramm/Land/Baden-Wuerttemberg/kombi-darlehen-mittelstand-klimaprae-
mie.html

7 foerderdatenbank.de/FDB/Content/DE/Foerderprogramm/Land/Baden-Wuerttemberg/energiefinanzierung.html

8) foerderdatenbank.de/FDB/Content/DE/Foerderprogramm/Land/Baden-Wuerttemberg/klimaschutz-plus.html

9 energieatlas-bw.de/documents/24384/24483/integriertes_Energie_und_Klimaschutzkonzept_BW/237b8fd3-85d0-4444-
9287-f35124add081

10) efre-bw.de/glossar/keff-2014-2020/

11 2021-27 .efre-bw.de/

12) durchschnittliche Férdermittelausgaben 2018-2020 laut Landtag Drucksache 16 / 8715 vom 27.08.2020: Bericht Uiber die
Gesamtentwicklung der Subventionen und Férderprogramme

Aus diesem Grund konnte lediglich die IEKK-Einsparprojektion (Tabelle 2, erste Zeile) fur die Ein-
schatzung einer Einsparwirkung herangezogen werden, wobei von einer konstanten Einsparwir-
kung auch Uber den Zeitraum von 2021 bis 2045 ausgegangen wurde und die sektorlbergreifen-
den Einsparungen anteilig auf die betroffenen Sektoren verteilt wurden (Tabelle 4).22 Diese Ein-
sparungen sind im Zahlenwerk an den jeweiligen Stellen bertcksichtigt und als ,KMR-Maf3nah-
men*“ ausgewiesen.

Tabelle 4: Fortgefiihrte Emissionsminderungen der Mafinahmen fiir Baden-Wiirttemberg
kumuliert ab 2021, 2025-2045, in Mio. t CO2¢, nach Sektoren

Sektor 2025 2030 2035 2040 2045
Energiewirtschaft 0,21 0,41 0,56 0,89 0,73
Industrie 0,12 0,24 0,36 0,48 0,60
Verkehr 0,21 0,39 0,49 0,31 0,07
Gebaude 0,31 0,62 0,99 1,33 1,30
Haushalte 0,09 0,18 0,33 0,45 0,20
GHD-Sektor 0,22 0,44 0,66 0,88 1,10
Landwirtschaft 0,05 0,13 0,30 0,59 1,80
LULUCF - - - - -
Abfall - - - - -
Gesamt 0,90 1,80 2,70 3,60 4,50

| Eigene Berechnung nach (MUKE 2017)

22 Dabei muss beachtet werden, dass die Emissionen eines Sektors nicht negativ werden kénnen. In einem solchen Fall stoppt die
Einsparwirkung beim Erreichen von null Emissionen. AuRerdem liegen keine Informationen zur Energieeinsparung vor, weshalb diese
nicht um eine mogliche IEKK-Wirkung bereinigt werden konnte.
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Giite der Regionalisierung

Wie zuvor beschrieben, nutzt die Regionalisierungsmethodik einen Top-down-Ansatz, um die Bot-
tom-up-Ergebnisse auf Bundesebene anhand von tiefgehenden Strukturinformationen auf die
Bundeslander zu verteilen. Als Maf der Giite, wie adaquat das regionalisierte Zahlenwerk die tat-
sachliche Situation in Baden-Wurttemberg widerspiegelt, wird dessen Abweichung von der Lan-
desenergiebilanz (StaLa BaWu 2022a) sowie den THG-Emissionen auf Landesebene (UGRdL
2021) genutzt. Aufgrund des Schwerpunktes beim Industriesektor fanden dort zudem umfassen-
dere Kalibrationsarbeiten auf Energietrager- und Branchenebene statt. In Summe werden die Ab-
weichungen von regionalisiertem Szenario zu Statistik mit -4,0 Prozent bei den Treibhausgasen
und -3,6 Prozent beim Endenergieverbrauch hinsichtlich des Niveaus als gering erachtet und
auch die jeweiligen Trends stimmen gut Uberein (Tabelle 5). Somit stellt das regionalisierte Zah-
lenwerk eine ausreichend genaue Grundlage fur die darauf aufbauenden Arbeitspakete (Heraus-
forderungen und Handlungsempfehlungen) dar.

Tabelle 5: Giite der Szenarioregionalisierung
fir THG-Emissionen und Endenergieverbrauche insgesamt und auf Sektorebene

Abwei- . Abwei- .
Sektor . Diagramm** Sektor . Diagramm**
chung chung
100 30
80 25
60 E . rt 20
. nergiewirt- G
- 9 _ 0,
Treibhausgase 4,0% 4 schaft 1,9 % I
20 5
0 0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
25 30
20 25
o= \-\—N_/\ 2
Industrie +56% 4 Gebéaude -4,8% 12
5] 5]
0 0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
30 6
- 5 \_\,\
0 e~ —— =
Verkehr -12 % 12 Landwirtschaft +0,2 % 2
1
0 0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
6 0
5
Abfallwirt- = 5
3]
schaft und +1,9% 2 LULUCF +25 % o
Sonstiges a
0 -15
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
1500 300
1000 igg =
D e S
Endenergie- }
g -3,6% Industrie +1,8%  *°
verbrauch 500 100
50
0 0
2000 2005 2010 2015 2020 2000 2005 2010 2015 2020
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400 250
300 ——————— N\ 200 TS AAAA—
150
200
Verkehr +5,0 % GHD-Sektor 6,2 % 100
100 50
0 0]
2000 2005 2010 2015 2020 2000 2005 2010 2015 2020
400
300 N\’\/‘/\/\/\/\
200
Haushalte -3,6 %
100
0
2000 2005 2010 2015 2020

*) Die Abweichung bezieht sich immer auf die mittlere Differenz von Modellergebnisse minus Statistik im Zeitraum 2000-2020.
**) Legende: rot = Modellergebnisse; grau = Statistik / Einheiten: THG in Mt COze; EEV in PJ

| Eigene Berechnungen © Prognos, 2023

253 Definitionen
Bilanzraum

Die Modellierung der Emissionen in der vorliegenden Studie folgt der Bilanzierungsmethodik und
der sektoralen Einteilung des Bundesklimaschutzgesetzes. Dieses bezieht sich fur die Systematik
der Datenerfassung wiederum auf die Quellkategorien, wie sie im Common Reporting Format
(CRF) der Rahmenubereinkommen der Vereinten Nationen Uber Klimaanderungen (United Na-
tions Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) festgelegt sind. Bilanziert werden die
Treibhausgase Kohlenstoffdioxid (CO2), Methan (CHa), Lachgas (N20), perfluorierte Kohlenwasser-
stoffe (PFC), teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (HFC), Schwefelhexafluorid (SFe) und Stick-
stofftrifluorid (NFs3).

Die im Regelwerk des UNFCCC festgelegte Art der Erfassung der THG-Emissionen ist eine territori-
ale Quellenbilanz. Treibhausgasemissionen werden dort erfasst, wo durch eine Reaktion Treib-
hausgase in die Atmosphéare gelangen (oder ihr entzogen werden). Dies ist der wesentliche Unter-
schied zu anderen Bilanzierungsmethodiken wie beispielsweise der Verursacherbilanz, bei der
zumindest teilweise Emissionen, die vorher (insbesondere bei der Strom- und Fernwarmeerzeu-
gung) entstanden sind, dem Endverbraucher angerechnet werden (LAK 2023). Ferner gibt es
noch weitere Bilanzierungsmethodiken, wie die Greenhouse Gas Protocol Standards (GHG 2023),
welche vermehrt in der Bilanzierung der Lieferketten einzelner Unternehmen angewandt werden.
Hierbei werden ahnlich wie bei der Verursacherbilanz die ,Vorketten® der erzeugten Produkte mit-
bilanziert.

Neben der territorialen Aufteilung besteht im Regelwerk der Vereinten Nationen noch eine weitere
Aufteilung nach 6konomischer Aktivitat, um ein Bild dartber zu erlangen, welche (meist menschli-
che) Aktivitat zu welcher Emission eines bestimmten Treibhausgases in die Atmosphéare fuhrt.
Diese sektorale Aufteilung wird im anschliefenden Abschnitt beschrieben. Fur die Bilanzierung ist
jedoch wichtig, dass auch hier die Emissionen demjenigen Sektor zugerechnet werden, bei dem
Treibhausgase in die Atmosphare gelangen. Zur Verdeutlichung werden zwei Féalle beschrieben:

1. Durch die Verwendung von Strom im Sektor Verkehr - etwa durch den Einsatz eines Elektro-
autos - werden dem Sektor Verkehr keine zusatzlichen Emissionen zugerechnet. Die
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Umwandlung von Strom in kinetische Energie im Elektromotor erfolgt emissionsfrei. Verur-
sacht die Erzeugung des Stroms allerdings noch Emissionen (bspw. durch die Erzeugung in
einem fossil-thermischen Kraftwerk) so werden die entstandenen Emissionen im Sektor Ener-
giewirtschaft bilanziert.

2. Die Verwendung von Zement fur den Bau neuer Gebaude erfolgt ebenfalls emissionsfrei. Die
entstehenden Emissionen fur die Zementproduktion werden im Sektor Industrie bilanziert.
Denn dort entstehen durch die Zementklinkerproduktion Treibhausgase, die in die Atmo-
sphare gelangen - sowohl durch die Verbrennung von Brennstoffen zur Erzeugung der bend-
tigten Prozesswarme, als auch durch prozessimmanente Emissionen aufgrund der Entsdue-
rung des Kalksteins.

Wird der Zement aus einem anderen Land importiert, so werden die Emissionen, die bei der
Herstellung des Zements entstehen, im Herstellungsland verbucht und tauchen nicht in der
Quellenbilanz des Landes auf, in dem der Zement beispielsweise zum Bau neuer Wohnungen
eingesetzt wird.

Diese Methodik wird von den Landern zum Monitoring und zur Berichterstattung eingesetzt, da
sie Mehrfachzahlungen ausschliefit, und somit additiv und eindeutig ist - d. h. die Summe aller
Landeremissionen bildet die Weltemissionen. Auferdem ist das jeweilige Territorium die wesentli-
che Handlungsebene nationaler bzw. regionaler Politik.

Sektorale Abgrenzung

Grundlage fur die verwendeten sektoralen Abgrenzungen der THG-Emissionen in Deutschland ist
das Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG 2019) (Tabelle 6): Die Emissionen des Sektors Energiewirt-
schaft setzen sich zusammen aus den verbrennungsbedingten Emissionen der 6ffentlichen
Strom- und Warmeerzeugung (CRF 1.A.1.a), den Raffinerien (CRF 1.A.1.b) und den Emissionen
des ubrigen Umwandlungssektors (CRF 1.A.1.c, u. a. Kokereien und Brikettfabriken). Zusatzlich
werden der Energiewirtschaft die Emissionen von Pipeline-Kompressorstationen (CRF 1.A.3.e) so-
wie die nicht-verbrennungsbedingten flichtigen Emissionen (CRF 1.B) von Gas-Pipelines oder
Kohlebergwerken zugerechnet.

Die Emissionen aus Industriekraftwerken sind hingegen vollstandig beim Industriesektor subsu-
miert (CRF 1.A.2.a und 1.A.2.g viii). Ebenfalls der Industrie zugerechnet werden die Emissionen
der Warmeerzeugung im verarbeitenden Gewerbe (Uberwiegend CRF 1.A.2.a-f). Darin sind auch
die Emissionen des Verbrauchs fir Raumwarme und Warmwasser in Industriegebduden enthal-
ten. Weiter umfassen die Emissionen des Industriesektors die Emissionen des bauwirtschaftli-
chen Verkehrs (CRF 1.A.2.g vii) und die nicht-verbrennungsbedingten Emissionen aus industriel-
len Prozessen (CRF 2, u. a. Zement und Stahl).

Der Gebdudesektor umfasst in der Abgrenzung des Klimaschutzplans die Emissionen der Sekto-
ren Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) (CRF 1.A.4.a), Private Haushalte (CRF 1.A.4.b)
sowie die verbrennungsbedingten Emissionen des militarischen Bereichs (CRF 1.A.4.c). Im Gegen-
satz zur Energiebilanz wird der bauwirtschaftliche Verkehr hierbei nicht dem GHD-Sektor, sondern
dem Industriesektor zugerechnet. Trotzdem enthalt der Gebdudesektor einen geringen Anteil an
Emissionen, welcher nicht gebaudebezogen ist. Es sind insbesondere die Emissionen aus der Er-
zeugung von Prozesswarme.

Der Verkehrssektor beinhaltet die verbrennungsbedingten Emissionen des Verkehrs insgesamt,
ohne den Pipelinetransport (1.A.3.a-d). Darin enthalten sind die Emissionen des inlandischen
Flugverkehrs (1.A.3.a), des Strafenverkehrs (1.A.3.b), des Schienenverkehrs (1.A.3.c) und des
inlandischen Schiffsverkehrs (1.A.3.d). Nicht dem Verkehrssektor zugerechnet werden, wie oben
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erwahnt, der Pipelinetransport, der bauwirtschaftliche Verkehr, aber auch der Verkehr von Land-
wirtschaftsmaschinen.

Die Emissionen aus stationarer und mobiler Verbrennung der Landwirtschaft, der Forstwirtschaft
und der Fischerei (CRF 1.A.4.c) werden dem Landwirtschaftssektor zugeordnet.23 Dieser Sektor
umfasst zusatzlich die nicht-verbrennungsbedingten Emissionen der Landwirtschaft (CRF 3).

Tabelle 6: Sektorale Abgrenzung der Treibhausgasemissionen im Bundes-Klimaschutzgesetz

Sektor Quellkate- Beschreibung der Quellkategorie
gorie CRF
Energiewirtschaft  1.A.1 Verbrennung von Brennstoffen in der Energiewirtschaft
1.A3.e Pipelinetransport (Ubriger Transport)
1.B Flichtige Emissionen aus Brennstoffen
Industrie 1.A.2 Verbrennung von Brennstoffen im Verarbeitenden Gewerbe und in der Bauwirtschaft
1.C CO2-Transport und -Lagerung
2 Industrieprozesse und Produktverwendung
Gebaude 1.A4.a Verbrennung von Brennstoffen in Handel und Behorden
1.A4.b Verbrennung von Brennstoffen in Haushalten
1.A.5 Sonstige Tatigkeiten im Zusammenhang mit der Verbrennung von Brennstoffen (ins-

besondere in militarischen Einrichtungen)

Verkehr 1.A3.a Ziviler inlandischer Luftverkehr
1.A.3.b Strafdenverkehr
1.A3.c Schienenverkehr
1.A.3d inlandischer Schiffsverkehr
Landwirtschaft 1.A4.c Verbrennung von Brennstoffen in Land- und Forstwirtschaft und in der Fischerei
3 Landwirtschaft
Abfallwirtschaft 5 Abfall und Abwasser
und Sonstiges
6 Sonstige
LULUCF 4 Wald, Acker, Griinland, Feuchtgebiete, Siedlungen; Holzprodukte; Anderungen zwi-

schen Landnutzungskategorien

Abkurzung: CRF = Common Reporting Format

| Quelle: (KSG 2019)

Die Emissionen der Bereiche Abfall und Abwasser (CRF 5) sowie Sonstige Emittenten (CRF 6) wer-
den in einem eigenen Bereich bilanziert. Die Treibhausgasemissionen und -aufnahmen der

23 Abweichend zur Abgrenzung im Bundes-Klimaschutzgesetz werden diese Verbraucher im Inventarbericht und in der Energiebilanz
dem GHD-Sektor zugerechnet.
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Landnutzung, der Landnutzungsanderung sowie der Forstwirtschaft (LULUCF) (CRF 4) werden im
gleichnamigen Sektor erfasst.

Die oben dargestellte Abgrenzung ist nicht ganz deckungsgleich mit der in Deutschland maf3gebli-
chen Energiebilanz der AG Energiebilanzen e. V., welche ausschlieflich die energetische und
stoffliche Verwendung von Energietragern ebenfalls als territoriale Quellenbilanz abbildet. Mit die-
ser Bilanzierung wird nach Endenergieverbrauch (in den Nachfragesektoren) und Primarenergie-
verbrauch (inklusive Umwandlungseinsatz, Infrastrukturverlusten, nichtenergetischem Einsatz
etc.) unterschieden.
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3 Herausforderungen der Transformation fir die Unterneh-
men in Baden-Wiirttemberg

Als Ergebnis aus dem vorangegangenen Kapitel sind die Entwicklungspfade flr eine klimaneut-
rale (bzw. emissionsarme) Wirtschaft auf Ebene der von den Modellen der Prognos unterschiede-
nen Branchen bekannt. Die Erkenntnisse fur die einzelnen Branchen werden hinsichtlich ihrer
energiepolitischen Herausforderungen in insgesamt funf Unternehmensgruppen zusammenge-
fasst (s. u.). Auf dieser Basis lasst sich erkennen, auf welchen Unternehmen aus einer bestimm-
ten Unternehmensgruppe in Baden-Wirttemberg besonderer Transformationsdruck lastet und
wie sich dieser Transformationsdruck aufert, d. h. welche Faktoren entlang des Entwicklungspfa-
des zur Erreichung der (individuellen) Klimaneutralitdt angepasst werden sollten und wo es auf
diesem Wege Herausforderungen gibt.

Ergebnis dieses Kapitels sind demnach Unternehmensgruppen-scharfe Transformationserforder-
nisse, die sich aus dem vorliegenden Stand der Modellierung und dem Ziel einer klimaneutralen
bzw. emissionsarmen Wirtschaft ergeben.24 Diese Transformationserfordernisse decken v. a.
technologische bzw. energietechnische Aspekte ab und beschreiben mdgliche (u. U. auch ext-
reme) Entwicklungspfade fur die Unternehmensgruppen. Die volkswirtschaftlichen Kosten der
dargestellten Transformation werden benannt.

3.1 Unternehmensgruppen
Far die vorliegende Untersuchung werden die folgenden Unternehmensgruppen gebildet:

1. Die Produzierende Industrie (Hochtemperatur) umfasst energieintensive Branchen, die v. a.
Grundstoffe mit hohem Prozesswarmebedarf bei gleichzeitig hohen Temperaturen produzie-
ren und bei denen eine Defossilisierung aufgrund des hohen Brennstoffeinsatzes derzeit her-
ausfordernd ist. Diese Branchen weisen die hdchsten spezifischen THG-Emissionen und ent-
sprechend hohe Umstellungserfordernisse auf. Beispielsweise sind die Metallerzeugung und
die Zementindustrie in dieser Gruppe vertreten. Es wird v. a. auf Prozessalternativen einge-
gangen und deren Einsparwirkung beschrieben.

2. Die Produzierende Industrie (Niedertemperatur) bezieht sich auf Industriebranchen, die Pro-
dukte mit einem hohen Prozesswarmebedarf bei eher niedrigen Temperaturen herstellen und
bei denen eine Elektrifizierung oder der Einsatz Erneuerbarer (feste und gasférmige Bio-
masse, Solar-/Geothermie, Umweltwarme/Warmepumpen) prinzipiell gut moglich ist. Dies gilt
z. B. fur groRRe Teile der Nahrungsmittel- und der Papierindustrie.

3. Die Weiterverarbeitende Industrie meint energieextensive Industriebranchen, die mit einem
geringen spezifischen Prozesswarmebedarf bzw. niedrigen Prozesstemperaturen grofitenteils
Grundstoffe zu verkaufsfertigen (Zwischen-)Produkten weiterverarbeiten. Dabei ist eine
elektrifizierte oder erneuerbare Warmebereitstellung gut moglich oder bereits (vereinzelt) ver-
fugbar. Beispielhaft kdnnen der Maschinenbau und der Fahrzeugbau genannt werden.

4. Handel und Dienstleistungen sind vorwiegend Unternehmen, die Energie groftenteils fur die
Gebaudebeheizung (Raumwarme) benétigen. Da in diesen Branchen keine Guter produziert

24 Innerhalb des Szenarios sind die Transformationserfordernisse tatsachlich erforderlich und obligatorisch. Aligemeiner betrachtet
jedoch fuhren viele Strategien (Szenarien) zu einer Dekarbonisierung, dann sind die Erfordernisse letztlich Optionen unter anderen.
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werden, ist der wesentliche Energietreiber die Beschaftigtenzahl. Diese Unternehmensgruppe
entspricht einem (energetisch und wirtschaftlich) grolen Teil des GHD-Sektors (vgl. Abschnitt

2.3.2).

5. Gewerbe und Handwerk setzen sich im Wesentlichen aus kleinen Unternehmen (unter 20
Mitarbeitenden) zusammen, die einen gewissen aber mit Blick auf das Gesamtsystem nur ge-

ringen Energiebedarf aufweisen.

Betrachtungsrahmen ist immer die Branchenebene insgesamt - eine Unterscheidung zwischen
z. B. KMU und grofRen Unternehmen wurde nicht vorgenommen.25 Des Weiteren liegt der Fokus
der Untersuchung auf den ersten drei Unternehmensgruppen (= Industriesektor), wahrend die
beiden letzten (= GHD-Sektor) vereinfacht betrachtet werden. Die Unternehmensgruppen setzen
sich wie folgt aus den Wirtschaftszweigen zusammen (groitenteils auf WZ08 2- bzw. 3-Steller-

Ebene):

Tabelle 7: Zuordnungsraster von Branche zu Unternehmensgruppe

Branche nach Wirtschaftszweige-Klassifikation 2008, Betriebe und Beschaftigte (in 1000) im Jahr 2019

Unternehmensgruppe / Branche Betriebe Beschaftigte
Produzierende Industrie (Hochtemperatur) 2.375 237
WZz08 20.1 Grundstoffchemie (WZ 20) 209 (WZ20) 31
WZ08 23 Mineralien 352 21
WZ08 24 Metallerzeugung 130 23
WZ08 25 Metallerzeugnisse 1.684 162
Produzierende Industrie (Niedertemperatur) 2.263 241
WZ08 08-09 Gewinnung von Steinen, Erden u. Bergbau (WZ 05-09) 158 (WZ 05-09) 5
WZz08 10-12 Ernahrung u. Tabak 935 78
WZz08 13-15 Textilien, Bekleidung u. Leder 188 22
WZ08 16 Holzarbeiten 206 14
WZ08 17 Papier 165 25
WZz08 20.2-6/21 Sonstige chemische Industrie (WZ 21) 49 (Wz21) 31
WZz08 22 Gummi- u. Kunststoffwaren 562 66
Weiterverarbeitende Industrie 11.387 1.189
WZz08 18 Druck 198 13
WZ08 26 Elektrische Ausristungen 429 68
WZ08 27 Elektrogerate 546 106
WZ08 28 Maschinenbau 1.558 335
WZzZ08 29 Kraftwagen u. Kraftwagenteile 285 235

25 Die Unternehmensgruppen setzen sich aber definitionsbedingt aus unterschiedlichen Anteilen an kleinen und gréeren Unterneh-
men zusammen (bspw. sind die Betriebe der Weiterverarbeitenden Industrie tendenziell eher grof3, diejenigen in Gewerbe und Hand-
werk klein). Diese Zusammenhange konnen als grobe Abschatzung hinsichtlich der UnternehmensgréfRe herangezogen werden.
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WZ08 30 Sonstiger Fahrzeugbau 44 11
WZ08 31-33 Mobel, sonstige Waren u. Reparaturen 846 85
WZ08 41-43 Baugewerbe 7.481 336
Handel und Dienstleistungen 4.350
WZ08 36-39 Wasserversorgung und Abwasserentsorgung 23
WZzZ08 45-47 Handel 827
WZ08 49-53/58-63 Verkehr, Nachrichten 478
WZ08 55-56 Gastgewerbe 247
WZ08 64-66 Kreditinstitute u. Versicherungen 148
WZ08 84 (Offentliche Verwaltung 320
WZz08 85 Erziehung und Unterricht 345
WZ08 86-88 Gesundheits- und Sozialwesen 737
WZ08 68-82/90-98 Sonstige Dienstleistungen 1.228
Gewerbe und Handwerk 856
WZ08 01-03 Landwirtschaft 71
Herstellungsbetriebe (Gewerbe) 785

Hinweis: Das Gewerbe ist definiert als Unternehmen des Verarbeitenden Gewerbes mit weniger als 20 Mitarbeitenden. Diese Unter-
nehmen sind folgerichtig nicht in den drei Industrie-Unternehmensgruppen (Produzierende und Weiterverarbeitende Industrie) ent-

halten.

| Eigene Darstellung nach (StaLa BaWu 2022b)

3.2 Transformationshebel

© Prognos, 2023

Die folgenden Bereiche werden als wesentliche Transformationshebel auf dem Weg zur Treib-

hausgasneutralitat identifiziert.26 Sie sind fur die Unternehmen (nicht nur) in Baden-Wirttemberg
von grofier Relevanz, denn sie decken aus heutiger Sicht alle bekannten und gangbaren techno-
logischen Optionen flr eine zuklnftige klimaneutrale Produktion ab.

m Energieeffizienz

m Die Erhéhung der Energieeffizienz dufBert sich im Absenken des spezifischen Energiever-
brauchs, der fur die gleiche Menge eines hergestellten Produkts bendtigt wird (bspw.
Energie pro Tonne Zementklinker). Im Sinne einer Vermeidungsstrategie ist die Energie-
effizienz (,Efficiency First“) seit Jahren eine zentrale Sdule der Energiewendebemihun-

gen der Bundesregierung.

m  Abwarmenutzung ist ein Aspekt der Energieeffizienz, bei dem die anfallende Abwarme
aus Produktionsprozessen mit relativ zu Erzeugung geringem Aufwand (bspw. mittels
Warmepumpen) nutzbar gemacht wird - entweder intern fir andere Werksprozesse oder
extern durch die Einspeisung in bestehende oder anzuschliefflende Nah- und Fernwarme-

netze.
m Energietragersubstitution

26 vgl. u. a. (IN4climate.NRW 2021)
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Zum einen meint Fuel Switch den Ersatz fossiler Energietrager durch Biomasse. Sofern
es sich dabei um gasférmige Biomasse, also Biogas bzw. Biomethan handelt, ist die
Energietragersubstitution ohne jeglichen Umstellungsaufwand seitens des Verbrauchers
machbar, weil lediglich die Beimischung am Gasverbrauch gesteigert werden muss. Beim
Einsatz von fester Biomasse (Energieholz, Altholz, Holzreste) hingegen ist ein Tausch des
Ofens sowie eine Anpassung der Bereitstellung erforderlich.

Elektrifizierung ist die Energietragersubstitution von (beliebigen) Brennstoffen mit Strom,
oftmals verbunden mit intrinsischen Effizienzverbesserungen aufgrund einer zielgerichte-
teren Erhitzung des Gutes mittels Elektrizitat (bspw. durch Infrarot-Strahlung oder Laser).
Erneuerbare Warmequellen (Solarthermie, Umweltwarme, Geothermie) konnen ebenfalls
Brennstoffe zumindest teilweise ersetzen. Voraussetzung ist ein Warmebedarf auf niedri-
gem Temperaturniveau (unter 200 °C) sowie mit eher geringer Energiedichte (aufler bei
Geothermie).

Synthetische Energietrager, allgemein Power-to-X (PtX) und insbesondere Wasserstoff
aus erneuerbarem Strom (griner Hz), sind ebenfalls eine Option, fossile Brennstoffe (mit
erneuerbaren/synthetischen) zu ersetzen. Der grof3e Vorteil bei dieser Energietragersub-
stitution ist, dass fossile Brennstoffe mit chemisch (weitgehend) identischen syntheti-
schen Brennstoffen ersetzt werden, weshalb keinerlei Umstellungsaufwand auf Verbrau-
cherseite notwendig ist.

m Prozessumstellung

THG-arme oder -neutrale Produktionstechnologien erfordern eine grundlegen Umstellung
bestehender Produktionsprozesse aufgrund eines unterschiedlichen zentralen Reakti-
onsprozesses (bspw. Wasserstoff-basierte Stahlerzeugung). Damit einher geht die Not-
wendigkeit eines umfangreichen bis kompletten Ersatzes der Altanlagen mit neuen Anla-
gen. Diese Option betrifft meist nur die Unternehmen bzw. Standorte der Grundstoffin-
dustrie.

Power-to-Heat (PtH), bspw. Uber Elektroden-Dampfkessel, ist eine besondere Form der
Elektrifizierung, da sie die Warme- bzw. Dampfbereitstellung an sich (und nicht den Kern-
prozess bzw. den Ofen) ersetzt. Darum wird PtH statt als Energietragersubstitution als
Prozessumstellung definiert.

m Emissionsvermeidung

Ressourcen- und Materialeffizienz sowie Circular Economy versprechen Einsparungen bei
Energieverbrauch und THG-Emissionen, indem entweder die Produktion durch erhdhte
Materialeffizienz gedrosselt werden kann (bspw. durch intelligente/organische Struktu-
ren, die weniger Materialeinsatz bei gleicher Stabilitat liefern), oder die Sekundarroute
gegenuber der Primarroute Anteile hinzugewinnt (bspw. Erh6hung der Altpapierquote).
Kohlenstoffabscheidung/-nutzung ist eine aus heutiger Sicht unvermeidliche Option zur
Erreichung einer treibhausgasneutralen/-armen Produktion in gewissen Branchen, da-
runter vor allem die Zement- und Kalkherstellung. Der abgeschiedene CO2-Strom muss
(via CO2-Netz) transportiert werden, um ihn entweder langfristig geologisch (CCS) oder in
neuen Produkten (CCU) zu speichern. Die Kohlenstoffabscheidung ist eine sog. End-of-
Pipe-Technologie, kann also an bestehenden Produktionsanlagen nachtraglich erganzt
werden.

Dabei werden keine ,Wundertechnologien unterstellt bzw. in die Diskussion einbezogen. An eini-
gen Stellen wird darauf verwiesen, ob es sich eher um inkrementelle oder tendenziell disruptive
Veranderungen handelt. Die genannten Transformationshebel dienen als Leitfaden bei der Dis-
kussion der THG-Emissionsentwicklung der einzelnen Unternehmensgruppen (s. Abschnitt 3.4).
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33 Ubersicht der Klimapfade nach Unternehmensgruppen

In Abbildung 22 sind der Energieverbrauch (Endenergieverbrauch plus Stromeigenproduktion)
und die Treibhausgasemissionen fir die funf Unternehmensgruppen dargestellt wie sie sich in
dem verwendeten Szenario darstellen (vgl. Kapitel 2 und insbesondere Abschnitt 2.1).

Abbildung 22: Entwicklung des Endenergieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen
1990-2045, nach Unternehmensgruppen, Baden-Wirttemberg / links: Energieverbrauch, einzeln, in PJ; rechts: THG-
Emissionen gestapelt, in Mt CO2e
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*) Ziele des KSG BaWu wurden aus bestehenden Sektorzielen berechnet: Industrie-Ziel plus GHD-Anteil am Gebaude-Ziel; der GHD-
Anteil betragt 29 % entsprechend dem Mittelwert des Emissionsanteiles an den Emissionen des Gebaudesektors

| Eigene Darstellung © Prognos, 2023

Die dargestellten Verldufe des Energieverbrauchs (Abbildung 22, links) weisen geringe Verande-
rungen in den letzten 10 bis 15 Jahren aus. Die zur Zielerreichung erforderliche klnftige Entwick-
lung des Energieverbrauchs zeigt allerdings, dass unterschiedliche, aber ausgepragte Rickgange
in den nachsten 20 Jahren auf dem Weg zu Klimaneutralitat notwendig bzw. zu erwarten sind.
Die starksten relativen Minderungen werden dabei in der Produzierenden Industrie (Niedertempe-
ratur) und der Weiterverarbeitenden Industrie gesehen, mit einem durchschnittlichen jahrlichen
Rackgang von etwa 2 Prozent zwischen 2020 und 2045. In der Produzierenden Industrie (Nieder-
temperatur) werden bereits in den nachsten 10 Jahren in etwa die Halfte der Gesamtminderun-
gen von Uber 50 Prozent erforderlich, in der Weiterverarbeitenden Industrie tendenziell mehr
nach 2030. In der Produzierenden Industrie (Hochtemperatur) ist davon auszugehen, dass der
Energieverbrauch bis ca. 2030 nahezu konstant bleibt und erst danach prozentual jahrlich in
etwa ahnliche Minderungen wie in den beiden bereits genannten Unternehmensgruppen moglich
sind, wobei hier auch der Ruckgang des Energietragereisatzes flur die Stromeigenproduktion der
Unternehmen mit einflie3t. Handel und Dienstleistungen verzeichnen eine kontinuierliche mode-
rate Minderung, mit durchschnittlich etwa 1 Prozent pro Jahr. Gewerbe und Handwerk werden ei-
nen marginalen Rickgang erfahren, mit durchschnittlich jahrlich etwa 0,6 Prozent zwischen 2020
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und 2045. Aufgrund der vorwiegend kleinen Unternehmen bestehen hier aber auch die gerings-
ten Hebel bei Energieeinsparungen. Insgesamt wird erwartet, dass der EEV zwischen 2020 und
2045 ca. um ein Drittel zurtickgeht. Dies wird in den folgenden Abschnitten noch detailliert disku-
tiert bzw. analysiert.

Der Verlauf der Treibhausgasemissionen (Abbildung 22, rechts) zeigt bereits in der Vergangen-
heit (v. a. 1990 bis 2005)27 mehr oder weniger starke Rickgange in den Unternehmensgruppen,
wobei die Emissionen in den letzten 10-15 Jahren relativ konstant bei insgesamt etwa 17 -

19 Mt CO2e verblieben. Der zukunftige Verlauf der THG-Emissionen im Szenario demonstriert al-
lerdings eindrucklich, dass weitaus stérkere Minderungen v. a. in den nachsten 20 Jahren not-
wendig werden. Die Produzierende Industrie (Hochtemperatur), einschliefilich dem Grof3teil der
prozessbedingten sowie Emissionen aus der Eigenstromerzeugung, verursacht die hdchsten
Emissionen. Branchen mit hoher Energieintensitat jedoch zeigen erst nach 2030 signifikante
THG-Reduktionen. Handel und Dienstleistungen weisen die zweithdchsten Emissionen auf. Zu-
kunftig ist hier ein etwa linearer RlUckgang zu verzeichnen. Die starksten Minderungen in den
nachsten 10 Jahren werden bei der Produzierenden Industrie (Niedertemperatur) und der Weiter-
verarbeitenden Industrie erwartet, mit insgesamt ca. 50 Prozent in diesem Zeitraum. MafSnah-
men zur Energietragersubstitution und zur Elektrifizierung sind hier gut méglich und vorwiegend
fur diese Entwicklungen verantwortlich. In den restlichen Unternehmensgruppen werden eher
Minderungen im Bereich von einem Drittel bis 2030 erwartet, wobei der Riuckgang des Restes
der Emissionen tendenziell insbesondere ab 2030 ansteht. Branchenubergreifende Emissionen
betreffen vorwiegend F-Gase, die v. a. als Kaltemittel in Kélte- und Klimaanlagen eingesetzt wer-
den. Hier greift die F-Gas-Verordnung, wodurch entsprechende Reduktionen angenommen wur-
den. Das heutige Emissionsniveau wird damit bis 2040 in Summe um 85 Prozent reduziert, wobei
zwischen 2040 und 2045 immer noch geringfligige Emissionen der Unternehmen zu verzeichnen
sind, bevor 2045 Klimaneutralitat erreicht wird. Die (anteiligen; vgl. FuBnote in Abbildung 22)
Sektorziele in BW werden im Szenario jeweils Uberschritten: 2030 liegen die Emissionen der Un-
ternehmensgruppen bei 10,4 statt 9,8 Mt CO2¢e und 2040 bei 2,6 statt 0,0 Mt CO-e.

Eine Faktorzerlegung zeigt das (kumulierte) Zusammenwirken verschiedener Effekte auf die
prognostizierte Reduktion der THG-Emissionen in den Unternehmen der Industrie (Abbildung 23,
links) und eine nahere Aufschllisselung der Substitutionseffekte hinsichtlich des EEV nach Ener-
gietragern (Abbildung 23, rechts). Die Mengeneffekte sowie die Prozessemissionen (v. a. Zement,
exkl. CCS) wirken dabei leicht emissionstreibend, alle anderen Effekte emissionsmindernd. Die
(autonomen) marktgetriebenen Effekte sind sowohl fur Effizienz als auch Substitution relativ klein
und demnach als Erganzungen zu deren mafinahmenbedingten Komplementen zu verstehen. V.
a. in den nachsten Jahren sind direkte ambitionierte Mafnahmen zur Hebung von Effizienzpoten-
zialen notwendig und als prioritar anzusehen (Efficiency First). EffizienzmaRnahmen haben kurz-
fristig das groflte Minderungspotenzial, langfristig sind leicht riicklaufige Effekte zu erwarten,
auch gerade weil neue Technologien auf den Markt kommen. Die KMR-Maf3nahmen (vgl. Ab-
schnitt 2.5.2) haben in Summe eine kleine erganzende Wirkung. Daneben bilden die Kohlenstoff-
abscheidung sowie das Auslaufen der Eigenstromerzeugung in Industriekraftwerken v. a. langfris-
tig zwei grofle Hebel fir eine THG-Emissionsminderung in der Industrie. In den 2030er Jahren
kommt im Szenario zudem ein grofSer Teil der Minderungseffekte verstarkt von manahmenbezo-
gener Energietragersubstitution. In den nachsten 10 Jahren ist vor allem eine Abkehr von Resten
an (energetischer) Mineral6l- und Kohlennutzung in der Industrie zu erwarten. AnschlieRend wird
auch die Substitution von Erdgas vor allem durch Biomassen (feste Biomasse, Biomethan) zur
Produktion vor allem von Prozesswarme an Bedeutung gewinnen. Insgesamt muss ein Wechsel
hin zu Strom, Umwelt- und Fernwarme sowie den restlichen Erneuerbaren Energien

27v. a. aufgrund von Rickgangen in der Verwendung von Kohlen und Mineraldlen
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vorangetrieben werden. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Unternehmen in Baden-
Warttemberg durch gezieltes und ambitioniertes Vorgehen die Transformation zur Klimaneutrali-
tat gemaf der vorgegebenen Ziele (zumindest) aus energietechnischer Perspektive mit Ersatzin-
vestitionen im Rahmen der mittleren Investitionszyklen (Ausnahme: CCS-Technologie, diese ist
zusatzlich und bei der Erstinvestition nicht von vorhandenen Zyklen abhangig) schaffen kdnnen.

Abbildung 23: Effekte auf die Treibhausgasemissionen der Industrie
2020-2040, kumuliert, Baden-Wurttemberg / links: Effekte, in Mt COze; rechts: Substitutionseffekte nach Energietra-
ger,in PJ
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Hinweise: ,Markt“ reprasentiert die autonome Entwicklung am Markt, bei dem inkrementell effizientere Gerate und Anlagen am
Markt verfigbar sind und den Bestand durchdringen. ,MaRnahmen“ meint die Effekte, die aufgrund des unterstellten Manahmen-
pakets (vgl. Sektorbeschreibungen in Abschnitt 2.3) resultieren.

| Eigene Darstellung © Prognos, 2023

34 Blick in die einzelnen Unternehmensgruppen

In den folgenden Abschnitten werden die Entwicklungen in den einzelnen Unternehmensgruppen
mit Schwerpunkt auf den drei Industrie-Gruppen genauer betrachtet. Daflir werden die Verlaufe
des Energieverbrauchs nach Verwendungszwecken, die Struktur und der absolute Energiever-
brauch nach Energietragern sowie die einzelnen Effekte auf die THG-Anderung und auf die Substi-
tution diskutiert und mit den entsprechenden MafSnahmen verknupft.

3.4.1  Produzierende Industrie mit hohem Temperaturniveau

Diese Unternehmensgruppe umfasst (fast) durchweg energieintensive Branchen (Grundstoffche-
mie, Mineralien, Metalle), die in sehr individuellen Prozessen und Anlagen vorwiegend in der Her-
stellung von Grundstoffen tatig sind, mit hohen Temperaturniveaus oftmals bei Gber 1000°C. In-
folge ist diese Unternehmensgruppe die emissionsintensivste, wodurch hier sowohl absolut wie
auch langfristig die héchsten THG-Emissionen zu verzeichnen sind. In diesen Branchen fallt
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zudem der Grof3teil der Prozessemissionen an, und es werden auch die Emissionen aus der Ei-
genstromerzeugung (Industriekraftwerke) hier verbucht.

Energie und Emissionen

Abbildung 24 zeigt den Energieverbrauch der Unternehmensgruppe aufgeldst nach Verwendungs-
zwecken (links oben, absolut) sowie Energietragerstruktur (rechts oben, relativ). Der auch langfris-
tig weitaus wichtigste Verwendungszweck mit rund 50 % des Verbrauchs ist dabei die Prozess-
warmebereitstellung. Relevant ist auch die Stromerzeugung (meist in KWK-Anlagen28) sowie die
mechanische Energie. Raumwarme und Haustechnik spielen in dieser Unternehmensgruppe un-
tergeordnete Rollen. Hinsichtlich Emissionen des Sektors sind v. a. die Verwendungszwecke Pro-
zesswarme und Stromerzeugung relevant, da hier fast die gesamten fossilen Energietrager einge-
setzt werden und damit fast die gesamten THG-Emissionen entstehen.

Aktuell ist Erdgas der bedeutendste Energietrager und macht knapp 40 Prozent des Energiever-
brauchs aus. Daneben ist Strom bereits jetzt der zweitwichtigste Energietrager in dieser Unter-
nehmensgruppe. Auch Kohlen und Industrieabfalle werden aktuell noch in erheblichem Umfang
verwendet, zusammen mit fast 20 Prozent des Verbrauchs. Biomassen werden bereits heute in
ahnlichem Ausmaf eingesetzt wie Kohlen. Mineraldle und Fernwarme sind dagegen von unterge-
ordneter Bedeutung.

Im Ausblick ist mit der Zielerreichung ein Rluckgang des absoluten Energieverbrauchs in der Pro-
duzierenden Industrie (Hochtemperatur) von Uber einem Drittel (2020-2045) auf ca. 65 PJ ver-
bunden, der jedoch vorwiegend nach 2030 zu erwarten ist. Die entsprechenden Minderungen
sind v. a. in der Prozesswarme sowie der Stromerzeugung zu sehen: Es wird von einem Auslaufen
der Stromeigenproduktion in (fossil betriebenen) Industrie-KWK-Kraftwerken ausgegangen, ins-
besondere durch Teuerungen im EU-EHS, was in einer verstarkten Warme-/Dampferzeugung Uber
Biomassen sowie (untergeordnet) Uber Power-to-Heat (Elektrodenkessel) resultiert. Zudem sind
im Szenario weitere spezifische Elektrifizierungsmafinahmen (s. u.) unterstellt. Damit werden

v. a. Erdgas als Energietrager ersetzt. In den nachsten 10 Jahren ist ein schrittweiser Ausstieg aus
den Kohlen zu erwarten. Die Nutzung bzw. Verbrennung von Industrieabfallen ist in dieser Unter-
nehmensgruppe langfristig weiterhin relevant, da dieser absolut nur geringfiigig reduziert werden
kann. Der Stromanteil am Energieverbrauch wird in Zukunft stark zunehmen, wobei auch hier der
absolute Verbrauch aufgrund gegenlaufiger Effekte (s. u.) etwa auf heutigem Niveau bleibt.

28 Industriekraftwerke mit Kraft-Warme-Kopplung, in denen aus Effizienzgrinden Warme und Strom gleichzeitig erzeugt werden.
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Abbildung 24: Energieverbrauch und THG-Emissionen — Produzierende Industrie (Hochtemperatur)
1990/2010-2045, Baden-Wurttemberg / links oben: absoluter Verbrauch nach Verwendungszwecken, in PJ; rechts

oben: Energietragerstruktur (relativ); links unten: absoluter Verbrauch nach Branchen, in PJ; rechts unten: THG-Emissi-
onen, in Mt CO2e
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| Eigene Darstellung © Prognos AG, 2023

Die dargestellten Entwicklungen sind v. a. auch durch die spezifische Branchenstruktur in dieser
Unternehmensgruppe in Baden-Wurttemberg bedingt (Abbildung 24, links unten). Die Verarbei-
tung von Steinen und Erden, insbesondere die Zementindustrie, ist derzeit fur mehr als ein Drit-
tel der THG-Emissionen und fur Uber ein Viertel des Energieverbrauchs dieser Unternehmens-
gruppe in BW verantwortlich. Zement weist dabei als einzige Branche langfristig einen Mehr-
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verbrauch an Energie auf (aufgrund der leicht steigenden Klinkerproduktion, vgl. Abbildung 5). In
den Branchen Glas, Keramik, Ziegel sowie Erzeugnisse aus Beton, Gips und Stein wird hier mit
den starksten Ruckgangen im Energieverbrauch (2020-2045 Uber 50 %) gerechnet. Die Zement-
klinkerproduktion nimmt auch langfristig eine vorrangige Rolle hinsichtlich Energieverbrauch und
Treibhausgasemissionen ein. Zwei (kombinierte) Manahmen sind hierbei zentral: (1) Kohlen und
Mineralble werden im vorliegenden Szenario v. a. durch Biomassen (mehr oder weniger direkt)
substituiert. (2) Die verbleibenden Emissionen (insbesondere auch Prozessemissionen aus dem
Klinkerbrennen) werden mittels zusatzlich installierter CC-Anlagen2® direkt an den Zementwer-
ken abgeschieden. Durch Erfassen von Emissionen mit CC, die aus der Biomassenutzung stam-
men, entstehen damit Negativemissionen/CO2-Senken. Diese Senken sind ab 2040 sogar gréfier
als die verbleibenden positiven Emissionen aus dem Endenergieverbrauch der gesamten Unter-
nehmensgruppe, was in Summe zu negativen Emissionen bzw. einer Netto-Senke fuhrt (Abbil-
dung 24, rechts unten). Fur den Transport des abgeschiedenen CO2 zur (geologischen) Speiche-
rung oder zur Nutzung (bspw. in der Grundstoffchemie) bendtigt es entsprechende Infrastruktur
(vgl. Abschnitt 4.1).

Neben der Zementindustrie sind auch Metallerzeugung/-erzeugnisse und die Grundstoffchemie
hinsichtlich Energieverbrauch und THG-Emissionen relevante Branchen der Produzierenden In-
dustrie (Hochtemperatur) in Baden-Wurttemberg. In diesen dominieren jedoch bereits heute Ener-
gietrager, die hinsichtlich KSG bilanziell keine Emissionen verursachen. Es sind dennoch auch
hier ambitionierte Transformationen fur ein Erreichen von Klimaneutralitat erforderlich, allerdings
in BW verstarkt via Querschnittstechnologien, wie z. B. Elektrische Ofen, systemische Optimie-
rungen, effizienteste Prozesswarmeerzeugung, sowie (grinem) Strom.

Effekte

Abbildung 25 zeigt die verschiedenen Effekte auf die Treibhausgasemissionen (links) und eine
detaillierte Darstellung der Substitutionseffekte nach Energietragern (rechts) fur die Produzie-
rende Industrie (Hochtemperatur).

In dieser Unternehmensgruppe bewirken die Mengeneffekte in Kombination mit den Prozess-
emissionen durch die angenommene geringfligige Zunahme der Zementklinkerproduktion lang-
fristig merkliche Mehremissionen (bis 2040 mehr als +0,7 Mt CO2e).

Den grofiten Effekt als EinzelmaBnahme hat die Emissionsvermeidung via Kohlenstoffabschei-
dung (CCS) an den Zement- und Kalkwerken mit einer Einsparwirkung von insgesamt Uber 2,5 Mt
COze (unterstellt wurde eine Ausstattungsquote von 68 % bis 2040), aber mit merklichem Ein-
spareffekt bereits bis 2030. Hinsichtlich Ressourceneffizienz wird bis 2040 ein um wenige Pro-
zent verringerter Betoneinsatz durch vermehrte Holzbauweise unterstellt. Darlber hinaus bietet
das Auslaufen der werkseigenen Stromproduktion ebenfalls v. a. langfristig einen bedeutenden
Hebel von mehr als -1 Mt CO2e. Damit verbunden ist die Prozessumstellung bei der Dampf-/War-
meerzeugung, welche zunehmend in (biomassebefeuerten) Dampfkesseln sowie Uber Power-to-
Heat vor Ort erzeugt wird, und der Strombezug aus dem offentlichen Netz (inkl. erforderlichen An-
passungen an der Infrastruktur wie z. B. der Anschlussleistung und grliner Erzeugungsleistung)
wichtig werden.

Alternative Produktionstechnologien weisen, sobald sie in der Breite eingesetzt werden, noch Effi-
zienzverbesserungen durch Lernkurven auf, welche bei den konventionellen energieintensiven

29 Carbon-Capture-Anlagen sind in der Lage, einen CO2-Strom aus Emissionsquellen abzuscheiden (unter Einsatz von Strom und in
Abhangigkeit von Anforderungen an den Abgasstrom, wie CO2-Konzentration, Reinheit etc.).
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Produktionstechnologien bereits weitgehend ausgeschopft sind. Demnach spielen Effizienzmaf3-
nahmen (z. B. effizienteste Ofentechnik, Umsetzen aller EMS-MafRnahmen, Raumwarmebereit-
stellung Uber Warmepumpen) auch hier eine wichtige Rolle, insbesondere bis 2030 mit grolem
THG-Einspareffekt (mehr als -0,5 Mt CO2¢, vergleichbar viel auch 2031-2040). Dabei werden die
heutigen (von 2015-2019) Effizienzverbesserungen von effektiv rund -0,4 %/a bis 2030 auf

-1,4 %/a vervierfacht und verbleiben dann auf ahnlich hohem Niveau von -1,2 %/a bis 2040.
Diese deutliche Steigerung der Effizienztatigkeit sind den zusatzlichen MafRnahmen zuzurechnen.
Marktgetriebene/autonome Effekte sind dabei nur flankierend zu verstehen. V. a. langfristig
(nach 2030) bietet die Energietragersubstitution hohe Minderungseffekte (ca. -1 Mt CO2e). Koh-
len und Mineraldle werden v. a. in den nachsten 10 Jahren weitestgehend vermieden und durch
einen Mix aller anderen Energietrager ersetzt. Im Szenario wird von einem starken Substitutions-
effekt durch Biomassen ausgegangen. VorUbergehend (v. a. zwischen 2025 und 2030) ist auch
Erdgas als Bruckentechnologie teils sogar mit positiven Substitutionseffekten bertcksichtigt.
Diese Annahmen sind vor dem Hintergrund der aktuellen politischen Situation sowie Energietra-
gerpreise in Frage zu stellen (jedoch vom Szenario nicht antizipiert, weil dieses auf dem Stand
von Ende 2021 ist). Langfristig verliert jedenfalls auch Erdgas stark an Bedeutung und wird im-
mer mehr durch Biomassen und geringfugig Strom sowie Solarthermie ersetzt. In einem Tempera-
turbereich bis ca. 700°C kénnen dafur feste Biomassen herangezogen werden, darlber v. a. gas-
formige. Den Temperaturbereichen entsprechend, in denen die Prozesse der Unternehmen dieser
Unternehmensgruppe vorwiegend ablaufen, ist hier von einem geringeren Anteil fester Biomas-
sen auszugehen. Durch das beschriebene Set an MaRnahmen kdénnen die Emissionen in dieser
Unternehmensgruppe bis etwa 2045 sogar auf eine Netto-Negativitat von -0,4 Mt CO2¢e abge-
senkt werden.

Abbildung 25: Effekte in der Produzierenden Industrie (Hochtemperatur)
2022-2040, Baden-Wirttemberg / links: Effekte, in Mt COze; rechts: Substitutionseffekte nach Energietrager, in PJ
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Hinweis: Rechts dargestellt ist der reine Substitutionseffekt ohne Uberlagerung mit den anderen Effekten (insbes. dem Effizienzef-
fekt), was zu hoheren EEV-Beitragen fuhrt als das effektiv der Fall ist.

| Eigene Darstellung © Prognos AG, 2023
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3.4.2  Produzierende Industrie mit niedrigem Temperaturniveau

Auch diese Unternehmensgruppe umfasst Branchen mit energieintensiven Prozessen, darunter
die Nahrungsmittelproduktion, die Textilien- und Papierherstellung. Im Unterschied zur vorhin be-
schriebenen Gruppe wird hier allerdings Prozesswarme Uberwiegend auf niedrigem Temperaturni-
veau von meist unter 200°C bendtigt. Trotzdem braucht es teils hohe Energiedichten fur die in-
dividuellen Prozesse je Branche - die Werke haben darum einen hohen absoluten Energiebedarf,
was entsprechend groRe/umfangreiche Anlagen zur Energiebereitstellung erfordert. Dies betrifft
bspw. die Papier- aber auch Teile der Nahrungsmittelbranche (insbesondere die Produktion von
Zucker, Milchprodukten und Fertiggerichten).

Energie und Emissionen

Insgesamt sind in den Niedertemperatur-Branchen (fast) ausschliefllich verbrennungsbedingte
Emissionen aus der Warmebereitstellung zu verzeichnen, was direkt mit dem EEV fossiler Ener-
gietrdger zusammenhangt. Bis 2030 wird mit einem EEV-Ruckgang von bis zu einem Drittel ge-
rechnet, bis 2045 sogar mit bis zu Uber 50 Prozent.

Bereits heute ist Strom der bedeutendste Teil im Energietragermix der Produzierenden Industrie
(Niedertemperatur) mit einem Anteil am Energietragermix von deutlich Uber einem Drittel, gefolgt
von Erdgas mit einem Anteil von etwa einem Drittel. In den letzten 20 Jahren wurde die Nutzung
von Biomasse bereits auf etwa 15 Prozent des Gesamtverbrauchs ausgebaut (Abbildung 26,
links). Mineral6le haben in den letzten 30 Jahren stark an Bedeutung verloren und werden aktuell
kaum noch eingesetzt. Kohlen spielen mit wenigen Prozent des EEV ebenfalls nur noch eine un-
tergeordnete Rolle im Energietragermix. Fernwarme hingegen nimmt mit einem Anteil von tber 5
Prozent bereits eine relevante Rolle ein.

Im Szenario zeigt sich, dass zukUnftig die Nutzung aller Energietrager mit Ausnahme von Biomas-
sen und Umweltwarme in absoluten Zahlen sinken wird. Bis 2045 ist ein etwa linearer Rickgang
um ca. 50 Prozent zu erwarten. Vor allem in den nachsten 10 Jahren entspricht dies den starks-
ten Minderungen im Vergleich mit den anderen Unternehmensgruppen. Strom wird dabei weiter-
hin an Bedeutung gewinnen und damit einen Anteil an der Energietragerstruktur von knapp 50
Prozent ausmachen - die absolut genutzte Menge nimmt jedoch sogar ab. Insgesamt wird unter-
stellt, dass (vor allem feste) Biomassen Erdgas ersetzen und somit einen starken Anstieg in deren
Anteil am Mix auf Uber ein Drittel verzeichnen. Absolut betrachtet bleibt deren Nutzung jedoch auf
einem ahnlichen Niveau. Mineral6le und Kohlen hingegen verschwinden in den nachsten zehn
Jahren vollstandig aus dem Energietragermix. Fernwarme und v. a. Umweltwarme werden konti-
nuierlich wichtiger und erreichen gemeinsam langfristig einen Anteil von Uber 15 Prozent.

Auch fur diese Unternehmensgruppe sind die dargestellten Entwicklungen u. a. durch die spezifi-
sche Branchenstruktur in Baden-Wirttemberg beeinflusst. Die Papierindustrie ist derzeit fur
mehr als ein Drittel des EEV dieser Unternehmensgruppe verantwortlich und ist damit (voraus-
sichtlich auch langfristig) die relevanteste produzierende Niedertemperatur-Branche in BW. Spezi-
fisch flr das Bundesland sind v. a. auch einige Produktionsstandorte flr Holzstoff (als Ausgangs-
stoff fur die Herstellung von kurzzeitig eingesetzten Papieren, Kartonen und Pappen), die vorwie-
gend in Suddeutschland angesiedelt sind. Der energieintensivste Prozessschritt in der Papierpro-
duktion ist die Trocknung der Papierbahn, woflir groRe Mengen an Prozesswarme in Form von
Dampf in den Trocknungszylindern bereitgestellt werden (vielfach durch KWK-Anlagen). Aufgrund
der hohen Relevanz der Papierindustrie werden bereits heute grofie Mengen an Biomassen ein-
gesetzt, da diese als Rohstoffe, Zwischen- und Abfallprodukte in den Prozessen verflgbar sind.
Eine verstarkte Nutzung, auch dieser Potenziale, wird im Szenario unterstellt, fur die
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Papierindustrie bspw. in Kombination mit einer weiteren Erhhung der Altpapiereinsatzquote auf
90 Prozent. Zudem erfolgt die Umstellung der Dampferzeugung (in allen Branchen) auf Erneuer-
bare Energien, nicht nur Uber Biomassen, sondern flr diese Unternehmensgruppe speziell auch
hin zu Power-to-Heat und unterstitzend Fern- und Umweltwarme. Prozessumstellungen in Form
von intelligenten Elektrifizierungsmafinahmen (wie Infrarot-Trocknung) mit hohen Gesamtwir-
kungsgraden und Primarenergieeinsparungen von bis zu 50 Prozent sind gerade in dieser Unter-
nehmensgruppe gut einsetzbar.

Abbildung 26: Energieverbrauch in der Produzierenden Industrie (Niedertemperatur)

2010-2045, Baden-Wirttemberg / links: absoluter Verbrauch nach Verwendungszwecken, in PJ; rechts: Energietra-
gerstruktur (relativ)
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| Eigene Darstellung © Prognos AG, 2023

Effekte

Abbildung 27 zeigt die verschiedenen Effekte auf die THG-Emissionen (links) und eine detaillierte
Darstellung der Substitutionseffekte nach Energietragern (rechts) fur die Produzierende Industrie
(Niedertemperatur).

Es folgt eine Betrachtung der verschiedenen Effekte auf die Treibhausgasemissionen: Die produ-
zierten Mengen sind in dieser Unternehmensgruppe im Szenario leicht racklaufig, der Mengenef-
fekt wirkt aber nur marginal emissionsmindernd.

Kernprozessumstellungen auf THG-arme Alternativen werden in dieser Unternehmensgruppe

nicht unterstellt. U. a. auch deswegen wird in den nachsten Jahren bereits mit den gréfiten Min-
derungseffekten gerechnet. Energieeffizienz v. a. durch die politischen Manahmen (vgl.
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Abschnitt 2.3) angestof3enes39, spielt dabei insbesondere in den nachsten 10 Jahren eine zentrale
Rolle. Heutigen (von 2015-2019) Effizienzverbesserungen von effektiv rund -0,6 %/a werden bis
2030 auf -2,8 %/a mehr als vervierfacht und verbleiben dann weiter auf hohem Niveau von

-2,5 %/a bis 2040. Der Energieeffizienzsteigerung wird demnach die starkste Minderungswirkung
zugeschrieben (ca. -0,7 Mt CO2¢e). Danach bleibt Effizienz weiterhin wichtig (gemaf Efficiency
First), allerdings dominieren die Substitutionseffekte v. a. in den spaten 2030ern. Hier wird die
grofte Wirkung durch die manahmenbezogene Substitution von Energietragern erzielt. Es wird
von Elektrifizierungsmafnahmen (speziell beim Trocknen und Erhitzen) und forcierter EE-Dampf-
erzeugung ausgegangen. Insbesondere in den 2030ern sind die Substitutionseffekte am starks-
ten mit einer Wirkung von ca. -0,5 Mt CO2e.

Abbildung 27: Effekte in der Produzierenden Industrie (Niedertemperatur)
2022-2040, Baden-Wurttemberg / links: Effekte, in Mt CO2ze; rechts: Substitutionseffekte nach Energietrager, in PJ
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Hinweis: Rechts dargestellt ist der reine Substitutionseffekt ohne Uberlagerung mit den anderen Effekten (insbes. dem Effizienzef-
fekt), was zu hoheren EEV-Beitragen flihrt als das effektiv der Fall ist.

| Eigene Darstellung © Prognos AG, 2023

Hinsichtlich Energietragersubstitution werden Kohlen und Mineraldle v. a. in den nachsten zehn
Jahren fast vollstandig aus der Energietragerstruktur verschwinden. Substituiert wird mit einem
Mix an (griinen) Energietragern, der im Szenario von (langfristig vor allem festen) Biomassen
dominiert wird. Der Erdgaseinsatz wird dadurch ebenso ersetzt, wobei hier vom starksten RUck-
gang zwischen 2035 und 2040 ausgegangen wird. Insgesamt ist in dieser Unternehmensgruppe
auch ein verstarkter Einsatz von Umweltwarme (sowohl Warmepumpen als auch Solarthermie)
sowie Fernwarme maglich und zu erwarten, allerdings kann dies bei grofRer benétigter Energie-
dichte nur unterstlitzend wirken. In diesen Fallen sind im Szenario v. a. Elektrifizierung

30 Der Modellierung geschuldet ist, dass strukturelle Effekte bei der Papierherstellung, namlich die Erhéhung der Altpapierquote sowie
die Produktionsverschiebung von grafischen zu Verpackungspapieren, nicht im Mengen, sondern im Effizienzeffekt subsummiert sind,
weshalb dieser Effekt nochmals stérker ausfallt als durch blofe (Energie-)Effizienzmanahmen.
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(Dampfbereitstellung) und Biomasseeinsatz unterstellt. In Summe kénnen durch diese MafSnah-
men die THG-Emissionen dieser Unternehmensgruppe bis ca. 2041 auf netto-null abgesenkt wer-
den.

343 Weiterverarbeitende Industrie

Die Weiterverarbeitende Industrie umfasst Branchen mit Ublicherweise geringer Energieintensi-
tat in der Produktion sowie Ublicherweise geringen Energiekostenanteilen, wie Druck, Maschinen-
bau, M6bel und das Baugewerbe. Im Unterschied zu den Produzierenden Industrien kommen in
dieser Unternehmensgruppe v. a. Querschnittstechnologien zum Einsatz, bspw. in der Elektro-
technik, im Maschinenbau oder im Fahrzeugbau. Hinsichtlich Energieverbrauch ist die Weiterver-
arbeitende Industrie in BW von ahnlicher Bedeutung wie die Produzierende Industrie (Niedertem-
peratur), die THG-Emissionen sind jedoch geringer. Mit Blick auf die Betriebs- sowie Beschaftig-
tenzahlen ist sie allerdings die bedeutendste der drei industriellen Unternehmensgruppen in Ba-
den-Wirttemberg.

Energie und Emissionen

In der Weiterverarbeitenden Industrie waren in den letzten Jahren keine grofRen Veranderungen
des Energieverbrauchs zu beobachten. Es besteht ein heterogener Mix an Verwendungszwe-
cken, vom Energiebedarf fur Gebdude Uber Geratetechnik und mechanische Energie bis hin zu
Prozesswarme (Abbildung 28, links). Raumwarme und Warmwasser machen dabei bislang den
grofdten Anteil am EEV aus und bieten neben Haus- und Geratetechnik in Zukunft die gréfiten
Minderungspotenziale. Auch in der Prozesswarmebereitstellung werden signifikante Minderungen
erzielt, was (ebenso) einen wichtigen Beitrag zum Senken der THG-Emissionen leistet.

Bereits heute ist die Energietragerstruktur durch einen hohen Anteil an Strom gepragt (Abbil-
dung 28, rechts). Strom ist der weitaus wichtigste Energietrager dieser Unternehmensgruppe und
macht mehr als 50 Prozent des EEV aus. Erdgas wird mit einem Anteil von knapp unter 30 Pro-
zent ebenfalls stark eingesetzt. In den letzten Jahren war ein Ausbau der Biomassenutzung zu
verzeichnen, auf mittlerweile etwa 5 Prozent des EEV. Gleichzeitig kam es zu einem starken Ruck-
gang der Mineral6lnutzung, wonach deren Anteil an der Energietragerstruktur derzeit dhnlich
hoch ausfallt wie der von Biomassen. Kohlen spielen eine untergeordnete Rolle. Der Anteil von
Fernwarme am EEV liegt relativ stabil bei etwas mehr als 5 Prozent.

Im Ausblick wird im Szenario von einem notwendigen Riickgang des EEV ab 2025 bis 2045 ins-
gesamt um ca. ein Drittel ausgegangen. Strom wird dabei zwar anteilig noch zentraler, der abso-
lute Stromverbrauch geht langfristig aber sogar leicht zurick (ca. -10 %). Biomassen, insbeson-
dere feste, ersetzen v. a. ab ca. 2035 grofle Mengen an Erdgas und gewinnen somit noch starker
an Bedeutung (2020-2045 ca. +200 %). Die verbleibenden Mengen an Mineraldlen und Kohlen
werden dagegen v. a. in den nachsten 10 Jahren weitestgehend aus dem Energietragermix ver-
schwinden. Umweltwarme gewinnt kontinuierlich an Bedeutung. Es wird davon ausgegangen,
dass deren Anteil am EEV langfristig auf mehr als 5 Prozent ansteigt. Hinsichtlich Fernwarme wird
ein leichtes anteiliges Plus verzeichnet, in absoluten Zahlen entspricht dies jedoch einer anna-
hernd konstanten Nutzung.
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Abbildung 28: Energieverbrauch in der Weiterverarbeitenden Industrie
2010-2045, Baden-Wurttemberg / links: absoluter Verbrauch nach Verwendungszwecken, in PJ; rechts: Energietra-
gerstruktur (relativ)
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Die Unternehmensgruppe der Weiterverarbeitenden Industrie ist, wie erwahnt, v. a. durch den
Einsatz von Querschnittstechnologien gepragt. Die Branchen Maschinenbau sowie Fahrzeugbau
sind dabei derzeit wie auch langfristig gemeinsam flir mehr als 60 Prozent des EEV verantwort-
lich, mit Prozessen wie Umformen, Lackieren, Trocknen oder Schweif3en. Bereits heute wird flir
viele dieser Prozesse Strom als Hauptenergietrager eingesetzt. Dennoch werden gerade flr die
Prozesswarmebereitstellung teils noch erhebliche Mengen Erdgas eingesetzt (auch in KWK-Anla-
gen). Energietragersubstitution kann hier ansetzen, wobei v. a. die Umstellung der Dampferzeu-
gung auf griine Energietrager wichtig wird, teils Uber Biomassen und fur diese Unternehmen spe-
ziell auch Uber Power-to-Heat. Der bereits bestehende Elektrifizierungstrend in dieser Unterneh-
mensgruppe wird (bspw. mit Infrarot-Trocknung, Warmepumpen, Elektrodenkesseln oder Mikro-
wellen-Erhitzung) fortgesetzt.

Effekte

Abbildung 29 zeigt die Effekte auf die THG-Emissionen (links) und eine detaillierte Darstellung der
Substitutionseffekte nach Energietragern (rechts) fir die Weiterverarbeitende Industrie.

Die Betrachtung der verschiedenen Effekte auf die Treibhausgasemissionen zeigt v. a. die be-
schriebene Wichtigkeit der Substitution - kurz- und noch mehr langfristig, insgesamt mit Effek-
ten von knapp -1 Mt COze. Die Verwendungszwecke und die Prozesse in dieser Unternehmens-
gruppe eignen sich dabei ideal fur Elektrifizierung. Fernwarme, Solarthermie und Umweltwarme
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sowie Abwarmes! der energieintensiven Industrie werden zukUnftig v. a. unterstutzend verstarkt
eingesetzt. Biomassen (durch das bendtigte niedrige Temperaturniveau vorwiegend feste) gelten
zudem als (mehr oder minder) direkter Ersatz fur die derzeit eingesetzten fossilen Energietrager.
Kernprozessumstellungen und direkte Emissionsvermeidung wurden nicht angenommen.

Abbildung 29: Effekte in der Weiterverarbeitenden Industrie
2022-2040, Baden-Wurttemberg / links: Effekte, in Mt CO2e; rechts: Substitutionseffekte nach Energietrager, in PJ
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Hinweis: Rechts dargestellt ist der reine Substitutionseffekt ohne Uberlagerung mit den anderen Effekten (insbes. dem Effizienzef-
fekt), was zu hoheren EEV-Beitragen flihrt als das effektiv der Fall ist.

| Eigene Darstellung © Prognos AG, 2023

Dennoch gilt auch hier: Effizienz ist immer die erste Wahl (Efficiency First), wodurch v. a. in den
nachsten Jahren mit knapp -0,3 Mt CO2¢e auch markante Minderungseffekte im Szenario angesto-
en werden. Markt- und maRnahmengetriebene Einsparungen sind insgesamt éhnlich, wobei
kurzfristig jene aus konkreten Maf3nahmen dominieren. In diesem Rahmen werden die heutigen
(von 2015-2019) Effizienzverbesserungen von effektiv rund -0,6 %/a bis 2030 auf -1,8 %/a ver-
dreifacht und verbleiben dann auf ebenso hohem Niveau von -1,4 %/a bis 2040. Die Mengenef-
fekte sind auch in dieser Unternehmensgruppe marginal, wobei netto eine leichte Zunahme der
produzierten Mengen angenommen wird.

Hinsichtlich Substitution wird der Ersatz von Kohlen, Mineral6len und Erdgas im Szenario v. a. in
den nachsten Jahren durch einen ausgewogenen Mix an (griinen) Energietragern unterstellt.
Mehr als die Halfte dieser Substitution ist hier in Richtung Strom, Fernwarme und Solarther-
mie/Umweltwarme zu verzeichnen. Dabei sind Fernwadrme und Solarthermie nur bedingt bzw.
unterstutzend fur Prozesswarme nutzbar. Umweltwarme tber Warmepumpen wird v. a. in der

31 Insbesondere die Abwarme-Umbuchung, welche dieser Unternehmensgruppe zugerechnet wird (vgl. Abbildung 4), muss negativ
bilanziert werden, da sie bereits an andere Stelle (tendenziell in Hochtemperaturprozessen der Produzierenden Industrie) angefallen,
jedoch nicht eingesetzt wurde. Dieser Umstand wird im Resteffekt erfasst.
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Gebaudebeheizung gesehen. Biomassen und Warmepumpen werden speziell langfristig wichtiger
und sind in den 2030ern fir den Hauptteil der Substitution verantwortlich.

3.4.4  Handel und Dienstleistungen

Handel und Dienstleistungen sind hinsichtlich Anzahl an Betrieben und Beschaftigten die weitaus
grofdte Unternehmensgruppe in BW. Hierzu zahlen bspw. der Handel, das Gastgewerbe, Kreditin-
stitute und Versicherungen sowie die Offentliche Versorgung. Auch der Energieverbrauch ist ins-
gesamt der héchste unter den finf betrachteten Unternehmensgruppen. Die meiste Energie wird
dabei im Gebaudebereich verwendet. Hinsichtlich Emissionen sind diese Unternehmen in
Summe ebenso relevant, aber bleiben v. a. pro Standort deutlich hinter jenen der (Produzieren-
den) Industrie zurtck. Die Gebaude mitsamt Haus- und Geratetechnik sind auch fast fur die ge-
samten THG-Emissionen dieser Unternehmensgruppe verantwortlich. Dabei weist diese Unterneh-
mensgruppe unter den flnf betrachteten den konstantesten THG-Rickgang in der Vergangenheit
auf.

Bereits Uber die letzten Jahrzehnte sind also sowohl in Bezug auf Endenergieverbrauch als auch
Emissionen riicklaufige Trends erkennbar. Hinsichtlich EEV ist im Szenario langfristig ein Rick-
gang um ca. ein Viertel unterstellt, was in etwa den durchschnittlichen Minderungen der letzten
10-15 Jahre entspricht. Der Raumwarmebedarf dominiert dabei mit ca. 50 Prozent des EEV auch
weiterhin, Gerate-/Haustechnik bleiben mit 25 Prozent ebenso relevant (Abbildung 30, links).

Abbildung 30: Energieverbrauch — Handel und Dienstleistungen

2010-2045, Baden-Wurttemberg / links: absoluter Verbrauch nach Verwendungszwecken, in PJ; rechts: Energietra-
gerstruktur (relativ)
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Der restliche Bedarf ist prozessbedingt (Warme, Strom), vor allem im Gastgewerbe und manchen
Dienstleistungen. Als Energietrager Uberwiegt heute Strom (ca. 50 % des EEV), wobei der Strom-
anteil am Energietragermix dieser Unternehmensgruppe v. a. durch Einsatz von Warmepumpen
im Gebdudebereich weiterhin steigen wird (Abbildung 30, rechts). Vorbedingung fur den flachen-
deckenden Einsatz von Warmepumpen ist die Steigerung der Sanierungsrate der Nichtwohnge-
baude (hier im Wesentlichen Blro- und Verwaltungsgebaude) von heute (2015-2019) etwa

0,9 %/a auf 1,5 %/a im Jahr 2030 sowie 1,7 %/a 2040 (BMWK 2023).

Zweitwichtigster Energietrager ist derzeit Erdgas (~ 35 %), das aber v. a. langfristig, gleich wie die
verbleibende Mineraldlnutzung, substituiert wird. Dies geschieht, wie erwdhnt, einerseits durch
neu eingesetzte Warmepumpen sowie andererseits durch Fernwarme und die heute nur in Ansat-
zen genutzten Biomassen. Bzgl. Biomassen war allerdings bereits Uber die letzten 10 Jahre eine
Vervielfachung des Einsatzes (auf ~3 % des EEV) beobachtbar.

Durch die beschriebenen Umstellungen kénnen in der Warmebereitstellung (Raumwarme, Warm-
wasser) sowie im gesamten EEV langfristig der Grofdteil der Verbrennungsprozesse vermieden
werden. Bezuglich THG-Emissionen dieser Unternehmensgruppe kann dadurch der bereits beste-
hende Trend von ca. -3 Mt CO2e in 30 Jahren auf -3 Mt CO2e in 20 Jahren gesteigert werden. In
dieser Unternehmensgruppe werden dadurch bis 2042 null Emissionen erreicht.

Anmerkung: Fur die Unternehmensgruppe Handel und Dienstleistungen wie auch flir Gewerbe
und Handwerk im folgenden Abschnitt ist es uns aus modelltechnischen Grinden nicht méglich,
eine Aufteilung der THG-Emissionen auf die Effekte (Menge, Effizienz, MafSnahmen, Substitution,
u. a.) vorzunehmen, weshalb diese Diskussion flir diese beiden Unternehmensgruppen entfallen
muss.

345 Gewerbe und Handwerk

Die Unternehmensgruppe Gewerbe und Handwerk umfasst v. a. kleine Unternehmen (bis 19 Mit-
arbeitende) aus allen Branchen des Verarbeitenden Gewerbes sowie die (gesamte) Landwirt-
schaft.

Der Endenergieverbrauch war in der Vergangenheit stabil, wobei in Zukunft ein leichter Ruckgang
durch Effizienz erwartet wird (ca. -10 %). V. a. im Nahrungsmittelgewerbe und in der Landwirt-
schaft wird von einem rucklaufigen EEV ausgegangen, bei den anderen Herstellungsbetrieben
eher von einem leicht steigenden. Aktuell werden ca. gleiche Teile des EEV fur Gebaude und Pro-
zesse aufgewendet. Perspektivisch sinkt der Gebaudeenergiebedarf auf ca. 35 Prozent (im Zuge
der allgemeinen Verbesserungen an Gebauden und Heizsystemen). Der Prozessbedarf steigt hin-
gegen durch Mengenwachstum, welches gegenlaufige Effizienzeffekte Uberwiegt. In dieser Unter-
nehmensgruppe bestehen erfahrungsgemafl kaum Reinvestitionsanreize, Férdermittel sind we-
gen der geringen Zahl an Mitarbeitenden tendenziell schwer zu bekommen.

Hinsichtlich Energietrager deckten Fossile (Mineraldle und Erdgas) bislang ca. 50 Prozent des
EEV dieser Unternehmensgruppe (leicht racklaufig). Strom ist bereits wichtigster Energietrager
und wird perspektivisch sogar noch zentraler (ca. 50 % des EEV). Der Aufbau von Warmepumpen-
Kapazitaten und verstarkte Fernwarmenutzung (gemeinsam auf Uber 15 % des EEV) erganzen
diese Transformation. Die Biomassenutzung wird absolut (v. a. in den nachsten 10 Jahren) leicht
ausgebaut. PtX-Energietrager ersetzen v. a. ab 2030 Teile der verbleibenden Kraftstoffe (Diesel
in landwirtschaftlichen Maschinen). Daflir wird entsprechender PtX-Import unterstellt.

Seite 59



Klimapfade beschreiten: Herausforderungen und Handlungsméglichkeiten | Herausforderungen der Transformation fur die
Unternehmen in Baden-Wirttemberg

Abbildung 31: Energieverbrauch — Gewerbe und Handwerk
2010-2045, Baden-Wurttemberg / links: absoluter Verbrauch nach Verwendungszwecken, in PJ; rechts: Energietra-
gerstruktur (relativ)
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Die THG-Emissionen der Unternehmensgruppe Gewerbe und Handwerk waren Uber die letzten 15
Jahre relativ stabil. In Zukunft ist ein starker Rlckgang notwendig (&hnlich wie 1990-200532).
Durch die Kombination der beschriebenen MaRnahmen kénnen die THG-Emissionen bis 2043
auf null abgesenkt werden.

3.4.6  Brancheniibergreifend

Die hier betrachteten Emittenten stellen keine Unternehmensgruppe dar, denn deren THG-Emissi-
onen sind diffus und fallen sowohl in der Herstellungsphase, der Nutzungsphase als auch am Le-
bensende an. Diese sog. Produktverwendung wird nach dem KSG dem Industriesektor zugerech-
net. Es entweichen hauptséchlich (besonders klimaschadliche) F-Gase. Die zu berlcksichtigen-
den Emittentengruppen sind:

Verwendung von nichtenerg. Produkten aus Brennstoffen und von Lésemitteln (CRF33 2D)
Anwendungen als ODS-Ersatzstoff (F-Gase) (CRF 2F)

Sonstige Produktherstellung und -verwendung (F-Gase) (CRF 2G)

Andere Produktionen (F-Gase) (CRF 2H)

Aufgrund der europaischen F-Gas-Verordnung wird ein deutlicher Rlickgang bis 2045 um 85 %
(ggu. 2019) erwartet. Spezielle Anwendungen, deren Emissionen nur schwer zu vermeiden sind

32 Vorwiegende Grunde: In dieser Zeit haben Biomassen und Erdgas Kohlen und Mineraldle ersetzt - Kohlen sind entsprechend voll-
kommen aus dem Energietragermix verschwunden, die Mineraldlnutzung ca. halbiert.
33 CRF = Common Reporting Format (Emittentenkategorien der Nationalen Inventarberichte)
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(bspw. Schutzgas in Schaltanlagen), stellen den verbleibenden Sockel 2045 dar. Hier setzen er-
ganzende Optionen zur Vermeidung oder zum Ersatz der restlichen klimaschadlichen Kaltemittel
an.

3.5 Ubersicht der Transformationshebel je Unternehmensgruppe

Tabelle 8 zeigt eine Ubersicht zur Relevanz der verschiedenen Transformationshebel je Unterneh-
mensgruppe34 hin zu Klimaneutralitat der baden-wurttembergischen Wirtschaft, wie sie sich aus
dem regionalisierten Szenario ergibt3s. Es zeigt sich, dass die betrachteten Unternehmensgrup-
pen uber unterschiedliche Transformationshebel verfligen und dementsprechend individuelle
Schwerpunkte setzen kdnnen bzw. mussen.

Tabelle 8: Ubersicht der relevanten Transformationshebel je Unternehmensgruppe

Szenarioergebnis; rot = sehr wichtig, gelb = wichtig, schwarz = relevant, - = irrelevant

Transformationshebel — | Energieeffizienz Energietrager- Prozessumstellung Emissions-
| Unternehmensgruppe substitution vermeidung
Produzierende Industrie I | ' '
(Hochtemperatur) ' u ] u

Produzierende Industrie
(Niedertemperatur)

Weiterverarbeitende
Industrie

Handel und Dienstleistungen

Gewerbe und Handwerk !

Brancheniibergreifend ! - ! '
H

| Eigene Darstellung © Prognos, 2023

Energieeffizienz (v. a. maBnahmenbezogen) spielt dabei in allen Unternehmensgruppen eine
(mitunter wichtige) Rolle und ist gemafd Efficiency First vielerorts sogar als prioritar anzusehen -
eine vermiedene kWh ist vielfach die 6konomischste Art, Emissionen zu mindern. Im Szenario
sind Energieeffizienzeffekte bei der Produzierenden Industrie (Niedertemperatur) und bei der
Gruppe Handel und Dienstleistungen am relevantesten. Durch Senken des spezifischen Energie-
verbrauchs und verstarkte Abwarmenutzung (d. h. direkte Energietrager-Einsparung) existieren
bspw. bei Heizungen und Ofen Einsparpotenziale von 20 bis 25 Prozent beim Wechsel auf die
heute Besten Verfugbaren Technologien. Als ideale Zielgruppen gelten hier Branchen mit

34 Die Basis fur die vereinfachte Tabelle bilden die Effekte-Abbildungen der drei Industrie-Unternehmensgruppen (Abbildung 23, Abbil-
dung 25 und Abbildung 27), die beiden Abbildungen zum EEV und dessen Energietragerstruktur der GHD-Unternehmensgruppen (Ab-
bildung 30 und Abbildung 31) sowie die Entwicklung der branchenlbergreifenden Gruppe. Die vereinfachte Tabelle stellt jeweils die
relative Bedeutung eines Transformationshebels innerhalb einer Unternehmensgruppe dar.

35 Zur Einordnung der szenarischen Ergebnisse in das aktuelle Energiekonzept in BW siehe Abschnitt 2.1.
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ausgeprégteﬂm Einsatz von Querschnittstechnologien. Viele Elektrifizierungsmafnahmen (wie z. B.
elektrische Ofen) steigern verfahrensbedingt signifikant die Energieeffizienz (Madeddu et al.
2020, Table 1).

Energietragersubstitution ist ebenso ein Transformationshebel, der Giber alle Unternehmens-
gruppen hinweg von zentraler Bedeutung ist. Dazu zahlt zum einen der Fuel Switch - bspw. die
Umstellung von Warmeerzeugern, die bislang mit fossilen Energietragern betrieben werden, auf
Biomassen (feste und gasformige). Dies betrifft alle Teile der Warmebereitstellung, wodurch bio-
massebefeuerte Dampfkessel, aber auch der Zubau von Ofen zur Verbrennung von festen Brenn-
stoffen an Bedeutung gewinnen, neben dem Betrieb konventioneller Gas6fen mit Biogas oder Bi-
omethan. Im Niedertemperaturbereich ist ebenfalls von der Nutzung fester Biomassen auszuge-
hen, bei hdheren bendtigten Temperaturen tendenziell von gasféormigen bzw. auch von Kernpro-
zessumstellungen (siehe unten). Eine wichtige Form der Energietragersubstitution ist daneben
auch die Elektrifizierung. Diesbeziglich kdbnnen durch branchenspezifische Prozessumstellungen
bzgl. Prozesswarme, wie die Elektrifizierung der Glasschmelze oder von Trocknungsprozessen,
aber auch bspw. Uber Warmepumpen v. a. fur Raumwarme grofie Substitutionspotenziale er-
schlossen werden. Flr die Produzierende Industrie tendenziell erganzend (durch héhere Energie-
dichten), aber nicht minder wichtig und v. a. flr die restlichen Unternehmen durchaus zentral ist
die Nutzung erneuerbarer Warmequellen. Entsprechend wird im Szenario ein Hochlauf des Ein-
satzes von Solarthermie und Umweltwarme (Uber Warmepumpen) unterstellt. Synthetische Ener-
gietrager (PtX) ersetzen Kraftstoffe nur bei der Verwendung in landwirtschaftlichen Maschinen.

Prozessumstellungen sind v. a. in der (Produzierenden) Industrie, und hier tendenziell in den
energieintensiven Branchen bedeutsam. Da in Baden-Wirttemberg weder Primarstahl noch die
energieintensiven chemischen Grundstoffe produziert werden, bei denen die Kernprozesse auf
neue Verfahren umgestellt wirden, betrifft dies im Wesentlichen die direkte Warmeerzeugung in
biomassebefeuerten Dampfkesseln und geringflugig auch mittels Power-to-Heat (Elektrodenkes-
sel). Dies impliziert ein Auslaufen der Stromeigenproduktion und folglich den Strombezug aus
dem offentlichen Netz.

Ein wichtiger Hebel, dessen Einsatz allerdings vorwiegend in der Produzierenden Industrie mit ho-
hen Energiebedarfen und nicht/schlecht vermeidbaren Emissionen gesehen wird, ist die Emissi-
onsvermeidung. BranchenUbergreifend wird durch Vermeidung bzw. Ersatz klimaschadlicher Kal-
temittel Gber die F-Gas-Verordnung von deutlichen Einsparungseffekten ausgegangen. Geringfu-
gig sind hier auch Potenziale durch gesteigerte Ressourcen- und Materialeffizienz sowie Circular
Economy zu heben. Im Szenario wird bspw. von einer verstarkten Nutzung von Altmaterialien

(z. B. Altpapierquote) und erhdhter Ressourceneffizienz beim Betoneinsatz durch vermehrte Holz-
bauweise ausgegangen. Daneben wird jedoch der mit Abstand grofite Einzeleffekt durch den
grof¥flachigen Einsatz von Kohlenstoffabscheidung (CCS/CCU) an Zement- und Kalkwerken er-
zZielt.

3.6 Unberiicksichtigte Transformationshebel

In diesem Abschnitt werden im Szenario unberlcksichtigte, aber denkbare alternative oder ergan-
zende Transformationshebel in den einzelnen Bereichen angefuhrt.

Hinsichtlich Energieeffizienz sind ambitioniertere Effizienzentwicklungen v. a. auch fur Zukunfts-
technologien noch verstarkt denkbar, angesichts der im berechneten Szenario ausgepragten Effi-
zienzeffekte jedoch schwer zu argumentieren. Zudem kann die Abwarmenutzung in weit starke-
rem Mafle eingesetzt werden: Moglich ist dies an allen Werken mit relevantem
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Prozesswarmeaufkommen. Die Grundstoffindustrien sind dabei Ublicherweise energetisch opti-
miert und oftmals abseits von Siedlungen, deren Abwarme-Potenziale sind jedoch theoretisch
sehr hoch. Im Einzelfall und in einem ambitionierten Szenario ware eine externe Abwarmenutzung
(bspw. mit Einspeisung ins Fernwarmenetz) evtl. umsetzbar. Viel naheliegender ist es, die Abwar-
menutzung innerhalb eines Industrieparks oder Gewerbegebietes anzustreben, insbesondere,
wenn dort Uber die Unternehmen hinweg verschiedene Prozesswarme-Temperaturniveaus erfor-
derlich sind. In der Perspektive ware dies eine Aufgabe flr Ansiedlungspolitik und Planung sowie
Umgestaltung von Industrie- und Gewerbegebieten.

In Bezug auf Energietragersubstitution ist im Aligemeinen fast jegliche Anwendung bzw. jeglicher
Verwendungszweck auch Uber MaSinahmen zur Elektrifizierung erschliefSbar. In der Zementin-
dustrie bspw. kdnnen (neben oder alternativ zu CCS) auch elektrische Drehrohréfen eingesetzt
werden. Infrastrukturbedarf und Hinweise von Branchenvertreter:innen deuten jedoch tendenziell
Richtung CCS. Auch in der Glasindustrie ist die (rein) elektrische Glasschmelze denkbar und grof-
tenteils sogar bereits moglich, allerdings mit geringeren Kapazitaten der einzelnen Wannen als
die bisherigen Erdgas-befeuerten Wannen. Eine umfangreiche Elektrifizierung stellt allerdings er-
hebliche Anforderungen an Erzeugung, Netze und Anschlisse. Darlber hinaus kann auch ein ver-
starkter Fernwarmeeinsatz fur Prozesswarme-Anwendungen angenommen werden - evtl. gekop-
pelt mit Warmepumpen zur unterstitzenden Nutzbarmachung von Umweltwarme oder Abwarme.
Zudem ist eine forcierte PtX-Nutzung madglich als Ersatz von Mineraldlen und - viel wahrscheinli-
cher, weil einfacher umzusetzen -- Erdgas. Auch besteht die Moglichkeit des breiten Einsatzes von
Wasserstoffbrennern in (bestehenden) Ofen. Ggf. ist bei diesen Optionen allerdings vorwiegend
von einem PtX-Import auszugehen.

Verstarkte Emissionsvermeidung kann bspw. branchenubergreifend durch Mafinahmen umge-
setzt werden, die Kaltemittelemissionen reduzieren und dabei Uber die F-Gas-Verordnung hinaus-
gehen (es verbleiben auch 2040 noch Restemissionen). Auch eine verstarkte Material- und Res-
sourceneffizienz ist an vielen Stellen denkbar, in der vorherrschenden Quellenbilanz allerdings oft
auch schwierig zuordnungsfahig. Moglich sind bspw. veranderte Bauweisen (z. B. mehr Holz, Al-
ternativen zu Dachziegeln, Betonarmierung aus Faserstoffen, Hohlraumelemente beim Beton-
bau), ein hoherer Scherbenanteil in der Glasproduktion oder verstarktes Recycling. Derartige
Mafinahmen wirken sich allerdings oftmals direkt auf Produktionsmengen aus und verandern da-
mit (mehr oder minder stark) die wirtschaftliche Struktur. Der Sonderfall einer Kunststoff-Kreis-
laufwirtschaft wirde bei der Grundstoffchemie durch entsprechendes Recycling zwar zu mehr
(THG-freiem) Energiebedarf und insbesondere Strombedarf fihren, jedoch wirden dadurch Emis-
sionen durch die Verbrennung der Kunststoffabfalle auf der Erzeugungsseite (Mullverbrennungs-
anlagen) vermieden. Bezlglich Kohlenstoffabscheidung ist auch eine Ausweitung auf andere
Branchen denkbar, wobei v. a. Papierwerke durch Biomasseeinsatz das Potenzial besitzen, zu
CO2-Senken zu werden (was bei entsprechend hohen ETS-Zertifikatspreisen auch wirtschaftlich
rentabel sein kann). Daneben ist der Transport, die Nutzung und die Speicherung des abgeschie-
denen Kohlenstoffs ebenso ein Geschaftsfeld, durch das sich positive (aber auch negative) Ef-
fekte auf die Emissionsbilanz ergeben kénnen.

3.7 Abschitzung der Transformationskosten fiir die Unternehmensgruppen
Dieser Abschnitt behandelt die Kosten bzw. Mehrinvestitionen aufgrund von sich andernden Ener-
gietragerkosten sowie zusatzlichen Investitionen in emissionsarme Produktionsanlagen sowie An-

lagen bei einem Energietragerwechsel, die auf die Unternehmen auf dem Weg der Transformation
zukommen. Etwaige soziobkonomische, soziale und auch betriebswirtschaftliche Aspekte werden
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an dieser Stelle nicht betrachtet, sondern es wird ausschliefllich eine volkswirtschaftliche Per-
spektive (Gesamtsystemblick) eingenommen.

3.7.1  Energietrager- und CO,-Kosten

Eine zentrale Gréf3e zur Bestimmung der Transformationskosten sind die Energiekosten. Diese
werden exogen aus (Prognos et al. 2022a) bezogen und stellen Preispfade mit dem Informations-
stand vom Sommer 2022 dar (Abbildung 32). D. h. die Preisschocks aufgrund des russischen An-
griffskrieges sind antizipiert und dufern sich insbesondere beim Erdgas in einem Anstieg bis
2025 und einem darauffolgenden leichten Absinken auf ein jedoch héheres Niveau, als das
heute und in der nahen Vergangenheit der Fall war. Dennoch muss darauf hingewiesen werden,
dass Energiepreisprognosen und -szenarien mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind: Weil
der Uberwiegende Teil der fossilen Energietrager auf dem Weltmarkt eingekauft wird und auch
immer noch ein grofier Teil der Strom- und Fernwarmeerzeugung auf fossilen Energietragern ba-
siert, wirken geopolitische Einflisse auch kurzfristig auf den Energietragerpreis. Weiterhin liegen
- aufBer beim Industriestrom - nur mittlere Energiepreise vor, d. h. es wird nicht nach Unterneh-
mens- bzw. Abnehmergréfienklassen unterschieden.

3.7.2  Methodik

Im Folgenden werden die Methodik und die Ergebnisse der Berechnung der Transformationskos-
ten naher erlautert. Es werden sowohl kapitalgebundene Kosten (Capex, Capital Expenditure) als
auch betriebsbedingte Kosten (Opex, Operational Expenditure) fur jede Unternehmensgruppe un-
terschieden, wobei zusatzlich die Investitionen in CC-Anlagen ausgewiesen werden. Diese Kosten,
die im vorliegenden Szenario anfallen, werden mit einer hypothetischen Referenzentwicklung ver-
glichen, in welcher die heutigen Verbrauche und Investitionen (Mittelwert 2015-2019) derselben
Energietragerpreisentwicklung gegenltbergestellt wird - in der Referenzentwicklung bleibt das
Energieverbrauchsniveau folglich konstant und die Klimaziele werden verfehlt.

Es gelten jedoch einige Einschrankungen bei der Kostenermittlung: Die Investitionen der offentli-
chen Infrastruktur, d. h. die Netzauf- und -ausbaukosten fiir den CO2- und Ho-Transport sowie
Strom- und Fernwarmeubertragung, kbnnen im Rahmen dieser Studie nicht berechnet werden.
Die Kapitalkosten sind demnach rein privatwirtschaftliche Investitionen. Auch mussen bei den In-
vestitionskosten gewisse Vereinfachungen vorgenommen werden. So ist die Kostenberechnung
im GHD-Sektor beschrankt auf die Kosten flr die Verbesserung der energetischen Qualitat der
Gebaudenhlille sowie die zusatzlichen Warmepumpen. Mit diesen beiden Posten ist der weitaus
grofdite Teil der Investitionskosten in diesem Sektor quantifiziert.

Bei der Industrie und ihren - sowohl hinsichtlich Branchenerfordernissen als auch Kapazitaten -
vielfaltigen Produktionsanlagen missen aus praktischen Grunden vereinfachte bzw. gemittelte
Kosten angesetzt werden: So werden anhand bestimmter Komponenten des Effizienz- und Sub-
stitutionseffektes (vgl. Abschnitt 3.4) die fur die Transformation bzw. den Anlagentausch notwen-
digen Investitionen abgeschéatzt (s. u.). Fragen der Liquiditadt und der Amortisation bzw. Finanzier-
barkeit werden in diesem Kontext nicht behandelt.
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Abbildung 32: Energietriger- und CO2-Preise
2015-2045, reale Preise, oben: Energietragerpreise fur die Sektoren Industrie und GHD / unten: CO2- und PtX-Preise
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Hinweis oben: Energietragerpreise der Industrie inkl. Energiesteuern, jedoch ohne Mehrwertsteuer, CO2>-Abgabe (EU-
ETS, BEHG); Energietragerpreise des GHD-Sektors inkl. Energiesteuern und CO2-Abgabe (BEHG), jedoch ohne Mehr-
wertsteuer / Hinweis unten: der effektive EU-ETS-CO2-Preis (gestrichelt) bertcksichtigt die freie Zuteilung von Zertifika-
ten, die nach dem Stand von (Prognos et al. 2022a) schrittweise bis 2035 auslauft

| Eigene Berechnung aus (Prognos et al. 2022a) und (Prognos 2020)
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Berechnung der Betriebskosten (Industrie und GHD-Sektor)

Die Betriebskosten setzen sich aus den Energietrager- und den Emissionskosten zusammen. Zur
Ermittlung der Energiekosten werden die genannten Energiepreise (vgl. Abbildung 32) zu Grunde
gelegt. Die Kosten umfassen generell geltende Energiesteuern sowie die CO2-Abgabe, d. h. je
nach Verursacher (bzw. Unternehmensgruppe) entweder den EU-ETS-Preis oder die BEHG-Ab-
gabe, jedoch nicht die Mehrwertsteuer. Speziell beim Industriestrom wurden zudem drei Ver-
brauchsgruppen und damit drei Preiskategorien unterschieden: Groflabnehmer (Produzierende
Industrie (Hochtemperatur)), mittlere Abnehmer (Produzierende Industrie (Niedertemperatur))
und Geringabnehmer (Weiterverarbeitende Industrie).

Die Betriebskosten werden fur den klimaneutralen Ziel- als auch fir einen Referenzpfad ermittelt.
Dieser Referenzpfad fixiert den Verbrauch (und die Emissionen) jedes Energietragers bis 2045
auf dem Niveau des heutigen durchschnittlichen Wertes (Mittelwert 2015-2019). Fir beide
Pfade werden die gleichen Energiepreiseentwicklungen herangezogen, um die operativen Ener-
giekosten zu berechnen. Dieses Verfahren unterscheidet sich zwischen Industrie und GHD-Sektor
nur in den angesetzten Energiepreisen und darin, dass bei der Industrie zusatzlich der mittlere
ETS-Anteil je Branche herangezogen wurde, um das Verhaltnis von EU-ETS- zu BEHG-Preis dieser
Branche zu bestimmen. Dabei werden die gesamten Emissionen (zur Warmebereitstellung,
Stromeigenerzeugung und prozessbedingt) aller drei Industrie-Unternehmensgruppen branchen-
scharf entweder dem EU-ETS oder dem BEHG zugeordnet.

Abschatzung der Investitionskosten fiir die Industrie

Die Investitionsbedarfe fur die Transformation bzw. den Produktionsanlagentausch sind schwierig
abzuschatzen: sowohl bei EffizienzmafSnahmen als auch bei der Umstellung der Produktionspro-
zesse besteht eine Vielzahl unterschiedlicher Technologien und Anlagen, wie z. B. effiziente Moto-
ren und Pumpen, Abwarmenutzung, Warmepumpen unterschiedlicher Art, strom- statt gasbetrie-
bener Anlagen, Infraroterhitzung statt Dampfkessel etc. Hinzu kommen unterschiedliche Einbin-
dungen in den verschiedenen Branchen sowie verschiedene Groflenklassen je nach Einsatzzweck
und Betriebsgrofie. Hier fehlen hinreichend differenzierte Daten, da es sich bei den jeweiligen
Produktionsprozessen, Anlagen(strafien) etc. um genuine Firmeninformationen und z. T. auch ge-
heimnisse handelt. Zur Abschatzung werden daher Mittelwerte aus unterschiedlichen Fallstudien
(z. B. Effizienzstudien von FHG ISI) sowie aggregierten Studien wie z. B. (BDI 2018) sowie Ergeb-
nisse von Evaluationen herangezogen. Die aktuelle Evaluation der Férderung der Energie- und
Ressourceneffizienz in der Wirtschaft (EEW) (FhG ISI/Prognos/IER/Oko-Institut 2023) liefert hier
belastbare Daten. Mit dem Programm werden u. a. in zwei Férdermodulen Querschnitts- (Modul
1) sowie emissionsarme Technologien (Modul 4) bei Unternehmen geférdert. In den Jahren 2019
bis 2021 wurden dort bereits Gber 22.000 Férderantrage bewilligt. Die Auswertung der Férderda-
ten kommt in diesen beiden Modulen und im genannten Zeitraum auf Energiekosteneinsparun-
gen von rund 740 Mio. Euro bei ausgeldsten Investitionen von rund 3,2 Mrd. Euro. Dies entspricht
einer mittleren Rentabilitatsdauer von 4,4 Jahren. Da in Forderprogrammen einerseits ein Bias
besteht hinsichtlich forderwilliger Unternehmen, die dem Thema Energieeffizienz bzw. Dekarboni-
sierung moglicherweise eine Uberdurchschnittliche Aufmerksamkeit zuordnen, und andererseits
das Forderprogramm selbst eine Rentabilitdtsdauer von mindestens 4 Jahren fordert und damit
die besonders rentablen Investitionen gar nicht erst zur Férderung zugelassen werden, nehmen
wir eine mittlere Rentabilitédt von 5 Jahren an. Damit wird eine Obergrenze bei der Abschatzung
der Investitionen angesetzt, die i. A. immer noch deutlich geringer ist als die technische Lebens-
dauer der Anlagen. Damit werden bei Effizienzmafnahmen bezogen auf einzelne Energietrager
(z. B. Strom, Gas oder Fernwarme) entsprechend mit den eingesparten Energietrager- und CO2-
Kosten und der mittleren Rentabilitdtsdauer die Obergrenze der Investitionskosten (ohne
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Foérderung) abgeschatzt. Spezifische Férderprogramme wurden die betriebswirtschaftliche Renta-
bilitat entsprechend erhdhen.

Die Einsparungen durch die Substitution von fossilen durch emissionsarme/-freie Energietrager
werden analog abgeschatzt. Die flr eine Energietragersubstitution notwendige Anlageninvestition
bestimmt sich durch die Kosteneinsparung des alten durch den neuen Energietrager, z. B. Ersatz
des Gasofens durch einen Elektroofen (mit den zusatzlichen spezifischen Wirkungsgradeffekten,
die zumeist mit einer Elektrifizierung verbunden sind). Hier sind haufig die Refinanzierungszeiten
noch kirzer, insbesondere wenn fossile Brennstoffe (mit steigenden CO2>-Kosten) ersetzt werden.

Die Kosten flr die werksseitige Kohlenstoffabscheidung bei Zement- und Kalkwerken werden ex-
plizit berechnet und ausgewiesen. Die CC-Kostenstruktur berucksichtigt die mittleren Investitions-
kosten zur CO2-Abscheidung (Neuinstallation und Retrofit) in Abhangigkeit von der Klinkerkapazi-
tat sowie die Kosten flir das werksseitige Zwischenspeichern des Kohlenstoffdioxids und dessen

Auf- und Vorbereitung flr den weiteren Abtransport in Abhangigkeit der CO>-Menge (ECRA, 2017).

Es muss jedoch darauf hingewiesen, dass die ermittelten Daten mit Unsicherheiten und Streu-
breiten verbunden sind. Die Abschatzungen geben aufgrund der einbezogenen Rentabilitatszei-
ten Obergrenzen an. Zur Uberpriifung wurde mittels einer Top-Down-Abschatzung noch die aktuel-
len Kosten der Klimapfade 2.0-Studie (BDI 2021) fir Baden-Wurttemberg heruntergebrochen.
Die auf die unterschiedlichen Arten ermittelten Kosten liegen jeweils im gleichen Korridor (vgl. Ab-
schnitt 3.7.3).

Abschatzung der Investitionskosten fiir den GHD-Sektor

Far den GHD-Sektor lassen sich die erforderlichen Investitionskosten bis 2045 anhand der Inves-
titionen fur die Gebdudesanierung und fur den Einbau von Warmepumpen gut ableiten. Sonst
sind keine andere Anlageninvestitionen (zusatzlicher Neubau, Fernwarme-Anschlisse, Zubau von
Solarthermie und PV, effiziente Gebaudetechnik und Prozesse) im Rahmen dieser Studie bere-
chenbar, jedoch machen die beiden genannten Posten den weitaus grofdten Teil der Investitionen
in diesem Sektor aus. Analog zu den Energiekosten werden die Investitionen jeweils fur den Refe-
renz- und den Zielpfad berechnet.

Ausgehend vom Umweltwarmeverbrauch fur die beiden Unternehmensgruppen (Handel und
Dienstleistungen sowie Gewerbe und Handwerk) und einer angenommenen Jahresarbeitszahl
wird die erforderliche Warmeleistung pro Jahr berechnet. Dabei wird zwischen zwei Warmepum-
penarten (Luft/Luft und Luft/Wasser) unterschieden. Basierend auf der erforderlichen Warmeleis-
tung wird die Anzahl der Warmepumpen und daraus abgeleitet die Anzahl der jahrlich eingebau-
ten Warmepumpen ermittelt. Diese Ansatze werden mit entsprechenden spezifischen Investiti-
onskosten verrechnet, um die jahrlichen Investitionskosten zu berechnen. Flur die Referenz wird
angenommen, dass die aktuelle gemittelte Einbaurate der Warmepumpen aus den Jahren 2019
und 2020 weiterhin bis 2045 fortbesteht. Der Ersatz von Bestandsanlagen am Ende ihrer Le-
bensdauer wird in beiden Szenarien berucksichtigt. Im Zielpfad werden zwischen 2025 und 2030
und spater zwischen 2040 bis 2045 die meisten Warmepumpen zugebaut.

Die erforderlichen Investitionen durch die Sanierungsaktivitaten werden von dem im Abschnitt
2.5.1 beschriebenen Szenario auf Bundesebene abgeleitet. Anhand der sanierten Flachen fir die
Referenz- und Zielpfade und den entsprechenden spezifischen Sanierungskosten wurden im Bun-
deszenario die Kosten flr die energetische Gebaudesanierung berechnet. Der Kostenanteil Ba-
den-Wirttembergs wird anhand der anteiligen Entwicklung der Erwerbstatigen auf branchen-
ebene bestimmt - wiederum jeweils fur den Referenz- und den Zielpfad.
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3.7.3 Transformationskosten

Insgesamt belaufen sich die nach oben beschriebener Methodik berechnete Investitionsmehrkos-
ten (Capex) fur die Unternehmen in Baden-Wuarttemberg im Klimapfad auf rund 10 Mrd. Euro bis
2030 und weitere 9 Mrd. Euro bis 2040. Diese Summen entsprechen knapp 2 % des BIP, wel-
ches sich auf durchschnittlich 500 Mrd. Euro in den Jahren 2015-2019 belauft.36 Flr die Indust-
rie stellen die finanziellen Mehraufwendungen (bis 2030 jahrlich im Mittel 0,7 und bis 2040 jahr-
lich im Mittel 0,5 Mrd. Euro) eine Steigerung der aktuellen, durchschnittlichen Investitionen in
Maschinen (11,7 Mrd. Euro 2015-2019) von 6 % bzw. 4 % dar.37

Demgegenlber stehen Einsparungen bei den Betriebskosten (Opex) in Hohe von rund 9 Mrd.
Euro bis 2030 und weiteren fast 35 Mrd. Euro bis 2040. Detaillierte Ergebnisse nach Unterneh-
mensgruppen und Technologien sind in Abbildung 33 dargestellt. Die immensen zusatzlichen
Opex-Einsparungen nach 2030 begrindet sich im deutlichen Anstieg der Kosten flr fossile
Brennstoffe bzw. deren CO2>-Abgabe (via BEHG und EU-ETS).

Zum Vergleich betragen die gesamtdeutschen Investitionsmehrkosten bis 2030 fur den Gebdude-
sektor nach (Prognos et al. 2022b) rund 140 Mrd. Euro, davon rund 30 Mrd. Euro (21 %) im
GHD-Sektor. (BDI 2021) beziffert die Investitionsmehrkosten im Gebaudesektor auf 175 Mrd.
Euro, wobei davon allein 27 Mrd. Euro (18 %) nur fur effizientere Gerate und Prozesse aufge-
wandt wird. D. h. bei identischem GHD-Anteil am Gebdudesektor von 21 % liegen dessen Kosten
bei rund 31 Mrd. Euro und damit sehr nahe am Resultat aus (Prognos et al. 2022b). Fur eine
Ubersetzung der Transformationskosten auf Baden-Wiirttemberg wird die Gesamtzahl an Erwerb-
statigen im GHD-Sektor (als wesentlichem Mengentreiber, vgl. Abschnitt 2.3.2) von 13 % herange-
zogen. Daraus ergibt sich ein Vergleichswert fur die Transformationskosten des GHD-Sektors in
Baden-Wurttemberg von 4,0 Mrd. Euro. Die im Rahmen der Studie abgeschatzten Transformati-
onskosten im GHD-Sektor bis 2030 von 3,7 Mrd. Euro liegen nur wenig darunter.

Far die Industrie betragen die gesamtdeutschen Investitionsmehrkosten bis 2030 nach (BDI
2021) 50 Mrd. Euro bis 2030. Je nachdem, ob die BWS, die Erwerbstatigen oder die Bevolkerung
zum Ubertrag auf Baden-Wiirttemberg gewahlt wird, betrégt der Vergleichskorridor 6,5-11,0 Mrd.
Euro. Die hier abgeschatzten Transformationskosten in der Industrie von 7,5 Mrd. Euro bis 2030
liegen innerhalb dieses Korridors.

36 siehe https://www.statistik-bw.de/GesamtwBranchen/VGR/VW_wirtschaftswachstum.jsp
37 siehe https://www.statistik-bw.de/Industrie/Struktur/investWZ2008.jsp
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Abbildung 33: Transformationskosten fiir die Unternehmen in Baden-Wiirttemberg

Kostendifferenz zw. heutigen und szenarischen Kosten (= Investitionsmehrkosten), kumuliert fur 2020-2030 und
2031-2040, nach Unternehmensgruppen, in Mrd. Euro, Baden-Wurttemberg; oben: Investitionsmehrkosten nach
Technologie / unten: Gegenulberstellung von Investitions- und Betriebsmehrkosten
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Eigene Darstellung
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4 Handlungsempfehlungen zur Unterstiitzung der Unterneh-
men in Baden-Wiirttemberg bei der Transformation

Mit Hilfe der Ergebnisse aus den vorigen Kapiteln werden gruppenspezifische Handlungsempfeh-
lungen abgeleitet, die die Unternehmen des BWIHK bei der Transformation zu einer klimaneutra-
len bzw. emissionsarmen Wirtschaft unterstitzen und Fehlentwicklungen vorbeugen. Diese Hand-
lungsempfehlungen richten sich primar an die Wirtschaft, adressieren bei GUbergeordneten The-
men notwendigerweise aber auch andere Akteure bzw. insbesondere die politischen Entscheiden-
den. Bei der Betrachtung wird der nahe Zeitraum bis 2030 explizit in den Blick genommen - und
damit der aus den Klimazielen entstandene Handlungsdruck, der kurzfristig auf die Unternehmen
zukommt. Dennoch wird auch die die lange Frist (bis 2040 und darlber hinaus) adressiert.

4.1 Handlungsfelder

Zunachst werden die verschiedenen Handlungsfelder definiert, denen die jeweiligen Handlungs-
empfehlungen zugeordnet werden. Denn die Umsetzung einer Handlungsempfehlung lauft je
nach Handlungsfeld verschieden ab bzw. muss unterschiedlich angegangen werden und bringt
andere Vorbedingungen mit sich.

Jedes Handlungsfeld beinhaltet Handlungsempfehlungen, die vielfach bereits bekannt und formu-
liert sind. Diese werden in den untenstehenden Beschreibungen, wo mdglich und erforderlich, auf
Baden-Wurttemberg heruntergebrochen. Hierbei wird es vor allem um Rahmenbedingungen zum
Erreichen der technischen Erfordernisse gehen. Die betrachteten Handlungsfelder orientieren
sich u. a. an (BDI 2021) und werden im Folgenden genannt. Konkrete Empfehlungen flur spezifi-
sche Instrumente werden nicht gemacht. Diese sind Gegenstand politischer Aushandlungspro-
zesse und hangen vom Austarieren der jeweiligen Interessenlagen ab.

Handlungsfelder bestehender Instrumente

Alle hier genannten Punkte sind bereits Uber Instrumente adressiert, insbesondere ab b) auch be-
reits als Fordergegenstand etabliert. Zentral dabei ist die Bundesférderung fur Energie- und Res-
sourceneffizienz in der Wirtschaft des BAFA und des BMWK (EEW 2023), welche Querschnitts-
technologien, EE-Prozesswarme, Energiemanagement-Software, technologieoffene Anlagenopti-
mierung sowie Transformationskonzepte fordert. Erganzend dazu ist das Férderprogramm Dekar-
bonisierung in der Industrie des KEI/BMWK zu nennen, welches auf Projekte in energieintensiven
Industrien abzielt, um Emissionen weitgehend und dauerhaft zu reduzieren. Bereits diese beiden
Foérderprogramme decken praktisch alle relevanten technischen Transformationshebel ab. Hand-
lungsfelder sind also:

a) Emissionshandel (EU-ETS und BEHG) sowie Energiebesteuerung verteuern fossile Energie-
trager und machen sie dadurch unattraktiver gegenuber den erneuerbaren Energietragern
sowie Strom und Fernwarme, sofern diese mit grofReren Anteilen erneuerbarer Energien pro-
duziert wurden. Dies schafft ein Level-Playing-Field bei den Produktionskosten und treibt ei-
nen Umstieg auf treibhausgasneutrale Alternativen voran. Seitens der Europaischen Kommis-
sion ist geplant, ebenfalls einen Emissionshandel auf nicht-EU-ETS-pflichtige Verbraucher ein-
zurichten. Weiterhin ist geplant, ab Mitte der 30er Jahre die weitere Preisentwicklung an die

Seite 70



Klimapfade beschreiten: Herausforderungen und Handlungsméglichkeiten | Handlungsempfehlungen zur Unterstiitzung der
Unternehmen in Baden-Wirttemberg bei der Transformation

b)

c)

d)

zulassigen Restemissionen zu koppeln. Spatestens dann sind Zertifikatspreise von tber 150
Euro je Tonne CO2 zu erwarten. Durch die Ende 2022 beschlossene Reform des EU-ETS sollen
bereits in den nachsten Jahren Preise von 100 Euro je Tonne CO:2 erreicht werden.
Branchenspezifische Produktionstechnologien der Grundstoffindustrie, die zu einer Dekar-
bonisierung und einer Kompatibilitat mit einer klimaneutralen Wirtschaft flhren, werden
heute bereits umfangreich geférdert. Diese Forderungen werden wahrscheinlich noch weiter
ausgebaut werden, um technische Losungen in verschiedensten Anwendungsfallen am Markt
zu etablieren.

Okodesign-Richtlinien sorgen sukzessive fir immer effizientere Querschnittstechnologien.
Das sind Technologien, die branchentbergreifend bei ahnlichen Anwendungen genutzt wer-
den. Zudem werden besonders effiziente Gerate und Anlagen zusatzlich bezuschusst, die sich
dann oftmals bereits nach wenigen Jahren amortisieren.

Ein weiterer zentraler Hebel auf dem Weg der Dekarbonisierung ist die Prozessumstellung auf
emissionsfreie Energietrager (Energietragersubstitution bzw. Fuel Switch), hier konkret der
Wechsel von fossilen Brennstoffen auf biogene Brennstoffe, erneuerbare Warmequellen,
Strom oder Wasserstoff bzw. andere synthetische Brennstoffe.

a. Der Einsatz biogener Energietrager ist (gemaf Erneuerbare-Energien-Richtlinie
der EU, RED) unter bestimmten Voraussetzungen THG-neutral. Dazu zahlen Bio-
masse-Anlagen, die auf Basis nachwachsender Rohstoffe oder pflanzlicher Abfalle
betrieben werden und sog. Bioenergie erzeugen und nutzbar machen. Unterschie-
den werden Qualitdten sowie fur die Industrie und deren Nutzungsbedarfe v. a.
feste (z. B. Holz) und nicht-feste biogene Brennstoffe (bspw. Biomethan). BW ver-
fugt durch seinen Waldreichtum v. a. Uber Gberdurchschnittlich hohe (Alt-)Holzpo-
tenziale (AEE/FNR 2013, UFZ/DBFZ 2016). Derzeit werden biogene Energietrager
vorwiegend zur Strom- und Warmeerzeugung (im Umwandlungssektor) verwendet.
In Zukunft wird von einer verstarkten Nutzung im Industriesektor (auch stofflich)
ausgegangen (vgl. Abschnitt 2.4). Eine Umstellung von fossilen auf biogene Ener-
gietrager bei der energetischen Verwendung ist in einigen Fallen mit gréf3tenteils
derselben Infrastruktur moglich (siehe bspw. unten zu Biomethan), in anderen
sind spezifische Anlagen und Ofen notwendig.

b. Die Nutzung Erneuerbarer Warmequellen in Form von Solarthermie, Umwelt-
warme (Uber Warmepumpen) und Geothermie kann viele Bedarfe und Prozesse
direkt mit Warmeenergie versorgen. Es kann v. a. Warme im Niedertemperaturbe-
reich verlasslich und kosteneffizient (speziell Gber Warmepumpen) bereitgestellt
werden. Deren Anschaffung wird auch durch eine Vielzahl an Programmen gefor-
dert. Fachkrafte und Logistik sind zwei der wenigen aktuellen Hirden zur flachen-
deckenden Installation.

c. Eine zusatzliche Elektrifizierung besonders von industriellen Prozessen erfordert
neben dem breiten Einsatz entsprechender Produktionsanlagen und wettbewerbs-
fahiger Strompreise flr Prozesswarmeanwendungen auch einen Ausbau der Ver-
teilernetze sowie der Anschlussleistungen. (BNetzA 2021) schatzt bundesweit bis
2030 einen Investitionsbedarf fur den Stromnetzausbau von bis zu ca. 100 Mrd.
Euro - davon etwas mehr im Transportnetz als in den Verteilernetzen. Nur ein re-
lativ kleiner Anteil muss direkt durch die industriellen Verbraucher selbst gedeckt
werden. Dennoch ergeben sich als Folge von umfassenden Elektrifizierungsmaf3-
nahmen fur die Unternehmen auch Handlungs- und Investitionsbedarfe bzgl. Netz-
anschluss sowie unternehmensinterner Strominfrastruktur. Wachsende Anforde-
rungen an die Netzstabilitdt kdnnen durch vermehrte Flexibilitdtsoptionen oder
lokale Stromspeicher bei grolen Verbrauchern abgefedert werden.

d. Eng mit dem Thema der Elektrifizierung verknupft ist die Verfugbarkeit von gru-
nem (Ubergangsweise auch nicht-grinem) Wasserstoff. Dieser wird fur
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vielversprechende klimaneutrale Produktionstechnologien der Grundstoffindustrie
(insbesondere Stahl und Chemie; unterdurchschnittlich relevant fir BaWu), aber
auch im Energiesystem zur Stabilisierung des Stromsystems unter Spitzenlast und
vermutlich in Teilen beim Schwerlastverkehr bendtigt. Eine inlandische Wasser-
stofferzeugung mit Strom in Elektrolyseuren (idealerweise in der Nahe grofier Ver-
braucher) lauft bereits an und soll massiv ausgebaut werden, wird den inlandi-
schen Wasserstoffbedarf jedoch aller Voraussicht nach nicht decken kénnen. Zu-
satzliche Wasserstoff-Importe sollen dies sicherstellen, erfordern jedoch Trans-
portleitungen und ein Verteilnetz, deren potenzielle Ausgestaltung bzw. Verlauf
noch unklar ist. Speziell fur Baden-Wirttemberg muss Uberlegt werden, wo Was-
serstoff eine Rolle spielen kann, denn eine flachendeckende Versorgung mit Was-
serstoff abseits moglicher Pipelines ist keine Option - vor allem aus Kostengrin-
den.

e) Zur Ausschopfung aller Effizienzhebel gehort auch die verstarkte Nutzung sowie Einspeisung

f)

industrieller Abwarme in die Nah- und Fernwarmenetze. Insbesondere dezentrale Nah-
warme-Konzepte ermoglichen die effiziente Verteilung von Abwérme an Abnehmer in unmit-
telbarer Nahe vom Entstehungsort. Ein ,Abwarmeeinspeisezwang” oder doch zumindest eine
~Abwarmenutzungspflicht“38 ist perspektivisch moglich, also die Prufung, ob Abwarme aus
Produktionsprozessen (in vertretbarem Aufwand) nutzbar gemacht werden kann und soll.
Ressourceneffizienz stellt ein weites Feld moglicher Potenziale des effizienteren Einsatzes
von (natlrlichen) Ressourcen in der wirtschaftlichen Produktion dar. Mégliche MaRnahmen
reichen von der erhdhten Langlebigkeit oder Reparaturfahigkeit von Produkten tber hdhere
Materialeffizienz in der Produktion (bspw. Uber verminderten Ausschuss oder Verschnitt) und
verstarkte Wiederverwendung von Altmaterialien sowie Recycling bis hin zu einer funktionie-
renden Kreislaufwirtschaft. Politisch und rechtlich gelten u. a. regulatorische Vorgaben Uber
Okodesign-Richtlinien, die immer wieder weiterentwickelt werden, aktuell bspw. in der
LSustainable Product Initiative“ (SPI).

Handlungsfelder geplanter bzw. absehbarer Instrumente

Diese Handlungsfelder sind derzeit noch nicht oder nur in einer frihen Phase als Instrument auf-
gelegt, sie werden jedoch intensiv diskutiert und sind elementarer Teil einer umfassenden Trans-
formationsstrategie. Genannt werden hier allerdings nur absehbaren strategische Instrumente -
und nicht etwa kleinteilige Instrumente die auf die Umsetzung konkreter Mafinahmen abzielen.

g) Konsens ist, dass Klimaschutz auch den Schutz vor Carbon Leakage impliziert, also einen

umfassenden Schutz der deutschen Industrie vor konkurrierenden Unternehmen aus dem
nicht-EU-Ausland, sofern diese aufgrund geringerer CO2-Kosten gunstiger produzieren kdn-
nen. Bisher wird diese Problematik durch die kostenlose Zuteilung von Emissionszertifikaten
geldst, was jedoch schrittweise bis spatestens 2035 abgeschafft sein wird. In der Debatte
darUber, wie ein solcher Schutz weiterhin erreicht werden kann, werden vorwiegend Klima-
schutzvertrage (Carbon Contracts for Difference, CCfDs), Grenzausgleichmechanismus (Car-
bon Border Adjustment Mechanism, CBAM) sowie Griine Markte (bzw. Quoten flr einen gri-
nen Anteil bestimmter Produkte) diskutiert. Ebenfalls werden (derzeit) verbindliche Ziele fest-
gelegt, gemafd denen ein bestimmter Anteil gewisser zentraler Technologien3® flir die Trans-
formation in der EU hergestellt werden muss. Jedes der genannten Instrumente hat Vor- und
Nachteile und eignet sich unterschiedlich je nach Branche. Ungeachtet dessen ist eine aus
rein wirtschaftlichen Beweggriinden vollzogene, gezielte Abwanderung bestimmter (Vor-)

38 siehe https://www.bayern-innovativ.de/de/seite/agfw-abwaermenutzung-sollte-pflicht-werden
39 bspw. PV-, Windanlagen, Batterie- und Netztechnologien sowie jene fur Biomethan, Warmepumpen, CCUS und grinen Wasserstoff
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Produkte innerhalb der Carbon Leakage-Schutzregion (z. B. innerhalb der EU) méglich, da sie
einzig der Entscheidung bzw. Strategie des Unternehmens folgt.

a. Klimaschutzvertrage sind derzeit in Entwicklung. Ihnen wird eine hohe Bedeu-

tung bei der Industrie-Transformation hin zur Klimaneutralitat beigemessen. Da-
bei schlieit ein Unternehmen mit einem (staatlichen) Garanten (z. B. KfW) einen
Vertrag ab, der letzteren dazu verpflichtet, einen bestimmten (CO2-)Preis zu garan-
tieren, um so das Unternehmensrisiko von Investitionen in treibhausgasarme bzw.
-neutrale Produktionen zu mindern.
Mit diesem Werkzeug lieflen sich z. B. fiir die Energiekosten (insbesondere CO--
Preiskomponenten, aber auch Energiesteuern) - obwohl prinzipiell dynamisch -
Preiskorridore vertraglich definieren, mit welchen die Planbarkeit seitens der Un-
ternehmen bei Investitionsentscheiden deutlich positiv beeinflusst wirde.

b. Ein Grenzausgleichmechanismus ist ein mogliches Instrument zur Eindammung
einer Produktionskosten-Disparitat. Da es jedoch nur den Import von Gltern zu
adressieren vermag, besteht das Risiko von ,,Resource Shuffling“ (BDI 2021): Aus-
Iandische Hersteller exportieren nur noch den klimafreundlichen Teil der Grund-
stoffproduktion in die EU und decken den heimischen Bedarf an CO2-intensiven
Grundstoffen selbst, was zu einer Verzerrung der AuRenhandelsbilanz flihrt.

c. Die Schaffung ,Griner Markte*“ ist ein grofer Hebel, um die Nachfrage nach THG-
armen/-freien Produkten zu steuern. Hier kommt der 6ffentlichen Hand mit einer
Strategie zu griner Beschaffung eine wichtige Rolle zu: Einerseits wird eine
Grundlast der Nachfrage aufgebaut, andererseits greift die kommunikative und
Vorbildwirkung. AuSerdem kann so der scheinbare Widerspruch aufgelost werden
zwischen den hohen Kostendifferenzen von ,fossil produzierten“ ggu. ,nichtfossil
produzierten® Grundstoffen in ihren eigenen Markten, die durchaus Steigerungen
der Produktionskosten um den Faktor zwei oder drei ausmachen konnen, und den
sehr geringen Kostendifferenzen von maximal wenigen Prozent in den Endproduk-
ten mit hoher Wertdichte (z. B. Autos, Gebaude, Medikamente).

d. Auch ein anderes mogliches Phanomen kdnnte besonders die sudlichen Stand-
orte (BW, BY) betreffen, das sog. Green Leakage. Dabei wandern die Unterneh-
men mit (Teilen) ihrer Produktion innerhalb des europaischen Binnenmarkts dort-
hin ab, wo der Ausbau erneuerbarer Energien umfangreich stattfindet bzw. statt-
gefunden hat, um grofle Mengen griinen Stromes zu glinstigen Grenzkosten zu
erhalten. Solch einer Verlagerung der Produktion lief3e sich mit angepassten Netz-
entgelten und einer Vereinfachung der Nutzung gruner Direkt-Stromliefervertrage
(Power Purchase Agreements, PPA) entgegenwirken.

h) Eine Biomassestrategie soll die limitierte und bereits heute weitgehend (exkl. Importe, vgl.

Abschnitt 2.4) ausgeschopfte energetisch nutzbare Biomasse umverteilen zu Fernwarmeanla-
gen und Anlagen der der Industrie, die einerseits héhere Prozesstemperaturen (bis max.
800°C und insbesondere zur Dampferzeugung) bendtigen, und andererseits perspektivisch
CCS bzw. damit vermehrt BECCS einsetzen. Gleichzeitig muss die Férderung des Einsatzes in
Gebauden und dezentraler Verstromung auslaufen. Eine Biomassestrategie impliziert seitens
der Forstwirtschaft eine gewisse Lenkung der Biomasse-Strome sowie eine Anpassung der
Logistik, falls einzelne grofie Anlagen bedient werden sollen.

Auch eine Senken- sowie eine Carbon-Management-Strategie werden auf Bundesebene er-
arbeitet. Relevant sind diese fur Baden-Wurttemberg v. a. wegen der naturlichen Senkenpo-
tenziale sowie wegen der ausgepragten Zementindustrie. Ein wichtiges Element zur Errei-
chung der bilanziellen Treibhausgasneutralitat bis 2040 in BW ist namlich die Anrechnung
der Treibhausgassenken. Im Szenario wird angenommen, dass sich die Waldsenke in der ge-
genwartigen Starke verstetigt bzw. sogar minimal ausweitet. Der Erhalt der Senkenleistung
des Waldes bei gleichzeitigem Klimawandel (und dessen Auswirkungen wie Durreperioden
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oder Orkanen) erfordert eine aktive Foérderung von MaRnahmen hin zu einem klimaresisten-
ten Waldbestand. Holz muss dabei u. a. als CO2-Speicher gedacht werden, wobei die stoffli-
che Nutzung von Holz in langlebigen Holzprodukten wegen der Speicherwirkung und hinsicht-
lich der THG-Bilanz einer energetischen Nutzung vorzuziehen ist. Zudem wird aktuell die politi-
sche Basis fur technische Kohlenstoffabscheidung mitsamt entsprechendem Transport sowie
der (mdglichen) Nutzung und Speicherung (geologisch oder in Produkten) gelegt. Neben einer
Vielzahl bereits umgesetzter und laufender Forschungs-, Entwicklungs- und Investitionspro-
jekte (z. B. des Baus von CCS-Anlagen an Zementwerken) wird dies einen Rahmen fur die Ent-
wicklung von Infrastruktur und Netzen vorgeben und damit die Etablierung potenzieller
Markte anstoflen.

Handlungsfelder der Politik sowie libergeordnete Strategien

Die im weiteren genannten Handlungsfelder sind nicht mehr von einzelnen Akteuren adressier-
bar, sondern stellen die fur alle zu koordinierenden Aktivitaten dar. Denn die enorme Geschwin-
digkeit, mit der die Energiewende inkl. der Zwischenziele 2030 vorangetrieben werden muss, er-
fordert ein abgestimmtes und strategisches Vorgehen.

j)

k)

Die bestehenden und selbst gesetzten Klimaziele 2030 und 2040 (BaWu) bzw. 2045 (Bund)
erfordern eine erhebliche Beschleunigung bisheriger Anstrengungen. Die Politik kann unter-
stltzen, indem sie entscheidende Verwaltungsprozesse (Planungs- und Genehmigungsverfah-
ren) anpasst und/oder beschleunigt, etwa durch die Moglichkeit eines vorzeitigen Baubeginns
oder einer beschleunigten Abschreibung auf (besonders) energie-/emissionseffiziente Ma-
schinen und Anlagen. Weiterhin muss die Politik dem Fachkraftemangel, bspw. durch eine
Ausbildungsoffensive fur mehr in Energieeffizienz geschulte Fachkrafte, entgegenwirken, der
durch die beschleunigte Transformation nur weiter verscharft wird. Aber auch eine ausrei-
chende Personalausstattung und Sachkompetenz in den Behdrden selbst ist flachendeckend
anzustreben, was im direkten Einflussbereich der Landesregierungen liegt.
Stabile und zuverlassige Rahmenbedingungen beim Setzen der (Sektor-)Ziele und den zu
erwartenden Preispfaden bei den Energietragern sowie der Energiebesteuerung fur die Unter-
nehmen sind erforderlich, um die oftmals langen Investitionszyklen mit den anvisierten Klima-
pfaden in Einklang zu bringen.
Auch ist die Koordination zwischen den verschiedenen politischen Akteuren auf Ebene der
Kreise, der Lander, des Bundes, der EU und eines (im Koalitionsvertrag angedachten) Klima-
klubs zu starken - dies auch vor dem Hintergrund der derzeitig unterschiedlichen zeitlichen
Zielsetzungen fur die Erreichung von Klimaneutralitat bei verschiedenen Bundelandern, Staa-
ten und Staatengruppen.
a. MaRgeblich fir den Erfolg einer Transformation der Volkswirtschaft zur Klimaneut-
ralitat ist die Bereitstellung zentraler Infrastruktur. Diese ist unabdingbar fir die
Verteilung von leitungsgebundenen Energietragern. Dies betrifft unter anderem
den Ausbau eines Pipelinenetzes zur Wasserstoffversorgung sowie den Strom-
netzausbau (des Ubertragungsnetzes und insbesondere der Verteilnetze). Hinzu
kommen Infrastrukturen zum Transport von abgeschiedenem Kohlenstoff(dioxid).
b. Die klimapolitischen Kompetenzen des Landes bestehen aus den gesetzgeberi-
schen Kompetenzen und solchen in der Verwaltung. Bei der Gesetzgebung eroff-
nen sich die Moglichkeiten der eigenen Gesetzgebung wie auch der Mitwirkung
bei der Gesetzgebung auf Bundesebene Uber den Bundesrat, denn energiepoliti-
sche Fragestellungen sind primar eine Kompetenz des Bundes - mit Ausnahme
der Energiewirtschaft (Erzeugung, Leitung, Speicherung, Verteilung und Sicherung
von Energie) als ein Bereich konkurrierender Gesetzgebung (Minzner 2016).
Bei der Verwaltung lassen sich die Kompetenzen der Lander weiter in den Vollzug
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sowie auch die nicht-gesetzesvollziehende Verwaltung unterteilen. Letzteres bein-
haltet auch die wichtige Instrumentengruppe der Bundeslander in Form informati-
ver Instrumente, mit welchen die Lander durch Kampagnen und Beratung ver-
schiedene Zielgruppen adressieren und Schwerpunkte setzen kdnnen.

c. In einigen Bereichen haben jedoch auch die Bundeslander Spielraum: Die Bau-
ordnungs- und Raumordnungskompetenz ermdglicht den Landern Einfluss auf
Infrastruktur mit Energie- und Klimarelevanz zu nehmen, darunter die landesweite
Standortsteuerung emissionsintensiver Industrieanlagen, von Windenergiewerken
und Freiflachen fur die Photovoltaik sowie das Erlassen oOrtlicher Bauvorschriften
zur Energieeinsparung oder dem EE-Einsatz in Gebauden (Minzner 2016). Es be-
stehen also Handlungsspielraume der Bundeslander, den regionalen Zubau von
Erneuerbaren Energien konsequent zu steigern und mit dem EEG-Ausbaupfad zu
harmonisieren.

d. Des Weiteren wird im Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) zwar die Versorgung der
leitungsgebundenen Energietrager Strom und Gas geregelt, nicht aber der lei-
tungsgebundenen Warme, was Moglichkeiten hinsichtlich Anschluss- und Benut-
zungszwang von z. B. industrieller Abowarme fur die Bundeslander sowie die Kom-
munen und deren Uberregionale Koordination eréffnet (Minzner 2016). Die Poli-
tik sollte zudem eine regionale Warmeplanung bzw. Warmestrategie aufstellen.

m) SchlieBlich setzen die hohe Geschwindigkeit zum Erreichen der Klimaneutralitat bis
2040/2045 und der damit einhergehende massive Umbau des Energiesystems inklusive der
damit verbundenen soziobkonomischen und sozialen Konsequenzen den Ruckhalt und die
Akzeptanz der Gesellschaft voraus. Das betrifft insbesondere derzeit ungeklarte bzw. wenig
akzeptierte Optionen wie z. B. CCS aber auch den stockenden Ausbau von Windkraftanlagen.
Eine Méglichkeit, diese Akzeptanz zu erzielen und zu erhalten ware ein ,Gesellschaftsver-
trag”, bei dem ein die Legislaturperioden Uberdauernder Konsens flr die Notwendigkeiten so-
wie eine faire Lastenverteilung bei der Energiewende geschlossen wird.

4.2 Handlungsempfehlungen

Im Folgenden werden die wichtigsten Handlungsempfehlungen erlautert und eingeordnet. Diese
wurden aus den Transformationsoptionen abgeleitet, welche hauptsachlich aus den Erkenntnis-
sen der Szenariomodellierung (Abschnitt 3.4) sowie zusatzlich aus davon unabhangigen Uberle-
gungen (Abschnitt 3.6) stammen. Dabei sind die Handlungsempfehlungen in insgesamt vier The-
men gruppiert: (1) Ersatz fossiler mit erneuerbaren Energietragern, (2) Energie-, Ressourcen- und
Materialeffizienz sowie Abwarmenutzung, (3) Kohlenstoffabscheidung und (4) Ubergeordnete
Strategie. Eine erste Ubersicht bietet Tabelle 9. Jede Handlungsempfehlung wird beschrieben und
anschlieffend qualitativ eingeordnet. Dieses tabellarische Raster zur Einordnung unterscheidet

m den Typ der jeweiligen Handlungsempfehlung, die entweder konkret und unternehmensnah
oder eher Ubergeordnet strategisch bzw. strukturell ausgelegt ist,

die betroffenen Unternehmensgruppen (,Wen betrifft es?“) und wo dies der Fall ist auch die
betroffenen Branchen,

die angewendeten Transformationshebel (,Was muss auf technischer Ebene passieren?),
die involvierten Handlungsfelder (,Wie kann es umgesetzt werden?*),

die Relevanz hinsichtlich des Einsparpotenziales,

der Ambitionsgrad, d. h. wie schwierig die jeweilige Handlungsempfehlung fur die Unterneh-
men oder politische Akteure umzusetzen ist, was z. T. anhand der vorgesehenen Anlagen-
Nutzungsdauer abgeschatzt werden kann (so laufen Anlagen der Grundstoffindustrie durch-
aus 40-60 a, Heizsysteme und groRe Elektromotoren mindestens 20 a, Ofen,
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Dampferzeugungseinheiten, Druckluftanlagen und Pumpen mindestens 12 a, Kalteanlagen,
Anlagen der Raumlufttechnik und Beleuchtung mindestens 10 a, Ventilatoren mindestens

8 a und IKT-Gerate mindestens 4 a),

m die Zeit vor bzw. nach 2030, in welcher die Handlungsempfehlung (hauptsachlich) umge-

setzt werden sollte,

m die Wechselwirkungen und Abhangigkeiten mit/von anderen Handlungsempfehlungen und
notwendige Voraussetzungen, denn es gibt kaum flachendeckende MaRnahmen, darunter
nur Lésungen zur Elektrifizierung sowie zur Energieeffizienz, alle anderen Optionen, insbeson-
dere Biomasse, Fernwarme, Wasserstoff und andere synthetische Brennstoffe (PtX) betref-
fend, sind immer mehr oder weniger stark von den regionalen Bedingungen und der Aus-
gangslage abhangig und haben jeweils zudem ihre eigenen Restriktionen wie bspw. Potenzi-

algrenzen, sowie

m die Beriicksichtigung der jeweiligen Handlungsempfehlung in der Szenariomodellierung.

Tabelle 9: Ubersicht aller Handlungsempfehlungen

gruppiert nach unternehmensnah bzw. strategisch/strukturell sowie Eintritt vor/nach 2030

Unternehmens- Ambitions-
Handlungsempfehlung Nr. gruppe(n) Relevanz grad
unternehmensnah & vor 2030 relevant
Fern- und Umweltwarme sowie Solarthermie ausbauen 1 Prqd. Industrie (NT), ) mittel mittel
Weiterverarb. Industrie
- . ) Industrie, . .
Zubau von Ofen fur feste biogene Brennstoffe 2 Gewerbe/Handwerk mittel mittel
Prod. Industrie (NT+HT),
(Intelligente) Elektrifizierung 4 Weiterverarb. Industrie, mittel mittel
Gewerbe/Handwerk
Warmepumpen und Fernwarme flir Gebaudeenergiebedarf 5 alle hoch hoch
Efficiency First 10 alle hoch hoch
Energieaudit-/EMS-MaRnahmen zeitnah umsetzen 11 Industrie niedrig niedrig
Abwarmenutzung vorantreiben 12 Industrie mittel niedrig
Sekundarrouten starken 13 Prod. Industrie (NT+HT) niedrig mittel
Nichtwohngebaude dammen 14  alle hoch hoch
strategisch/strukturell & vor 2030 relevant
Gruner Stromerzeugungs-, Stromnetz- und -anschlussausbau 7 alle hoch hoch
Auf- und Ausbau einer CO2-Infrastruktur/-Marktes 16 Prod. Industrie (NT+HT) hoch hoch
Auf Teuerungen im EU-EHS vorbereitet sein 18 Industrie hoch hoch
Energieversorgung in Industriegebieten systematisieren 20 Industrie, mittel mittel
& gung g y Gewerbe/Handwerk
Kleine Betriebe besser in Forderlandschaft integrieren 21 Gewerbe/Handwerk niedrig niedrig
Klimaschutz als Unternehmensstrategie 24  alle hoch hoch
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Zulieferer befahigen, erhdhte Nachfrage zu bedienen 25 Weiterverarb. Industrie niedrig mittel

unternehmensnah & nach 2030 relevant

Biomethan als ,beste“ Substitution von Erdgas 3 Industrie mittel niedrig

Auslaufen der (fossilen) Stromeigenerzeugung in IKW 6 Industrie hoch hoch

Prod. Industrie (NT),
Weiterverarb. Industrie

Prod. Industrie (NT+HT),
Einsatz von grinem Wasserstoff als Brennstoff 9  Weiterverarb. Industrie, niedrig mittel
Handel/Dienstleistung

Tiefen-Geothermie erschlieflen 8 hoch hoch

Kohlenstoffabscheidung an Zementklinker- und Kalkwerken 15 Prod. Industrie (HT) hoch hoch
Kohlenstoffabscheidung an anderen Standorten 17  Prod. Industrie (NT+HT) niedrig hoch
Flexibilitatsoptionen und Speichermdglichkeiten mitdenken 19 Industrie mittel mittel

strategisch/strukturell & nach 2030 relevant

Restliche F-Gase vermeiden oder ersetzen 22 branchenubergreifend niedrig mittel

. . Prod. Industrie (HT), S N
Veranderte Bauweisen anstofRen 23 Gewerbe/Handwerk niedrig niedrig
| Eigene Darstellung © Prognos, 2023

4.2.1  Ersatz fossiler mit erneuerbaren Energietridgern

Die Mafinahmen dieses Themenfelds zielen darauf ab, die Nutzung fossiler Brennstoffe, d. h. von
Kohlen, Mineraldlen sowie Erdgas, flachendeckend zu beenden. Dies geht einher mit einem
Wechsel zu und dem Aufbau an Kapazitaten fur Erneuerbare Energietrager, wie Strom, Umwelt-
warme, Fernwarme und Biomassen. Diese Empfehlung gilt flr alle Unternehmensgruppen und
stellt auf eine weitgehende Energietragersubstitution ab. Die entsprechend relevantesten Hand-
lungsfelder sind der Emissionshandel, Energietragersubstitution, Energiebesteuerung, Klima-
schutzvertrage, die Biomassestrategie, der EE-Zubau und die Bereitstellung zentraler Infrastruk-
tur.

Insgesamt besteht hier ein THG-Minderungspotenzial fur das Jahr 2040 von bis zu 2,7 Mt CO2e
(zusatzlich nochmals 1 Mt CO2e durch das Auslaufen aller IKWs). Der Ambitionsgrad ist hoch, spe-
ziell hinsichtlich Anlagenumristung, Infrastrukturauf- und -ausbau sowie Logistik/Beschaffung.
Viele der entsprechenden MafRnahmen sind sofort méglich, die Fristigkeit unterscheidet sich v. a.
hinsichtlich der betrachteten Energietrager (s. u.): Die Beendigung der Nutzung von Kohlen und
Mineraldlen steht grotenteils bis 2030 an, Erdgas hauptsachlich auch danach.

1. Fern- und Umweltwarme- sowie Solarthermienutzung ausbauen
Die Nutzung von Fern- und Umweltwarme sowie Solarthermie ist explizit zu beschleunigen
und zu verstarken - v. a. fur die Prozesswarmebereitstellung sowie -unterstitzung auf niedri-
gem Temperaturniveau, falls nétig gekoppelt mit Warmepumpen zur unterstitzenden Nutz-
barmachung. Die entsprechenden THG-Einsparungen ergeben sich durch Substitution und
Abkehr von fossilen Energietragern, wobei diese bspw. auch vom Switch und der Verfigbar-
keit von Kapazitaten, Infrastruktur und Fachkraften abhangig sind.
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Typ unternehmensnah

Unternehmensgruppen Produzierende Industrie (Niedertemperatur)
Weiterverarbeitende Industrie

Transformationshebel  Energietragersubstitution

Handlungsfelder Bestehende Instrumente: Energietragersubstitution
Absehbare Instrumente: Griine Méarkte
Politik: Zentrale Infrastruktur, EE-Zubau, Fernwarmenetze, Kampagnen und Bera-
tung

Relevanz mittel: hoher Warmebedarf in diesem Temperaturbereich, konkurriert mit anderen
SubstitutionsmaBnahmen

Ambitionsgrad mittel: Technologien verflgbar, teils Eingriff in bestehende Prozesse
vor 2030 relevant ja: kann in vielen Fallen sofort umgesetzt werden und ist zu priorisieren
Wechselwirkungen Handlungsempfehlungen: andere SubstitutionsmafSnahmen

Voraussetzungen: Fachkrafte, Infrastruktur (fur Fernwarme)

im Szenario antizipiert ja: jedoch nicht maximiert

2. Zubau von Ofen fiir feste biogene Brennstoffe
Um Potenziale fur den Einsatz fester biogener Brennstoffe auf dem Weg zur Klimaneutralitat
zu heben, kann brancheniibergreifend der Zubau von Ofen zur Verbrennung von ebendiesen
Energietragern forciert werden. Insbesondere (Alt-/Rest-)Holz kann vermehrt bei Niedertem-
peratur-Anwendungen genutzt werden, in denen Elektrifizierung oder die Nutzung anderer Bi-
omassen nicht ideal oder 6konomisch ist. Diesbezlglich bestehen in Baden-Wirttemberg
Uberdurchschnittlich hohe Potenziale.

Typ unternehmensnah

Unternehmensgruppen Industrie: Fokus speziell bei Holz auf Produzierende Industrie (Niedertemperatur)
Gewerbe und Handwerk

Transformationshebel  Energietragersubstitution

Handlungsfelder Bestehende Instrumente: Emissionshandel, Energiebesteuerung, Energietragersub-
stitution
Absehbare Instrumente: Grine Markte, Green Leakage, Biomassestrategie
Politik: Kampagnen und Beratung, Akzeptanz

Relevanz mittel: konkurriert mit anderen SubstitutionsmaRnahmen

Ambitionsgrad mittel: Technologien sind (groftenteils) verfligbar, Biomasseverflgbarkeit limitiert
vor 2030 relevant ja: kann in vielen Fallen sofort umgesetzt werden

Wechselwirkungen Handlungsempfehlungen: andere Substitutionsmafnahmen

Voraussetzungen: Biomasseverflgbarkeit, Logistik, Infrastruktur

im Szenario antizipiert ja: auf Bundesschnitt maximiert

3. Biomethan als , beste“ Substitution von Erdgas
Die Nutzung von Biomethan als Energietrager kann als «beste» bzw. «direkteste» Substituti-
onsmoglichkeit von Erdgas verstanden werden, da (bei gegebener Verfugbarkeit) dieselbe
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Infrastruktur genutzt werden kann. Anlagentechnisch ist der Aufwand dieser MaRnahme also
als sehr gering einzustufen. Die Relevanz ist durch die Verflugbarkeit von Biomethan und spe-
ziell auch mit Blick auf die zukUnftige Versorgungsinfrastruktur (Erdgasnetz) limitiert. Der Erd-
gasersatz ist gemafd der aktuellen Versorgungssituation angezeigt, hinsichtlich Minderungs-
pfad v. a. aber fur nach 2030 angedacht und zu erwarten.

Typ unternehmensnah

Unternehmensgruppen Industrie: tendenziell Produzierende Industrie (Hochtemperatur)

Transformationshebel Energietragersubstitution

Handlungsfelder Bestehende Instrumente: Energietragersubstitution
Absehbare Instrumente: Grine Markte, Biomassestrategie
Politik: Kampagnen und Beratung, Akzeptanz

Relevanz mittel: Potenzial limitiert
Ambitionsgrad niedrig: technische Umsetzbarkeit gegeben, anlagentechnisch wenig Aufwand
vor 2030 relevant mittel: zur Substitution von Erdgas gemaf aktueller Versorgungssituation ange-

zeigt, im Minderungspfad Grof3teil nach 2030 angenommen

Wechselwirkungen Handlungsempfehlungen: andere Substitutionsmafinahmen
Voraussetzungen: Verfugbarkeit von Biomethan und eines Verteilnetzes (auch
2040 und danach)

im Szenario antizipiert ja: gemafi angenommener Verfugbarkeit, v. a. nach 2030

4. (Intelligente) Elektrifizierung
Generell ist eine Elektrifizierung bei allen thermischen Prozessen technisch umsetzbar und
bereits bei vielen Produktionsprozessen im Einsatz, wenn auch - bis auf wenige Ausnahmen
(Elektrolyse, Galvanik, Elektrolichtbogenofen) - eher als Spezial-/Nischenldsung als in der
Breite. Neben den in der Vergangenheit im Vergleich zu fossilen Brennstoffen hohen Strom-
preisen stellt eine umfangreiche Elektrifizierung zudem erhebliche Anforderungen an die Er-
zeugungskapazitaten, die Stromnetze und Anschlussleitungen. Diese sollten moéglichst frih
und integral gemeinsam mit Netzbetreibern angegangen werden - auch hier wére eine flan-
kierende Koordinationsfunktion des Landes wunschenswert. Andererseits bieten insbeson-
dere intelligente Elektrifizierungsmafinahmen, die, anders als konventionelle oder Wider-
standsofen, das Gut mittels Infrarotstrahlen, Mikrowellenstrahlen oder Induktion direkt erhit-
zen, eine hohes Effizienzpotenzial von bis zu 50 Prozent des Primarenergieeinsatzes. Bei
gunstigem Verhaltnis von Strom- zu Brennstoffpreis kdnnen die Betriebskosten damit sogar
gunstiger ausfallen als bei konventioneller Ofentechnik.

Typ unternehmensnah

Unternehmensgruppen Produzierende Industrie (Hochtemperatur) [Glas, Metalle]
Produzierende Industrie (Niedertemperatur) [Papier, Nahrung]
Weiterverarbeitende Industrie
Gewerbe und Handwerk

Transformationshebel Energietragersubstitution

Handlungsfelder Bestehende Instrumente: Energietragersubstitution, Efficiency First
Absehbare Instrumente: Klimaschutzvertrage, Grenzausgleichmechanismus, Griine
Markte

Politik: Zentrale Infrastruktur
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Relevanz mittel: Anschlussleistung und Strombedarf netzseitig begrenzt, einige Hochtempe-
raturprozesse nicht wesentlich effizienter als mit konventionellem Ofen

Ambitionsgrad mittel: technische Machbarkeit und Verflugbarkeit der Elektroofen gegeben, jedoch
sehr sensibel auf Preisverhaltnis Strom zu Brennstoff

vor 2030 relevant ja: wenn auch kontinuierlich auch nach 2030 anstreben

Wechselwirkungen Handlungsempfehlungen: andere Substitutionsmafinahmen (insbesondere Griner

Stromerzeugungs-, Stromnetz- und -anschlussausbau), Flex-Optionen und Speicher-
moglichkeiten mitdenken

Voraussetzungen: Strominfrastruktur (h6here Anschlussleistungen), zu schnelle
und umfangreiche Elektrifizierung gefahrdet Netzstabilitat, darum Flexibilitat und
Stromspeicher (auf dem Betriebsgelande) mitdenken

im Szenario antizipiert ja: Uberwiegend bei Niedertemperatur-Anwendungen

5. Warmepumpen und Fernwarme fiir den Gebaudeenergiebedarf
Der flachendeckende Zubau von Warmepumpen- und Fernwarmekapazitaten sowie entspre-
chender Netzausbau fUr die Raumwarme- und Warmwasserbereitstellungsollte beschleunigt
und verstarkt werden, um die Heizsysteme flachendeckend von fossilen Energietragern loszu-
I6sen - in Kombination mit konsequenter Warmedammung/Sanierung v. a. fir Produktions-
hallen und Burogebaude (s. u.). Der Gebaudeenergiebedarf belauft sich 2040 auf insgesamt
ca. 90 PJ, wodurch sich ein THG-Minderungspotenzial von ca. 5 Mt CO2e ableiten lasst. Anla-
gen zur Gebdudebeheizung weisen lange Nutzungsdauern auf und die Thematik des Fach-
kraftemangels dufdert sich hier deutlich. Dementsprechend ist die Fristigkeit der MaBnahme
zur Anderung der Gebaudebeheizung als prioritdr bzw. ,s0 schnell wie moglich“ einzuordnen.
Konkret bedeutet das insbesondere, dass bei jedem Ersatz von Heizungsanlagen im (heuti-
gen und kunftigen) Bestand nur noch Anlagen auf Basis von Strom, Abwarme, Erneuerbaren
Energien (Umgebungswarme) und Fernwarme, die perspektivisch ebenfalls ,grin“ werden
muss, eingesetzt werden sollten.

Typ unternehmensnah

Unternehmensgruppen alle: speziell fiir Handel und Dienstleistungen (hoher Gebaudeenergiebedarf) und
Industrie (in Kombination mit Abwarmenutzung)

Transformationshebel Energietragersubstitution

Handlungsfelder Bestehende Instrumente: Energietragersubstitution, Abwarme
Politik: Beschleunigung, Zentrale Infrastruktur, Akzeptanz

Relevanz hoch: Energiebedarf von derzeit 90 PJ [Einsparpotenzial 2040: ca. 5 Mt CO2¢]
Ambitionsgrad hoch: Gebaudebeheizung mit langer Nutzungsdauer, Fachkrafte

vor 2030 relevant ja: so schnell wie moglich, immer prioritar, wenn Gebaudebeheizung verandert wird
Wechselwirkungen Handlungsempfehlungen: andere Substitutionsmaoglichkeiten, Aufbau Erneuerbare

Eigenstromerzeugung (PV, Wind etc.), Abwarmenutzung vorantreiben
Voraussetzungen: Verfligbarkeit von Strom (und ggf. Umwelt-/Abwarme) mitsamt
Infrastruktur

im Szenario antizipiert ja: nicht maximiert
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6. Auslaufen der (fossilen) Stromeigenerzeugung in Industriekraftwerken
Ein ,Auslaufen-lassen” der Stromeigenerzeugung aus fossilen Energietragern in Industrie-
kraftwerken (insbesondere von KWK-Anlagen) ist angezeigt. Als Ersatz kbnnen Warme-/
Dampferzeugung lUber Power-to-Heat (Elektrodenkessel, Warmepumpen) und Biomasse-Kes-
sel in Kombination mit vermehrter EE-Eigenerzeugung sowie Strombezug aus dem offentli-
chen Stromnetz dienen. Die Umstellung betrifft (wo im Einsatz) eine zentrale Anlage. Teils
sind Industriekraftwerke stark in Prozesse integriert (bspw. Uber die Dampferzeugung), die
Kernprozesse mussen sich allerdings bei einem Wechsel der Warmebereitstellung nicht zwin-
gend andern. Insgesamt besteht dadurch ein grofRer Hebel zur Emissionsminderung von ca.
1 Mt COze. Versorgungssicherheit kann u. a. Uber (eigene) EE-Erzeugungsleistung sowie Lie-
fervertrage (z. B. eine Stromkaufvereinbarung, ein sog. Power Purchase Agreement, PPA) er-
reicht werden.

Typ unternehmensnah

Unternehmensgruppen Produzierende Industrie (Hochtemperatur)
teils auch Produzierende (Niedertemperatur) und Weiterverarbeitende

Transformationshebel  Prozessumstellung

Handlungsfelder Bestehende Instrumente: Emissionshandel, Energiebesteuerung, Effizientere Quer-
schnittstechnologien, Abwarme
Absehbare Instrumente: Klimaschutzvertrage, Grenzausgleichmechanismus, Green
Leakage, Biomassestrategie
Politik: EE-Zubau, Fernwarmenetze

Relevanz hoch: grofRer Hebel fir THG-Emissionsminderung [2040: -1,0 Mt CO2€]
Ambitionsgrad hoch: Stromanschlussleistung steigt, Umstellung zentraler Anlage

vor 2030 relevant wenig: erste Anlagen vor 2030, Grof3teil ab 2030

Wechselwirkungen Handlungsempfehlungen: andere SubstitutionsmafRnahmen, (Intelligente) Elektrifi-

zierung, Efficiency First, Auf Teuerungen im EU-EHS vorbereitet sein, Aufbau Erneu-
erbare Eigenstromerzeugung (PV, Wind etc.)

Voraussetzungen: Verflugbarkeit von Strom und Erneuerbaren Energietragern mits-
amt Infrastruktur

im Szenario antizipiert ja: Minderungspfad gemafl Annahmen zu Laufzeiten

7. Griiner Stromerzeugungs-, Stromnetz- und -anschlussausbau
Der Ausbau der griinen Erzeugungsleistung (PV, Wind etc.), der Transport- und Verteilnetze
und fur die Unternehmen v. a. auch des Anschlusses (hauptsachlich Trafo und eigene Stro-
minfrastruktur) ist zu forcieren. Diese Empfehlung ist fir alle Unternehmensgruppen relevant,
richtet sich aber im Speziellen an die Produzierende (Hoch- und Niedertemperatur) und Wei-
terverarbeitende Industrie (hoher Strom-/Elektrifizierungsbedarf). Derartige Mainahmen sind
wichtige Voraussetzungen fir viele und speziell grole ElektrifizierungsmafRnahmen. Dement-
sprechend ist der Ambitionsgrad hoch und die Manahmen sind zeitlich parallel bzw. sogar
im Vorhinein zu den entsprechenden Elektrifizierungsmafnahmen zu planen und umzuset-
zen.

Typ unternehmensnah sowie strategisch

Unternehmensgruppen alle, v. a. Industrie (groRe Werke mit hoher Anschlussleistung)

Transformationshebel Energietragersubstitution, Prozessumstellung
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Handlungsfelder Bestehende Instrumente: Produktionstechnologien der Grundstoffindustrie, Elektri-
fizierung
Absehbare Instrumente: Klimaschutzvertrage, Grenzausgleichmechanismus, Green
Leakage

Politik: Bereitstellung zentraler Infrastruktur, EE-Zubau, Akzeptanz

Relevanz hoch: wichtige Voraussetzung fir viele und speziell grole Elektrifizierungsmainah-
men
Ambitionsgrad hoch: Stromnetzausbau komplex und umfassend notwendig, Erzeugung an verfig-

bare Flachen gekoppelt

vor 2030 relevant ja: kontinuierlich wichtig, parallel zu Elektrifizierung/Dekarbonisierung, v. a. Pla-
nung sofort
Wechselwirkungen Handlungsempfehlungen: Auslaufen der (fossilen) Stromeigenerzeugung, (Intelli-

gente) Elektrifizierung
Voraussetzungen: Netzgegebenheiten, verfligbare Flachen

im Szenario antizipiert ja: maRig

8. Tiefen-Geothermie erschliefien
Tiefen-Geothermie ist vereinzelt fur Niedertemperatur-Prozesse eine Option. Sie bietet eine
hohe Energiedichte - deutlich hbéher, als dies bei Solarthermie und oberflachennahen War-
mequellen der Fall ist. Aufserdem gilt wie bei allen Erdwarmelésungen auch hier, dass die
Warmeausbeute sehr konstant und verlasslich Uber das gesamte Jahr zur Verfigung steht.
Mit Geothermie lassen sich einzelne Standorte autark von Warme- bzw. Brennstoffbezug be-
treiben. Ein bedeutendes Hindernis fur die Umsetzung der Tiefen-Geothermie ist die derzeit
nur sehr luckenhaft vorliegende Tiefenkartierung, welche eine Standortsondierung entspre-
chend teuer macht. Das hydrothermale Potential in Deutschland konzentriert sich auf das
Sltddeutsche Molassebecken, den Oberrheingraben und das Norddeutsche Becken, wobei
die ersten beiden (auch) in Baden-Wurttemberg liegen. Das technische Bereitstellungspoten-
zial des Oberrheingrabens wird auf rund 10 TWh/a (36 PJ/a) geschatzt und dasjenige des
Molassebeckens auf rund 25 TWh/a (90 PJ/a) (UBA 2020).

Typ unternehmensnah

Unternehmensgruppen Produzierende Industrie (Niedertemperatur)
Weiterverarbeitende Industrie

Transformationshebel  Energietragersubstitution

Handlungsfelder Bestehende Instrumente: Energietragersubstitution
Politik: Kampagnen und Beratung, EE-Zubau, Fernwarmenetze, Akzeptanz

Relevanz hoch: optimistisches Potenzial von grob 100 PJ in Stiddeutschland

Ambitionsgrad hoch: Kartierung stellt umfangreiche Aufgabe dar, Restrisiko bleibt (Erdbeben, Erd-
hebung wg. Wassereintritt in bestimmte Gesteinsschichten)

vor 2030 relevant nein: Planung moglichst bald starten, einzelne Anlagen vor 2030 mdéglich, in der
Breite erst nach 2030

Wechselwirkungen Handlungsempfehlungen: andere Substitutionsmafinahmen
Voraussetzungen: Kartierung vorantrieben, Bohrungsrisiko minimieren, Akzeptanz
vor Ort

im Szenario antizipiert nein: Schwerpunkt lag auf Effizienz, Solarthermie und Oberflachen-Erdwarme
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9. Einsatz von griinem Wasserstoff als Brennstoff
Vielfach nutzt die Industrie bereits heute Wasserstoff als Rohstoff. Neben dieser stofflichen
Nutzung von Wasserstoff kann diese jedoch auch energetisch genutzt werden. Wasserstoff-
Brenner lassen sich bereits heute in bestehenden Ofen nachriisten und ersetzen die Erdgas-
Brenner. Damit ware eine 100-prozentige Wasserstoffnutzung bei der Prozesswarmebereit-
stellung insbesondere bei Hochtemperatur-Prozessen moglich. Wichtige Voraussetzung dafur
ist, dass Wasserstoff in ausreichender Menge vorhanden und vor Ort verflgbar ist. Eine Pro-
duktion von Wasserstoff kann direkt vor Ort via Elektrolyseur(en) erfolgen. Allerdings ist sie in
dem Umfang der erwarteten Nachfrage beim Endkunden vermutlich nicht umsetzbar und in
Bezug auf die Auslegung des Stromsystems nicht optimal. Ein Wasserstoffbezug der groflen
Abnehmer entlang des Rheins (ber eine zentrale Infrastruktur ist daher eine notwendige Be-
dingung fur die Wasserstoffnutzung. Der Aufbau der Infrastruktur musste zwischen 2030 und
2035 und der Ausbau danach stetig erfolgen, um die Prozessumstellungen anzustoflen und
so weit wie moglich zu umzusetzen. Eng verbunden mit dem Thema griinen Wasserstoffs ist
auch die Frage nach Ho-Derivaten, d. h. den synthetischen Energietrdgern und insbesondere
Power-to-Gas (PtG) als gleichwertiger Erdgas-Ersatz, welche hier jedoch nicht gesondert be-
sprochen werden sollen.
Hinweis: Nach unserer Einschatzung wird Wasserstoff als Brennstoff und damit zur (Pro-
zess-)Warmebereitstellung nur eine sehr untergeordnete Rolle spielen. Wenn Uberhaupt etab-
liert sich eine Wasserstoffnutzung nur in unmittelbarer Umgebung von Hao-Hubs. Diese zu-
meist einzelnen Unternehmen mit grofRer eigener Nachfrage nach Wasserstoff sind in der
Lage, auch die deutlich kleinere zusatzliche Wasserstoffnachrage umliegender Unternehmen
und/oder Kommunen zu bedienen. Wasserstoff wird vermutlich aus energiesystemischen
Grinden bevorzugt in Backup-Kraftwerken sowie in der auf Wasserstoff angewiesenen
Grundstoffindustrie (Primarstahlerzeugung, Grundstoffchemie) eingesetzt werden.

Typ unternehmensnah

Unternehmensgruppen Produzierende Industrie (Hochtemperatur) [hauptsachlich]
Produzierende Industrie (Niedertemperatur)
Weiterverarbeitende Industrie
Gewerbe und Handwerk

Transformationshebel Energietragersubstitution

Handlungsfelder Bestehende Instrumente: Produktionstechnologien der Grundstoffindustrie, Ener-
gietragersubstitution
Politik: Zentrale Infrastruktur, Kampagnen und Beratung

Relevanz niedrig: keine flachendeckende Hz-Versorgung zu erwarten

Ambitionsgrad mittel: falls H>-Hubs existieren, ware ein Anschluss an diesen fur umliegende Unter-
nehmen eine Option zu Dekarbonisierung

vor 2030 relevant nein: Infrastruktur erst nach 2030 erwartbar, Planungen sollten vor 2030 starten

Wechselwirkungen Handlungsempfehlungen: andere Substitutionsmafinahmen
Voraussetzungen: H>-Hubs und/oder -Infrastruktur

im Szenario antizipiert nein, bzw. nicht fir energetische Nutzung in der Endenergienachfrage: nur stoffli-
cher Ho-Bedarf in der Industrie berucksichtigt sowie fur Kraftwerke und untergeord-
net auch im Schwerlast-Verkehr
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4.2.2  Effizienz (Energie-, Ressourcen- und Materialeffizienz sowie Abwéarmenutzung)

Im Themenfeld der Effizienz werden die Energieeffizienz, die Ressourcen- und Materialeffizienz
sowie die Abwarmenutzung einbezogen, denn all diese Themen eint die Strategie, gleichen Out-
put (Menge, Qualitat) bei geringerem Input (Aufwand, Einsatz) zu erzielen. Speziell die Ressour-
ceneffizienz geht in ihrer Definition Gber den reinen Gedanken der Energie- bzw. Emissionsein-

sparung hinaus, adressiert diese Punkte jedoch implizit z. B. durch die Starkung der Recycling-

quoten.

Insgesamt besteht nach den Szenarioergebnissen ein THG-Minderungspotenzial durch Energieef-
fizienz von bis zu 5,0 Mt CO2e fur das Jahr 2040, wenn die EEV-Einsparung zwischen heute (Mit-
telwert 2015-2019) und 2040 auf Basis des heutigen mittleren Emissionsfaktors Uber alle Ener-
gietrager (44,1 t/GJ) angenommen wird. Angesichts der heutigen Emissionen aller Unterneh-
memsgruppen von rund 18 Mt COze ist dies ein betrachtlicher Teil der Emissionen, die Uber Ener-
gieeffizienz adressiert werden (kbnnen).

10. Efficiency First
V. a. in den nachsten Jahren sind direkte ambitionierte Manahmen zur Hebung von Energie-
effizienzpotenzialen notwendig und als prioritar anzusehen, denn in vielen Fallen ist die Ein-
sparung von Energie die 6konomisch (und systemisch) lukrativste Weise, auf steigende Ener-
giepreise zu reagieren. Insbesondere sollten (mUssen) samtliche wirtschaftliche No-Regret-
MafRnahmen, die sich durch einfache Umsatzbarkeit und geringe Amortisationszeiten von
maximal wenigen Jahren auszeichnen, von den Unternehmen zeitnah umgesetzt werden.
MaBnahmen in Kontext von Efficiency First beziehen sich sowohl auf die Bereitstellung von
Prozesswarme (im Wesentlichen durch Brennstoffe), als auch auf Stromanwendungen, wel-
che zwar keine (direkten) THG-Einsparungen auslésen, jedoch bei steigender Elektrifizierung
der gesamten Energienachfrage systemische Vorteile bietet, indem bspw. der Bedarf des
Stromnetzausbaus aufgrund der Stromeffizienz geringer ausfallt. Weiterhin fallen in diesen
Kontext Ubergreifende Optimierungen von Produktionsstralen oder gar gesamten Werken,
die z. B. durch die Konzepte der Industrie 4.0 oder der Intelligenten Fabrik adressiert werden.

Typ unternehmensnah

Unternehmensgruppen alle: Schwerpunkt bei Produzierende Industrie (Niedertemperatur) und Weiterverar-
beitende Industrie

Transformationshebel Energieeffizienz

Handlungsfelder Bestehende Instrumente: Effizientere Querschnittstechnologien
Politik: Beschleunigung, Kampagnen und Beratung

Relevanz hoch: systemisch relevant, da der Energieverbrauch insgesamt reduziert wird und
somit mehr Spielraum fiir die anderen Transformationshebel verbliebt; eine der we-
nigen flachendeckend umsetzbaren Manahmen

Ambitionsgrad hoch: erfordert hohe Bereitschaft und Konsequenz, bei jedem anstehenden Anla-
gentausch die jeweils effizienteste Klasse einzubauen

vor 2030 relevant ja: grofRe Einsparungen bereits bis 2030 umsetzbar, aber auch kontinuierlich tber
2030 hinaus weiterhin hohe Einsparraten umzusetzen

Wechselwirkungen Handlungsempfehlungen: Energieaudit-/EMS-Mafnahmen zeitnah umsetzen, Gri-
ner Stromerzeugungs-, Stromnetz- und -anschlussausbau
Voraussetzungen: (keine)

im Szenario antizipiert ja: stark umgesetzt, wo immer maoglich
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11. Energieaudit-/EMS-Mafnahmen zeitnah umsetzen
Unternehmen Uberwiegend der Industrie, welche einen Energieaudit absolviert oder ein Ener-
giemanagementsystem (EMS) installiert haben, liegen daraus oft Manahmen zur Energjeein-
sparung vor, deren Wirtschaftlichkeit in vielen Fallen gegeben ist. Auerdem berlcksichtigen
diese MaRnahmenvorschlage die konkrete Situation vor Ort, was bereits ein grofder Vorteil
ggu. allgemein gehaltenen MafSnahmenvorschlagen ist. Eine konsequente und zeitnahe Um-
setzung dieser Energieaudit-/EMS-MaRnahmen ist fir die Unternehmen angezeigt.

Typ unternehmensnah

Unternehmensgruppen Industrie: Schwerpunkt bei Produzierende Industrie (Niedertemperatur) und Produ-
zierende Industrie (Hochtemperatur)

Transformationshebel Energieeffizienz

Handlungsfelder Bestehende Instrumente: Effizientere Querschnittstechnologien, Abwarme
Politik: Beschleunigung, Kampagnen und Beratung

Relevanz niedrig: «nur» derzeit wirtschaftliche Malnahmen
Ambitionsgrad niedrig: MaBnahmen bereits unternehmensindividuell vorliegend
vor 2030 relevant ja: unmittelbare Umsetzung

Wechselwirkungen Handlungsempfehlungen: Efficiency First

Voraussetzungen: Energieaudit absolviert oder EMS installiert

im Szenario antizipiert ja: implizit (unter Efficiency First)

12. Abwarmenutzung vorantreiben
Abwarme fallt bei allen Prozesswarmeanwendungen an und ist THG-neutral nutzbar (definito-
risch sind die Emissionen bereits bei der Nutzwarme verbucht). Eine interne Nutzung erfahrt
die Abwarme nur, falls deren Temperaturniveau und Menge hoch genug ist, um es in internen
Produktionsprozessen sinnvoll weiter zu nutzen. Oft ist dies jedoch nicht der Fall und die Ab-
warme wird ungenutzt an die Umwelt abgegeben. Mit heute bereits marktverfligbaren War-
mepumpen lassen sich die Abwarmestrome auf bis zu 200° C und damit auf Dampf-Niveau
heben, was sich intern in alle Niedertemperatur-Prozesse einbinden lasst. Eine solche werks-
interne Abwarmenutzung ist voranzutreiben, insbesondere, weil durch den Einsatz von Strom
(fr die Warmepumpe, falls erforderlich) rechnerisch direkt Brennstoffe (Uberwiegend Erdgas)
substituiert und damit direkte Emissionen vermieden werden. In diesem Kontext sollten War-
mespeicher vor Ort mitgedacht werden, um die Abwarmenutzung zu optimieren. Weiterhin ist
eine Einspeisung in externe Nah- oder Fernwarmenetze eine Option, falls die interne Abwar-
menutzung limitiert oder prozesstechnisch nicht moglich ist.

Typ unternehmensnah

Unternehmensgruppen Industrie: Produzierende Industrie (Hochtemperatur), Produzierende Industrie (Nie-
dertemperatur), Weiterverarbeitende Industrie

Transformationshebel Energieeffizienz

Handlungsfelder Bestehende Instrumente: Abwarme
Absehbare Instrumente: Grenzausgleichmechanismus
Politik: Kampagnen und Beratung, Fernwarmenetze

Relevanz mittel: vereinzelt hohe Einsparungen, aber keine flachendeckende Umsetzung
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Ambitionsgrad niedrig: marktverfligbare Losungen flr die Integration von Abwarme in Produktions-
prozessen vorhanden
hoch: bei Einspeisung in Fernwarmenetz (Genehmigung und Bau von Leitungsab-
schnitten zeit- und kostenintensiv)

vor 2030 relevant ja: interne Abwarmenutzung aufgrund des niedrigen Ambitionsgrades schnell um-
setzbar; Anschluss an Fernwarmenetze erst nach 2030 zu erwarten (Planungsbe-
ginn teils aber bereits vor 2030)

Wechselwirkungen Handlungsempfehlungen: Abwarmenutzung systematisieren
Voraussetzungen: (keine)

im Szenario antizipiert ja: moderat Berlicksichtigt (nur teilweise Umsetzung des Abwarmepotenzials)

13. Sekundarrouten starken
Die Starkung der Sekundarrouten ist ein Aspekt bei der Erhdéhung der Ressourceneffizienz,
welche im hier genutzten Kontext betrachtet wird. Sie bezieht sich letztlich auf den erhdhten
Einsatz von Altmaterialien (Sekundarmaterialien) im Produktionsprozess und der damit ver-
bundenen Substitution von Primarmaterialien, also Materialien, die zuvor noch aus/von der
Erde gewonnen werden mussten (Papier aus Holz, Metalle aus Erz, usf.). Ublicherweise ist die
Sekundarroute ggu. der Primarroute hinsichtlich des bendtigten Energieeinsatzes weit Uberle-
gen, weshalb diese Substitution zu deutlichen Energie- und Emissionseinsparungen fuhrt.
Im Szenario wurde eine Erhéhung der Altpapiereinsatzquote auf 90 Prozent bis 2040 unter-
stellt, was dem praktischen Maximum bei idealer Sammlung entspricht. Weitere im Szenario
zwar unbericksichtigte Sekundarrouten, die jedoch in Frage kommen, sind ein hdherer
Scherbenanteil in der Glasproduktion, die Verringerung der Stahlschrott-Verunreinigungen
und damit eine Erhohung der Elektrostahlproduktion bei hohen Stahlgiten40 sowie verstark-
tes Recycling von Kunststoffen. Eng mit dieser Handlungsempfehlung verknupft ist die Be-
rucksichtigung einer regionalen Verfugbarkeit von (Alt-)Ressourcen sowie von Materialstro-
men, welche aufgeklart und gehoben werden sollte.
Das Kunststoff-Recycling ist unter den genannten Punkten gesondert zu betrachten: Etab-
lierte sich eine Kreislaufwirtschaft fir Kunststoffe, hatte dies direkte systemische Auswirkung
auf die Abfallverbrennung und damit indirekt auf die Fernwarmeproduktion. Ein neues wirt-
schaftliches Tatigkeitsfeld der Grundstoffchemie entstiinde, welches zusatzliche Energie fur
das Recycling bedurfte. Aufgrund dieser komplexen Abhangigkeit ist im Szenario keine Kunst-
stoff-Kreislaufwirtschaft bertcksichtigt.

Typ unternehmensnabh, teils auch strategisch

Unternehmensgruppen Produzierende Industrie (Hochtemperatur und Niedertemperatur) [Papier, Metalle,
Glas, Kunststoffe]

Transformationshebel = Emissionsvermeidung

Handlungsfelder Bestehende Instrumente: Ressourceneffizienz
Absehbare Instrumente: Grenzausgleichmechanismus, Griine Markte
Politik: Zentrale Infrastruktur

Relevanz niedrig: Begrindung

Ambitionsgrad mittel: Begrundung

40 Eine Verringerung der Stahlschrott-Verunreinigungen kdnnten fir Baden-Wirttemberg sogar eine Produktionssteigerung bedeuten,
da hier ausschlieflich Elektrostahl aus Stahlschrott (und nicht aus Eisenerz) produziert wird. Da die Produktion von Elektrostahl haupt-
séachlich mittels Stroms funktioniert, ware die Auswirkungen einer Produktionssteigerung auf die THG-Emissionen jedoch gering.
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vor 2030 relevant ja: Beginn sofort moglich, lange Dauer, bis maximale Quoten erreicht werden

Wechselwirkungen Handlungsempfehlungen: (keine)
Voraussetzungen: Infrastruktur fur Steigerung der Sammelquoten, Verfligbarkeit
von Altmaterialien, Abstimmung mit Mullverbrennung (bei Kunststoffen)

im Szenario antizipiert teilweise: Altpapierquote auf 90 % erhoht (Stahlschrotteinsatz, Scherbenanteil und
Kunststoffrecycling unverandert)

14. Nichtwohngebaude dammen
Dieses Thema betrifft alle Unternehmensgruppen, dabei insbesondere den Handel und die
Dienstleistungen, weil deren Gebaudebestand der gréfite ist und deren anteiliger und absolu-
ter Energiebedarf fUrs Heizen am hochsten ist. Die Nichtwohngebdude unterscheiden sich
grob in die beiden Typen Verwaltungsgebaude bzw. Blrogebaude, welche meist eine massive
Bauweise aufweisen, sowie Produktionshallen, bei denen es oftmals um kurze Bauzeiten und
eine kostenglnstige Bauweise geht und die dementsprechend eine geringe Dammaqualitat
aufweisen. Dennoch lassen sich beide Gebdudetypen zumeist gut und auch nachtraglich
dadmmen. Eine konsequente Dammung ist vielfach eine Voraussetzung fur den Einbau effizi-
enter Heizsystemen, in Verwaltungsgebauden sind dies Warmepumpen und Fernwarme, in
Hallen Infrarotheizungssysteme.

Typ unternehmensnah

Unternehmensgruppen Produzierende Industrie (Hochtemperatur)
Produzierende Industrie (Niedertemperatur)
Weiterverarbeitende Industrie
Handel und Dienstleistungen [hauptsachlich]
Gewerbe und Handwerk

Transformationshebel Energieeffizienz

Handlungsfelder Bestehende Instrumente: Effizientere Querschnittstechnologien
Relevanz hoch: Energiebedarf zum Heizen von Gebauden heute rund 120 PJ (30 % des EEV)
Ambitionsgrad hoch: bei jeder Sanierung missen ambitionierte Dammstandards erzielt werden

(bei jedem Neubau sind die Vorgaben bereits entsprechend hoch gesetzt)

vor 2030 relevant ja: die hohe Tragheit des Gebaudebestandes weist entsprechend lange Sanierungs-
zyklen auf und erlaubt darum keine unzulangliche DA&mmung bei einer Sanierung,
damit 2040 moglichst viele Gebaude ausreichend gedammt sein werden

Wechselwirkungen Handlungsempfehlungen: Warmepumpen und Fernwarme fur den Gebaudeenergie-
bedarf
Voraussetzungen: konsequentes Dammen bei jeder Sanierung

im Szenario antizipiert ja: Sanierungsrate steigt von heute 0,9 %/a auf bis zu 1,7 %/a

4.2.3  Kohlenstoffabscheidung

Das Themenfeld der Kohlenstoffabscheidung (Carbon Capture, CC) behandelt neben der eigentli-
chen Abscheidung auch Fragen der potenziellen Nutzung von CO:z als Rohstoff sowie der zugrun-

deliegenden notwendigen Infrastruktur. CC ist eine Technologie, die an die in Frage kommenden

Produktionsprozesse gut nachgerlstet werden kann, d. h. ohne die Kernprozesse wesentlich an-

passen zu mussen. AuRerdem eignet sie sich dazu, schwer oder nicht vermeidbare Emissionen
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abzufangen. Die Bundesregierung erarbeitet derzeit eine Carbon-Management-Strategie (vgl. Ab-
schnitt 4.1, Punkt i). Insgesamt werden im Szenario 2,7 Mt CO2e fur das Jahr 2040 mittels CC ab-
geschieden. Das betrifft ausschliefilich die Zement- und Kalkwerke in Baden-Wirttemberg - bei
einer (rechnerischen) Gesamt-Abscheiderate von ca. 90 Prozent.

15. Kohlenstoffabscheidung an Zementklinker- und Kalkwerken
CC findet flachendeckend an den sechs Zementklinker- und den drei Kalkwerken in Baden-
Warttemberg statt. Diese Werke bzw. Prozesse emittieren den Uberwiegenden Teil der pro-
zessbedingten Emissionen in BW (vgl. Abbildung 3 und Abbildung 24, unten rechts). Diese
Emissionen fallen produktionsbedingt immer an und lassen sich (bei Weiterflihren der Pro-
duktion) nicht vermeiden. Darum ist CC an dieser Stelle derzeit die einzige Option, um diese
Emissionen signifikant zu senken bzw. nahezu vollstandig zu vermeiden.

Typ unternehmensnah

Unternehmensgruppen Produzierende Industrie (Hochtemperatur) [Zement, Kalk]

Transformationshebel  Emissionsvermeidung

Handlungsfelder Bestehende Instrumente: Emissionshandel, Produktionstechnologien (nur falls
CCU/CCUS, nicht bei reinem CCS), CCS wird geférdert Gber den Innovationsfonds4t
Absehbare Instrumente: Grenzausgleichmechanismus, Grine Méarkte, Carbon-Ma-
nagement-Strategie
Politik: Bereitstellung zentraler Infrastruktur, Akzeptanz

Relevanz hoch: groter Einzelhebel fir THG-Emissionsminderung [2040: -2,7 Mt], einzige
Mafinahme, die Prozessemissionen umfanglich adressiert, Senkenoption durch Bi-
omasse moglich (BECCS)

Ambitionsgrad hoch: (langwieriger) Infrastrukturaufbau, verbleibende Fragen klaren

vor 2030 relevant nein: Planung und Umsetzung so bald wie méglich starten, erste Anlagen vor 2030
moglich, flachendeckend erst nach 2030

Wechselwirkungen Handlungsempfehlungen: Kohlenstoffabscheidung an anderen Standorten, Aufbau
einer CO2-Infrastruktur und eines CO2-Marktes
Voraussetzungen: CO2-Infrastuktur zwingend vorausgesetzt, um relevante CO2-Men-
gen abscheiden zu kénnen
Weiteres: Biomassenutzung an CC-Standorten fur Senkenwirkung (BECCS)

im Szenario antizipiert ja: 90 % Ausstattungsquote bis 2045 bei dann fast 100 % Abscheiderate

16. Aufbau einer CO2-Infrastruktur und eines CO>-Marktes
Der Aufbau einer CO2-Infrastruktur und insbesondere eines CO2-Transportnetzes zwischen
Standorten zur Abscheidung, Nutzung und Speicherung, ob nun tber Pipelines, Schiene oder
Schifffahrtswege, ist eine essenzielle Vorbedingung fur eine Kohlenstoffabscheidung in rele-
vanter Gréf3enordnung. Ohne ein Transportnetz ware lediglich die lokale Nutzung des abge-
schiedenen CO2 bspw. in der Nahrungsmittelindustrie oder bei der Chemie méglich -dann
allerdings nur in deutlich geringeren Mengen, als CO2 am Standort anfallt.
Die Planung und der folgende Ausbau einer Infrastruktur sollte jedoch nicht isoliert von Uber-
legungen in Richtung eines CO2-Marktes ablaufen, um neben dem Angebot (abgeschiedenes
CO2) auch eine Nachfrage nach CO2 anzuregen und zu bedienen. Dies adressiert insbeson-
dere CCU/CCUS, also die Nutzung von CO2 als Rohstoff und Verwendung in (langlebigen) Pro-
dukten. Generell sollten potenzielle CO2>-Senken systematisch identifiziert und ggf.

41 siehe https://www.foerderdatenbank.de/FDB/Content/DE/Foerderprogramm/EU/eu-innovationsfonds.html
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erschlossen werden (vgl. Carbon-Management-Strategie). Eine intensive CO2-Nutzung (vor Ort
oder regional) bietet implizit auch den Vorteil eines kleineren Transportnetzes aufgrund des
geringeren Bedarfes zum Speichern von CO2 (in Lagerstatten der Nordsee).

Typ strukturell: Netzbetreiber, Politik

Unternehmensgruppen Produzierende Industrie (Hochtemperatur) [Zement, Kalk, Grundstoffchemie]
Produzierende Industrie (Niedertemperatur) [Papier]

Transformationshebel = Emissionsvermeidung

Handlungsfelder Bestehende Instrumente: Emissionshandel
Absehbare Instrumente: Grenzausgleichmechanismus, Grine Markte, Carbon-Ma-
nagement-Strategie
Politik: Bereitstellung zentraler Infrastruktur, Akzeptanz

Relevanz hoch: Voraussetzung zum Heben des CC-Minderungspotenzials
Ambitionsgrad hoch: muss der Abscheidung vorangehen und diese dann begleiten
vor 2030 relevant ja: kurzfristig v. a. Planung, Vertrage, offentliche und private Investitionen etc., da-

nach Umsetzung und Bau parallel zu Kapazitatsausbau (erste Anlagen vor 2030
moglich, flachendeckend erst nach 2030)

Wechselwirkungen Handlungsempfehlungen: Kohlenstoffabscheidung an Zementklinker- und Kalkwer-
ken, Kohlenstoffabscheidung an anderen Standorten
Voraussetzungen: relevante GroRenordnung an CO2-Abscheidung

im Szenario antizipiert ja: implizit berlcksichtigt (Vorbedingung)

17. Kohlenstoffabscheidung an anderen Standorten
Unter der Pramisse, dass CC bereits an den Zementklinker- und Kalkwerken installiert ist und
sich bereits eine (grundlegende) CO2-Infrastruktur herausgebildet hat, lassen sich mit gerin-
gerem Aufwand weitere Standorte mit hohen CO2-Emissionen einbinden. Dies betréfe bei der
baden-wurttembergischen Industrie vor allem Papierwerke, welche (sofern insbesondere Zell-
stoff hergestellt wird) ein hohes BECCS-Potenzial aufweisen. Aber auch einzelne Standorte
der Grundstoffchemie sowie der Energiewirtschaft und der Abfallwirtschaft, an denen z. B. un-
vermeidliche (fossile) Siedlungs- und Industrieabfalle und/oder Biomassen eingesetzt wer-
den, waren prinzipiell geeignete Punktquellen, die in ein bestehendes CO2-Netz eingebunden
werden kdnnten.

Typ strategisch

Unternehmensgruppen Produzierende Industrie (Hochtemperatur) [Grundstoffchemie]
Produzierende Industrie (Niedertemperatur) [Papier]

Transformationshebel  Emissionsvermeidung

Handlungsfelder Bestehende Instrumente: Emissionshandel, Produktionstechnologien (nur falls
CCU/CCUS, nicht bei reinem CCS), CCS wird geférdert tber den Innovationsfonds
(FuBnote 41)
Absehbare Instrumente: Grenzausgleichmechanismus, Griine Markte, Carbon-Ma-
nagement-Strategie
Politik: Bereitstellung zentraler Infrastruktur, Akzeptanz

Relevanz niedrig: einige kleinere Hebel fir THG-Emissionsminderung bei den Unternehmen
(groBere Hebel bei der Energiewirtschaft und Abfallwirtschaft), Senkenoption durch
Biomasse moglich (BECCS)
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Ambitionsgrad

hoch: Infrastrukturanschluss

vor 2030 relevant

nein: erste Anlagen (wenn tberhaupt) erst nach 2030

Wechselwirkungen

Handlungsempfehlungen: Aufbau einer CO2-Infrastruktur und eines CO2-Marktes,
Kohlenstoffabscheidung an Zementklinker- und Kalkwerken

Voraussetzungen: bestehende CO2-Infrastruktur, Bereitschaft fir mehr CC als evtl.
notig

im Szenario antizipiert

nein: CC ausschlieBlich an Zementklinker- und Kalkwerken installiert

4.2.4  Ubergeordnete Strategien

Im Themenfeld der Gbergeordneten Strategien werden weitere strategische Handlungsempfeh-
lungen zusammengefasst, die im Zuge der Dekarbonisierung der Unternehmen in BW relevant
sind bzw. werden. Aufgrund deren Ausrichtung kann im Gegensatz zu den bisher genannten The-
menfeldern keine explizite Menge an direkten THG-Einsparwirkungen genannt werden. Dennoch
sind auch hier sowohl unternehmensnahe als auch eher strukturell strategische Handlungsemp-
fehlungen abzuleiten, wobei sie allesamt zentrale Voraussetzungen flr eine gelingende Transfor-
mation darstellen (kdbnnen).

18. Auf Teuerungen im Emissionshandel vorbereitet sein
Empfindliche Kirzungen der freien Zuteilungen im Emissionshandel sind bereits beschlos-
sen, weitere werden aktuell diskutiert. Damit sind markante Teuerungen im EU-EHS (und
wahrscheinlich dartiber hinaus, bspw. im BEHG) bereits in den kommenden Jahren (noch vor
2025) zu erwarten. Auf diese (absehbaren) Entwicklungen muss reagiert werden, indem sie
in allen Planungen antizipiert und bertcksichtigt werden.

Typ

unternehmensnah

Unternehmensgruppen

v. a. Produzierende Industrie (Hochtemperatur und Niedertemperatur), Weiterverar-
beitende Industrie, ggf. auch weitere

Transformationshebel

samtliche

Handlungsfelder

Bestehende Instrumente: Emissionshandel, Produktionstechnologien, Querschnitts-
technologien, Fuel Switch, Abwarme

Absehbare Instrumente: Klimaschutzvertrage, Grine Markte

Politik: Stabile Rahmenbedingungen, EE-Zubau, Fernwarmenetze,

Warmestrategie

Relevanz hoch: wichtige Voraussetzung fur gelingende Transformation und Schutz vor
Schocks und Uberraschungen
Ambitionsgrad hoch: empfindliche Kirzungen und CO2-Preise von tber 100 Euro pro t bereits vor

2025 zu erwarten

vor 2030 relevant

ja: vgl. Zuteilungen/antizipierte CO2-Preise

Wechselwirkungen

Handlungsempfehlungen: (samtliche)
Voraussetzungen: (keine)

im Szenario antizipiert

ja: implizit bertcksichtigt
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19. Flexibilitatsoptionen und Speichermoéglichkeiten mitdenken

Bei Stromnutzung und v. a. im Zuge von Elektrifizierungsmanahmen sollten Flex-Optionen
bzw. Speichermdglichkeiten (auf dem Betriebsgelande) direkt mitgedacht werden. Eine fle-
xible Last kann so zur wirtschaftlichen Optimierung des Strombezugs sowie der -einspeisung
beitragen. Optionen sind die Speicherung in Form von Warme, Strom sowie auch stofflich. Mit
Elektrifizierung einhergehende deutlich erhéhte Stromanschlussleistungen kdnnen so ge-
dampft werden. Zudem kénnen dadurch die Wirtschaftlichkeit und Versorgungssicherheit ge-
starkt werden. Idealerweise gehen diese Optionen mit digitalen Modernisierungsschritten ein-
her.

Typ unternehmensnah

Unternehmensgruppen Industrie, v. a. bei hohem Strombedarf / starker Elektrifizierung

Transformationshebel  Energietragersubstitution

Handlungsfelder Bestehende Instrumente: Produktionstechnologien der Grundstoffindustrie, Emissi-
onshandel, Energiebesteuerung, Fuel Switch
Politik: Zentrale Infrastruktur

Relevanz mittel: relevant fur Wirtschaftlichkeit und Versorgungssicherheit; speziell in Unter-
nehmen, in denen Strombedarf durch Elektrifizierung stark steigt

Ambitionsgrad mittel: es bestehen viele individuelle Méglichkeiten - Bewertung (oft) im Einzelfall
notwendig; Technologien stehen bereits zur Verfligung und werden noch (weiter-)
entwickelt

vor 2030 relevant tendenziell nach 2030 und langfristig wichtig; Planungen/Entscheidungen (auch)

vor 2030 notwendig

Wechselwirkungen Handlungsempfehlungen: Erzeugungs- und Netzausbau, Elektrifizierungsmafinah-
men, Stromeigenerzeugung
Voraussetzungen: Infrastruktur, Verfigbarkeit EE, flexibler Strombedarf / Stromer-
zeugung / Strombezug

im Szenario antizipiert nein: Industriestrombedarf im Wesentlichen Grundlast und als solche im Stromsys-
tem hinterlegt, keine Flexibilitatsoptionen berucksichtigt

20. Energieversorgung in Industrie- und Gewerbegebieten systematisieren

Industrie- und Gewerbegebiete umfassen in unmittelbarer Nahe Unternehmen der unter-
schiedlichsten Branchen. Die Anspruche und Anforderungen an die Energieinfrastruktur kann
darum deutlich divergieren, bietet jedoch auch die Moéglichkeit flr Synergien, denn in den sel-
tensten Fallen (mit Ausnahme grofer Industrieparks bspw. der Chemiebranche) sind die
energetischen Anforderungen der Unternehmen untereinander abgestimmt. Die Kaskaden-
nutzung insbesondere von Abwarme Uber verschiedene Temperaturniveaus Uber alle ansas-
sigen Unternehmen mit Prozesswarmebedarf ist ein solcher systematischer Hebel, um die
Energieeffizienz lokal zu erhéhen. Weiterhin kann auch bei der Versorgung mit Energie be-
reits eine Entscheidung getroffen werden fur gezielten EE-Ausbau in unmittelbarer Nahe zum
Gewerbegebiet oder den Anschluss an ein bestehendes Fernwarmenetz. Solche integrierten
energetischen Quartierskonzepte lassen sich auch nachtraglich auf bereits bestehende und
gewachsene Industrie- und Gewerbegebiete erstellen und anwenden.42

Typ strukturell: Kommune

42 siehe https://www.konstanz.de/leben+in+konstanz/umwelt/klima+_+energie/integrierte+quartierskonzepte+industriegebiet
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Unternehmensgruppen Industrie
Gewerbe und Handwerk

Transformationshebel Energieeffizienz
Energietragersubstitution

Handlungsfelder Bestehende Instrumente: Effizientere Querschnittstechnologien, Energietragersub-
stitution, Abwarme, Energetische Stadtsanierung wird gefordert iber das BMWSB43
Politik: Zentrale Infrastruktur, Kampagnen und Beratung, EE-Zubau, Fernwarme-

netze
Relevanz mittel: Begrindung
Ambitionsgrad mittel: Planungsaufwand nicht unerheblich, unterschiedliche Branchenstrukturen

kénnen vielfach individuelle Lésungen erfordern

vor 2030 relevant ja: zeitnah mit planerischer Umstellung auf zukunftssichere Energieversorgung be-
ginnen

Wechselwirkungen Handlungsempfehlungen: Fern- und Umweltwarme- sowie Solarthermie ausbauen,
Gruner Stromerzeugungs-, Stromnetz- und -anschlussausbau, Abwarmenutzung vo-
rantreiben

Voraussetzungen: (keine)

im Szenario antizipiert nein: Fokus nicht auf der Energiewirtschaft

21. Kleine Betriebe besser in Forderlandschaft integrieren

Generell ist der Zugang zu Fordermitteln bei geringer Zahl an Mitarbeitenden erschwert, denn
der organisatorische Aufwand je Forderantrag ist im Wesentlichen unabhangig vom Forderge-
genstand. Eine bessere Integration der Kleinst- und Kleinunternehmen in die Forderland-
schaft soll dieser ,verlorenen* Zielgruppe die (auch wettbewerblich relevante) Transformation
erleichtern. Beispielsweise kann dies als externe Dienstleistung geschehen, die unterneh-
mensubergreifend, jedoch branchenspezifisch die Fordersituation sondiert, aufbereitet und
sogar den Antrags- und Kommunikationsprozess im Namen des Foérderempfangers durch-
fuhrt. Hauptsachlich wird es darauf ankommen, das Kleinst- und Kleinunternehmen nur mini-
mal mit der (notwendigen und vorgeschriebenen) Férderburokratie zu belasten.

Typ strategisch

Unternehmensgruppen Gewerbe und Handwerk

Transformationshebel Energieeffizienz
Energietragersubstitution

Handlungsfelder Bestehende Instrumente: Effizientere Querschnittstechnologien, Energietragersub-
stitution
Politik: Kampagnen und Beratung, Akzeptanz

Relevanz niedrig: absolut geringe Emissionen bei Gewerbe und Handwerk

Ambitionsgrad niedrig: ahnliche Dienstleistungen werden bereits z. B. von Energieagenturen ange-
boten

vor 2030 relevant ja: ohne Umsetzung von Mafinahmen insbes. zur Energieeffizienz sinkt die Wirt-

schaftlichkeit und damit die Wettbewerbsfahigkeit der Kleinst- und Kleinunterneh-
men stetig ggu. den grofReren Unternehmen

43 siehe https://www.bmwsb.bund.de/Webs/BMWSB/DE/themen/bauen/energieeffizientes-bauen-sanieren/stadtsanierung/stadtsa-
nierung-node.html

Seite 92


https://www.bmwsb.bund.de/Webs/BMWSB/DE/themen/bauen/energieeffizientes-bauen-sanieren/stadtsanierung/stadtsanierung-node.html
https://www.bmwsb.bund.de/Webs/BMWSB/DE/themen/bauen/energieeffizientes-bauen-sanieren/stadtsanierung/stadtsanierung-node.html

Klimapfade beschreiten: Herausforderungen und Handlungsméglichkeiten | Handlungsempfehlungen zur Unterstiitzung der
Unternehmen in Baden-Wirttemberg bei der Transformation

Wechselwirkungen

Handlungsempfehlungen: (samtliche Férderinstrumente)
Voraussetzungen: (keine)

im Szenario antizipiert

nein: Forderinstrumente erreichen kleine Unternehmen (Gewerbe) kaum)

22. Restliche F-Gase vermeiden oder ersetzen
Gemaf der seit 2019 in Kraft getretenen F-Gas-Verordnung (EU) Nr. 517/2014 bleibt ein So-
ckel an Emissionen von F-Gasen auch nach 2035 bestehen.#4 Dies sind Uberwiegend Kalte-
mittel sowie Schutzgas, welche z. Z. nur schwer vermeidbar bzw. ersetzbar sind. Eine Vermei-
dung oder ein Ersatz der restlichen klimaschadlichen F-Gase muss darum proaktiv angegan-
gen werden, um auch den verbleibenden F-Gas-Sockel zu dezimieren. Alternativen sind gene-
rell andere Kaltemittel, darunter Wasser, Kohlenstoffdioxid und Ammoniak sowie unter be-
stimmten Umstanden auch teil- (HFKW) und perfluorierte (FKW) Kohlenwasserstoffe mit be-
sonders geringem Treibhauspotenzial.

Typ

strategisch

Unternehmensgruppen

branchenubergreifend

Transformationshebel

Emissionsvermeidung

Handlungsfelder

Bestehende Instrumente: Effizientere Querschnittstechnologien
Politik: Kampagnen und Beratung, Akzeptanz

Relevanz niedrig: nurmehr geringe Restemissionen nach 2030, evtl. dann durch Anschluss-
Verordnung auf EU-Ebene adressiert
Ambitionsgrad mittel: z. T. noch kein vollstandiger F-Gas-Ersatz verfligbar

vor 2030 relevant

nein: F-Gas-Verordnung wirkt (zuverlassig) bis 2035 und es wird derzeit sogar an ei-
ner Revision (Verscharfung) gearbeitet, danach FolgemaRnahmen

Wechselwirkungen

Handlungsempfehlungen: (keine)
Voraussetzungen: Verflugbarkeit von Kaltemitteln ohne Treibhauspotenzial (H20,
CO2, NHs)

im Szenario antizipiert

geringfugig: Wirkung der F-Gas-Verordnung antizipiert, dariberhinausgehend nur
geringe Ambition zur F-Gas-Reduktion angenommen

23. Veranderte Bauweisen anstofien
Gewisse Anderungen an der vorherrschenden Bauweise kdnnen (auch) zu Einsparungen der
Emissionen fihren, indem energieintensive Baustoffe zu geringen Teilen ersetzt oder vermie-
den werden. Beispiele sind (a) die Holzbauweise, bei der weitgehend auf Beton und damit auf
Zementklinker verzichtet wird und Gebaude z. B. ab dem 1. OG (komplett) aus Holz beste-
hen.45 Weiter kdnnen (b) Dachziegel durch Alternativen wie Dachsteine46, Schiefer, Blech
oder direkteindeckende Solarmodule ersetzt werden. Auch bei (c) der Betonarmierung kon-
nen Alternativen den derzeit Uberwiegend genutzten Baustahl ersetzen. Bei den sog. Texilbe-
tonen kommen Glasfasern, Carbonfasern oder auch Flachs47 zur Bewehrung des Betons zum
Einsatz, vielfach sogar mit bautechnischen Vorteilen wie Korrosionsbestandigkeit und

44 Derzeit wird an einer Revision der F-Gas-Verordnung gearbeitet, wobei das Europdische Parlament bereits fur eine Verscharfung des
Entwurfs zur Revision der F-Gase-Verordnung (von 2022) gestimmt hat.

45 https://www.wuerth.de/web/de/ipa/wissen_neues/referenzbericht_buggi_52.php

46 https://www.dach-holzbau.de/artikel/bhw_mehr_als_nur_ein_dach_teil_1_nachhaltigkeit-2737510.html

47 https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/bau/auf-den-flachs-gekommen-betonbewehrung-mit-naturfasern/
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hdherer Stabilitat bei geringerer Dichte. Wiederum beim Betonbau eignen sich (d) Hohlraum-
elemente zur Reduzierung des Materialbedarfs bei meist nicht-tragenden Elementen wie De-
cken.48

Ein anderer Aspekt einer veranderten Bauweise ist eine (regionale) KreislauffUhrung von Bau-
stoffen und Bauabféllen sowie eine Strategie, die verstarkt auf Sanierung und Modernisie-
rung bestehender Gebaude setzt als auf Abriss und Neubau, woraus insbesondere ein weit-
aus geringerer CO2-FuBabdruck resultiert.

Typ unternehmensnah sowie strategisch

Unternehmensgruppen Produzierende Industrie (Hochtemperatur)
Gewerbe und Handwerk

Transformationshebel Energieeffizienz (aber auch: Prozessumstellung, Emissionsvermeidung)

Handlungsfelder Bestehende Instrumente: Emissionshandel
Absehbare Instrumente: Carbon-Management-Strategie
Politik: Kampagnen und Beratung

Relevanz niedrig: tendenziell nur geringe THG-Einsparungen realisierbar verglichen mit ge-
samten THG-Emissionen der Bauindustrie

Ambitionsgrad niedrig: alle genannten Beispiele bereits marktverfigbar

vor 2030 relevant nein: aufgrund der niedrigen Relevanz besteht keine Eile, wenn auch eine Verande-
rung der Bauweisen nur langsam verlauft

Wechselwirkungen Handlungsempfehlungen: Sekundarrouten starken, Nichtwohngebdude dammen,
Kohlenstoffabscheidung an Zementklinker- und Kalkwerken, Auf Teuerungen im
Emissionshandel vorbereitet sein
Voraussetzungen: (keine)

im Szenario antizipiert geringfligig: Holzbauweise spart 2040 rund 2 % Zement ein, sonst keine weiteren
Annahmen getroffen

24. Klimaschutz als Unternehmensstrategie
Klimaschutz als Unternehmensstrategie meint einen Paradigmenwechsel der Verantwortlich-
keit: Nicht die Politik ist verantwortlich fur eine Zielerreichung oder -verfehlung, sondern jedes
einzelne Unternehmen. In dieser Rolle hatte jedes Unternehmen - idealerweise neben den
grofRen auch KMU - eine individuelle Strategie zum Erreichen der eigenen Klimaneutralitat
bis 2040/45 aufgestellt und vermeidet die eigenen Emissionen proaktiv. Dabei ist die THG-
Vermeidung prioritdr und nur in Ausnahmen, bspw. bei nicht weiter vermeidbaren Emissio-
nen, sollte auf eine THG-Kompensation zurtickgegriffen werden kdnnen, auch, weil eine Kom-
pensation die Gefahr eines deutlichen Preisanstieges birgt, je naher das Zieljahr rickt und
damit das verbleibende THG-Budget schrumpft. Idealerweise nutzen die (groRen und mittel-
grofien) Unternehmen fir die Erreichung ihrer individuellen Ziele unterstiitzend ein Klimama-
nagementsystem.

Typ unternehmensnah sowie strategisch

Unternehmensgruppen Produzierende Industrie (Hochtemperatur)
Produzierende Industrie (Niedertemperatur)
Weiterverarbeitende Industrie
Handel und Dienstleistungen
Gewerbe und Handwerk

48 https://www.baustoffwissen.de/baustoffe/baustoffknowhow/fassade_und_massivbau/was-sind-hohlkoerperdecken/
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Transformationshebel Energieeffizienz
Energietragersubstitution
Prozessumstellung
Emissionsvermeidung

Handlungsfelder Bestehende Instrumente: alle
Absehbare Instrumente: Schutz vor Carbon Leakage
Politik: Kampagnen und Beratung, Akzeptanz

Relevanz hoch: bei der Verteilung der Verantwortlichkeit auf alle Unternehmen kann von ei-
nem groRtmoglichen Umsetzungserfolg ausgegangen werden

Ambitionsgrad hoch: Paradigmenwechsel sind immer ambitioniert
vor 2030 relevant ja: je friher die Strategie ansetzt, desto mehr Zeit verbleibt flr die Transformation
Wechselwirkungen Handlungsempfehlungen: alle unternehmensnahen

Voraussetzungen: notwendige /unternehmensibergreifende) Infrastruktur existiert

im Szenario antizipiert nein: Zielerreichung durch Manahmen ,von oben“ erreicht

25. Zulieferer befahigen, erhohte Nachfrage zu bedienen
Dem Maschinenbau kommt eine zentrale Rolle in der Energiewende zu: Die umfangreiche An-
lagenerneuerung macht einen Wechsel vom derzeitigen, meist konventionellen Anlagenbe-
stand auf einen emissionsfreien bzw. -armen Anlagenbestand erforderlich. Einerseits profi-
tiert davon der Maschinenbau durch héhere Nachfrage nach effizienten Anlagen wie z. B.
Warmepumpen4?, hocheffizienten Pumpensystemen oder Elektrodfen. Andererseits sollte der
Maschinenbau die erhdhte Nachfrage auch bedienen kdnnen. So bliebe méglichst viel der
Wertschopfungskette erhalten und kann die Branche das Nachfragewachstum in eigenes
Wachstum umsetzen. Die Befahigung des Maschinenbaus als Ausrister mit Energiewende-
relevanten Anlagen besteht seitens der Politik darin, klare Transformationsoptionen inklusive
der Umsetzungsdringlichkeit zu formulieren.

Typ strategisch

Unternehmensgruppen Weiterverarbeitende Industrie

Transformationshebel Energieeffizienz
Energietragersubstitution
Prozessumstellung

Handlungsfelder Bestehende Instrumente: Produktionstechnologien der Grundstoffindustrie, Effizi-
entere Querschnittstechnologien, Energietragersubstitution, Abwarme
Politik: Beschleunigung, Fachkraftemangel, Kampagnen und Beratung

Relevanz niedrig: Wertschopfung idealerweise regional, Energiewende funktioniert jedoch
auch mit dem Import der benétigten Anlagen (vgl. Solarpaneele)

Ambitionsgrad mittel: Begrindung
vor 2030 relevant ja: Transformationsrate bis 2030 am hdochsten
Wechselwirkungen Handlungsempfehlungen: alle unternehmensnahen, die Anlagenersatz erfordern

Voraussetzungen: Verfugbarkeit von Fachkraften und Rohstoffen

im Szenario antizipiert ja: implizit (keine Einschréankungen bei der Ausbaugeschwindigkeit)

49 https://www.handelsblatt.com/unternehmen/energietechnik-das-jahrzehnt-der-waermepumpe-stiebel-eltron-peilt-zeitnah-umsatz-
milliarde-an-/27868906.html
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