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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung

Die Studie ,, Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitdt* untersucht verschiedene Transforma-

tionsszenarien, durch die Thiiringen bis 2045 bzw. 2040 treibhausgasneutral werden kann.

Dabei werden die notwendigen Investitionen beleuchtet und Mafinahmen aufgezeigt, mit de-

nen der Freistaat Thiiringen zu diesen Zielen beitragen kann.

Die Thiiringer Landesregierung hat sich in der Erkla-
rung ,,Vom Wandel zum Fortschritt im Rahmen der
Ettersburger Kabinettsklausur im Mai 2023 zu ver-
stirkten Anstrengungen fiir die Energiewende und zur
Treibhausgasneutralitét bis 2045 bekannt. Der Thiirin-
ger Landtag hat die Landesregierung gebeten, in einer
Studie die Entwickungsnotwendigkeiten zu erheben,
die im Zuge der Transformation auf Thiiringen zukom-
men. Die vorliegende Studie dokumentiert die histori-
sche Treibhausgasbilanz fiir die Jahre 1990 bis 2020
und entwickelt drei Szenarien fiir die zukiinftige Treib-
hausgasentwicklung, das Referenzszenario, das
Zielszenario 2045 und das Zielszenario 2040. Dabei
werden die Auswirkungen des Zielszenarios 2045 auf
die Energieversorgung und die 6ffentliche Infrastruk-
tur untersucht. Dariiber hinaus werden konkrete Maf3-
nahmenvorschlidge und notwendige Investitionen ab-

geleitet, um die angestrebten Klimaziele zu erreichen.

Ausgangslage

Unter Berticksichtigung der Senken (LULUCF) verrin-
gerten sich die THG-Emissionen Thiiringens im Zeit-
raum 1990 bis 2020 um 18,4 Mio. t CO2iq auf
13,5 Mio. t COasq (- 57,7 %). Die Reduktion der THG-
Emissionen in den energiebedingten Sektoren ist
hauptsédchlich auf den grundlegenden Wandel in der
Energiewirtschaft zuriickzufiihren. Dieser Wandel be-

trifft sowohl die Bereitstellung von Energietrégern als

auch die Anwendung von Energie. Die Ursachen fiir
diesen Wandel sind vielschichtig. Hierzu gehdren ge-
stiegene Anforderungen an die Effizienz im Rahmen
der allgemeinen Wettbewerbsbedingungen auf den na-
tionalen und internationalen Mérkten, verdnderte Be-
dingungen des Umweltschutzes und die Entwicklung
der Energiepreise. Die nicht energiebedingten THG-
Emissionen wurden vor allem durch die Reduzierung
der Viehbestdnde in Thiiringen (insbesondere Milch-
kiithe und Rinder), den geringeren Einsatz von stick-
stoffhaltigem Mineraldiinger sowie das Verbot der De-
ponierung unbehandelter organischer Abfille bei
gleichzeitiger verstiarkter Nutzung von Deponiegas ge-
senkt. Die Reduktion der Senkenwirkung dieser positi-
ven Entwicklung steht ein Riickgang der Kohlenstoff-
bindung im Wald gegeniiber. Dies ist vor allem auf die
verstiarkte Nutzung von Schadholz, die Zunahme von
Schadfliachen sowie Vitalitits- und Zuwachsverluste
bei nahezu konstanter Waldflache zuriickzufiihren. Die
jéhrliche Kohlenstoffspeicherung im Wald hat somit
kontinuierlich abgenommen, so dass die THG-Gesam-
temissionen Thiiringens seit 2007 wieder leicht ange-

stiegen sind.

Minderungspfade fur die Treibhausgase

Im Rahmen der Studie wurden drei Szenarien (Refe-
renzszenario, Zielszenario 2045, Zielszenario 2040)

fiir zukiinftige THG-Emissionen entwickelt.

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat 1



ZUSAMMENFASSUNG

Referenzszenario: Das Referenzszenario beschreibt
die erwartete Entwicklung, wenn alle derzeit auf EU-
und Bundesebene beschlossenen Klimaschutzmafnah-
men vollstindig umgesetzt werden. Es orientiert sich
an den iibergeordneten Trends des Mit-MaBnahmen-
Szenarios im Projektionsbericht 2023 der Bundesregie-
rung [UBA 2023a]. Da die langfristige Umsetzung al-
ler Maflnahmen noch nicht vollstdndig gesichert ist
(z. B. der schnelle Ausbau der Elektromobilitdt bei
Pkw), kann das Referenzszenario in Bezug auf die zu-
kiinftige Entwicklung der Treibhausgasemissionen als

eher optimistisch betrachtet werden.

Die THG-Emissionen im Referenzszenario reduzieren
sich unter Beriicksichtigung von Senken (LULUCF)
von 13,5Mio.tCO2sq im Jahr 2020 auf
6,7 Mio. t CO2;q im Jahr 2045. Bis zum Jahr 2045 wer-
den die THG-Emissionen gegeniiber 1990 um 79,1 %
(- 25,3 Mio. t CO2;q) sinken.

13,5 Energiewirtschaft
- Industrie
=1 '4
Gebaude
-3,2
Verkehr
-3,4
-3,4
2020
Abbildung 1

Treibhausgas-Emissionen in Mio. t CO,;4

Zielszenario 2045: Thiiringen nimmt die Herausforde-
rung des Klimawandels ernst und setzt sich ehrgeizige
Ziele: Bis zum Jahr 2045 will das Land seine Treib-
hausgasemissionen in Ubereinstimmung mit den nati-
onalen Zielen auf null reduzieren. Um dieses Ziel zu
erreichen, ist eine umfassende Transformation aller

Sektoren notwendig.

Die Umsetzung des Zielszenarios 2045 ermoglicht es,
die THG-Emissionen unter Beriicksichtigung der Sen-
ken (LULUCF) im Vergleich zu 1990 um 95 % (-30,4
Mio. t COasq) auf 1,5 Mio. t CO2;q bis zum Jahr 2045
zu reduzieren. Die Beitrdge der Sektoren zur Errei-
chung der Treibhausgasneutralitit sind in folgender
Abbildung 1 dargestellt.

e ———————

1,5
Landwirtschaft
mmmmm  OONStige 0,0
-0,4 -0,2  LuLucF

2045

Beitrdge der Sektoren zur Reduktion der THG-Emissionen im Zielszenario 2045

Quelle: Kapitel 3.1 bis 3.7, Darstellung IE Leipzig und Prognos AG
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Im Sektor Energiewirtschaft steht der Ausbau der er-
neuerbaren Energien im Vordergrund. Wind- und Son-
nenenergie sollen zu den wichtigsten Sdulen der Thi-
ringer Energieversorgung werden. Damit entwickelt
sich der Freistaat vom Stromimporteur zum Stromex-
porteur. Der steigende Strombedarf durch neue Formen
der Fernwéirmeerzeugung und die Elektrifizierung von
Prozessen und Mobilitidt wird durch die Stromerzeu-
gung im eigenen Land gedeckt. Um fossile Energietréa-
ger auch in anderen Sektoren zu ersetzen, setzt Thiirin-

gen auf Wasserstoff und synthetische Kraftstoffe.

Der Industriesektor in Thiiringen muss seine Produk-
tionsprozesse energieeffizienter und klimaneutral ge-
stalten. Dabei werden langfristige Trends in der Pro-
duktionsentwicklung beriicksichtigt. Die Unternehmen
setzen auf innovative Technologien, um den Energie-
verbrauch zu senken und auf erneuerbare Energien um-
zusteigen. Viele Produktionsprozesse werden elektrifi-
ziert oder auf andere Weise auf THG-freie oder -arme
Prozesse umgestellt. Bei Integration von CCS in die
Produktionsprozesse kann die Industrie einen groflen
Teil ihrer verbleibenden Emissionen selbst kompensie-

ren.

Im Gebdudesektor spielen verschérfte Effizienzvor-
schriften und das novellierte Geb&dudeenergiegesetz
des Bundes eine wichtige Rolle. Um den Energiever-
brauch zu senken, wird die Gebadudesanierung voran-
getrieben. Wirmenetze werden ausgebaut, um Ge-
biude klimaneutral mit Wéarme zu versorgen. Im Be-
reich Gewerbe, Handel und Dienstleistungen wird Pro-
zesswiarme zunehmend elektrisch bereitgestellt. Gas-

verteilnetze werden dagegen teilweise zuriickgebaut.

Der Verkehrssektor steht vor einem tiefgreifenden
Wandel. Sowohl im Strafen- als auch im Schienenver-

kehr spielt die Elektromobilitit eine zentrale Rolle. Um

Verkehrsleistung einzusparen, fordert Thiiringen die
Dezentralisierung und regionale Lieferketten. Das An-
gebot an 6ffentlichen Verkehrsmitteln wird ausgebaut.
Verbrennungsmotoren, insbesondere im Schwerlast-
verkehr, werden schrittweise auf synthetische Kraft-

stoffe auf Wasserstoffbasis umgestellt.

Die Thiiringer Landwirtschaft soll ihren Beitrag zum
Klimaschutz leisten. Der 6kologische Landbau wird
ausgeweitet und die Tierbestinde werden reduziert.
Der Einsatz von Stickstoffdiinger wird reduziert und
der Konsum tierischer Produkte sinkt. Trotz dieser An-
strengungen konnen die THG-Emissionen der Land-
wirtschaft zwischen 2020 und 2045 nur um 26 % ge-
senkt werden. Ein Teil der Emissionen bleibt vorerst

unvermeidbar.

Im LULUCF-Sektor, der in Thiiringen im Wesentli-
chen die Forstwirtschaft sowie die Kohlenstoffbindung
im Boden umfasst, kommt den Wildern eine besondere
Bedeutung zu. Mindestens 5 % der Wilder werden der
forstlichen Nutzung entzogen und nach FSC-Kriterien
zertifiziert. Energieintensive Baustoffe werden durch

Holz ersetzt.

Um die verbleibenden THG-Emissionen auch nach
2045 zu neutralisieren, muss Thiiringen langfristig auf
innovative Verfahren wie DACCS (Direct Air Car-
bon Capture and Storage) setzen. Mit diesen Tech-
nologien kann CO, direkt aus der Atmosphére abge-
schieden und gespeichert werden. Auch wenn ca. 7 %
der THG-Emissionen von 1990 iiber das Zieljahr 2045
hinaus unvermeidbar sein werden, ist Thiiringen auf ei-
nem guten Weg, das Ziel der Treibhausgasneutralitit
zu erreichen und seinen Beitrag zum globalen Klima-

schutz zu leisten.

Zielszenario 2040: Das Zielszenario 2040 strebt die

Treibhausgasneutralitit fiinf Jahre frither an als das

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat 3



ZUSAMMENFASSUNG

Zielszenario 2045. Um dieses ehrgeizige Ziel zu errei-
chen, wurden die MafBnahmen intensiviert und ihre
Umsetzung beschleunigt. Die Annahmen des Zielsze-
narios 2045 bleiben weitgehend bestehen, werden aber
schneller und umfassender umgesetzt. Dies bedeutet,
dass hohere Durchdringungsraten von Technologien
wie Querschnittstechnologien angenommen werden,
um die Einsparziele frither zu erreichen und somit bis

2040 klimaneutral zu werden.

Die Umsetzung des Zielszenarios 2040 ermoglicht es,
die THG-Emissionen unter Beriicksichtigung der Sen-
ken (LULUCF) im Vergleich zu 1990 um 95 % (-30,4
Mio. t COazq) auf 1,5 Mio. t COasq bis zum Jahr 2040
zu reduzieren. Die verbleibenden THG-Emissionen
miissen wie im Zielszenario 2045 mittels DACCS-Ver-

fahren kompensiert werden.

Entwicklung der notwendigen Infrastrukturen

Millionenbereich liegen und wesentlich davon
abhéngen, in welchem Umfang vorhandene
Erdgasnetze umgenutzt werden kdnnen,

=  den Kosten fiir die CO,-Transport-Infrastruk-
tur, die davon abhéngen, ob durch Thiiringen
eine Fernleitung verlaufen soll oder nicht, so-
wie

= den Kosten fiir die Modernisierung und Elekt-
rifizierung des Eisenbahnnetzes.

Wesentliche Teile dieser Kosten fallen nicht nur im
Zielszenario 2045 an, sondern in allen Szenarien. Dies
gilt insbesondere fiir den Ausbau der erneuerbaren
Energien, der den bundesgesetzlichen Ausbaupfaden
folgt und mit einem entsprechenden Stromnetzausbau
einhergehen muss. Lediglich die Kosten fiir den Aus-
bau der Wasserstoffinfrastruktur sowie fiir den Ab-
transport von CO; fallen im Referenzszenario nicht in

gleichem Umfang an.

Die wesentlichen Sdulen der Infrastrukturentwicklung
und die dafiir erforderlichen Investitionskosten zur

Umsetzung des Zielszenarios 2045 umfassen

=  den Zubau von Windenergieanlagen mit jahr-
lich ca. 600 Mio. Euro (2025 bis 2040, danach
deutlich abnehmend), gefolgt von

=  PV-Anlagen mit jdhrlich ca. 250 Mio. Euro
bis zum Jahr 2040,

= die Stromnetze mit 248 Mio. Euro jahrlich
(darunter iiber 60 % fiir die Verteilnetze),

= die Ladeinfrastruktur fiir E-Fahrzeuge mit ca.
114 Mio. Euro jdhrlich sowie

=  den Ausbau der Fernwédrmenetze und der
Wirmeerzeugung aus erneuerbaren Energien

mit ca. 73 Mio. Euro jahrlich.

Weitere Investitionsschwerpunkte liegen bei

= dem Ausbau des Wasserstoffnetzes, dessen

Kosten im unteren zweistelligen

4 Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat

Investitions- und Finanzierungsanalyse

Die Investitionserfordernisse aller Sektoren wurden so
zusammengefasst, dass Klimaschutzinvestitionen als
zusitzliche Investitionen gegeniiber ohnehin anfallen-
den Investitionen abgegrenzt und in Fiinfjahresschrit-
ten mit den bisherigen jahrlichen Klimaschutzinvesti-

tionen verglichen werden.

Dabei zeigt sich der hochste Investitionsbedarf im Ge-
baudesektor. Die jahrlichen Klimaschutzinvestitionen
liegen in der Zeit zwischen 2030 und 2045 mit 2,9-
3,6 Mrd. Euroxpz: etwas mehr als doppelt so hoch wie
2015 bis 2020 mit 1,2-1,4 Mrd. Eurozg,. Insgesamt be-
laufen sich im Zielszenario die im Zeitraum 2025 bis
2045 kumulierten Klimaschutzinvestitionen in Thiirin-
gen auf knapp 70 Mrd. Euroap:. Da es sich aber um
langfristige Investitionen handelt, amortisieren sich

diese in der Regel durch anschlieBend niedrigere
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Energiekosten. Betroffen von den Kosten sind die je-
weiligen Eigentiimer der Gebédude, Energieinfrastruk-
turen und Fahrzeuge, somit sowohl private Haushalte,
Unternehmen als auch die 6ffentliche Hand. Der Anteil
des offentlichen Bereichs (inkl. 6ffentlicher Unterneh-
men) an den Klimaschutzinvestitionen wurde in dieser
Studie auf rund 10 bis 15 % geschitzt. Nur ein (gerin-
ger) Anteil davon belastet die 6ffentlichen Haushalts-
Budgets. Insbesondere in den Bereichen der Energieer-
zeugung und Infrastruktur werden die Investitionen
durch offentliche Unternehmen (u.a. kommunale
Energieversorger) getitigt und konnen iiber die Pro-
dukte an die Kunden tiberwilzt werden. Die konkrete

Belastung der 6ffentlichen Haushalts-Budgets und die

exakte Finanzierung des Klimaschutzes lassen sich in
dieser Studie nicht ndher bestimmen, u. a. aufgrund der
starken Abhéngigkeit von der Ausgestaltung der In-
strumente. Die mit Kosten verbundenen Klimaschutz-
investitionen dienen zugleich anderen Unternehmen
als Einnahmen und kénnen so wiederum wesentlich
zur inldndischen Wertschopfung beitragen. Insgesamt
sind positive volkswirtschaftliche Effekte zu erwarten,
auch weil eine Entlastung von den steigenden Kosten
fossiler Energien eintritt. Dariiber hinaus trigt der Kli-
maschutz zu den globalen Anstrengungen zur Begren-
zung des Klimawandels bei und verringert dadurch die
durch den Klimawandel bedingten Schiden und Scha-

denskosten.

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat



EINLEITUNG

1 Einleitung

Die Bundesrepublik Deutschland hat sich im Bundes-
Klimaschutzgesetz (KSG) das Ziel gesetzt, bis 2045
Netto-Treibhausgasneutralitit zu erreichen. Des Wei-
teren hat sie sich im Rahmen des Ubereinkommens von
Paris (UvP) mit den anderen Unterzeichnerstaaten ver-
pflichtet, den globalen Temperaturanstieg deutlich auf
unter 2 °C und wenn mdglich auf 1,5 °C gegeniiber

dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen.

Trotz globaler Zielsetzungen sind nationales und regi-
onales Engagement entscheidend fiir den Erfolg. Um
die deutschen Klimaziele zu erreichen, muss auch je-
des Bundesland einen Beitrag leisten. Der Freistaat
Thiiringen bekennt sich zu diesen Zielen und zu dieser
Aufgabe.

Der Klimaschutz und die notwendige Transformation
des gesellschaftlichen Gesamtsystems sind somit als
Gemeinschaftsaufgabe zu verstehen, da sie verschie-

dene Bereiche und Akteure betreffen.

Die Herausforderungen der Klimakrise und das Errei-
chen der Treibhausgasneutralitdt stellen Politik, Ver-
waltung, Wirtschaft und Gesellschaft vor komplexe
Aufgaben. Die Thiiringer Landesregierung will die
Transformation durch lénderspezifische Mafinahmen
gestalten. Insbesondere die jiingsten Veranderungen in
der Energieversorgung aufgrund geopolitischer Ent-
wicklungen erfordern auch aus Griinden der Versor-

gungssicherheit eine beschleunigte Transformation.

Die Thiiringer Klimaziele, verankert im Thiiringer Kli-
magesetz (ThiirKlimaG) und der Integrierten Energie-
und Klimaschutzstrategie (IEKS) sind angesichts ver-
schérfter nationaler Ziele {iberholt. Die Landesregie-
rung hat sich daher in der Erkldrung ,,Vom Wandel
zum Fortschritt“ im Rahmen der Ettersburger Kabi-
im Mai 2023 zu

nettsklausur verstirkten

6 Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat

Anstrengungen fiir die Energiewende und das Errei-

chen der nationalen Klimaziele bekannt.

Zudem hat der Thiiringer Landtag die Landesregierung
gebeten, in einer Studie die Entwicklungsnotwendig-
keiten im Zuge der Transformation zu analysieren. Die
vorliegende Studie konzentriert sich auf die Analyse
des Ist-Zustands im Klimaschutz, die Ableitung von
THG-Minderungspfaden, die Erfassung der Auswir-
kungen des Transformationsprozesses auf die Energie-
versorgung und 6ffentliche Infrastrukturen, die Ablei-
tung konkreter MaBBnahmenvorschldge und Investiti-
onsnotwendigkeiten sowie des entsprechenden Finan-

zierungsbedarfs.

Die Studie soll eine wesentliche Grundlage fiir die
Fortschreibung der Energie- und Klimaschutzstrategie
sowie eine mdgliche Novellierung des Thiiringer Kli-
magesetzes bilden.Ziel ist es dabei, die Transformation
hin zur Treibhausgasneutralitéit unter Beriicksichtigung
begrenzter finanzieller Mittel zu beschleunigen und zu-

gleich die Akzeptanz in der Bevolkerung zu sichern.

Der nachfolgende Bericht gliedert sich in fiinf weitere
Kapitel:
= Kapitel 2 umfasst methodische Grundlagen
und die vorliegenden Datengrundlagen zur
sektoriibergreifenden Bestandsaufnahme.
= Kapitel 3 beschreibt die Ausgangslage und die
THG-Minderungspfade in jeweils drei Szena-
rien (Referenzszenario, Zielszenario 2045 und
Zielszenario 2040).
=  Kapitel 4 umfasst die Beschreibung der fiir
die Transformation erforderlichen Investitio-
nen in die Infrastruktur (v. a. fiir Umwand-
lung und Transport von Energietridgern) und
schitzt die dazu erforderlichen Kosten ab.
= Kapitel 5 umfasst die Beschreibung und Prio-

risierung von Mafinahmen, mit denen der



EINLEITUNG

Freistaat Thiiringen zur Erreichung seiner =  Kapitel 6 enthdlt eine Investitions- und Finan-
Ziele beitragen kann. Die priorisierten Maf3- zierungsanalyse fiir die vorgeschlagenen In-
nahmen werden im Anhang naher beschrieben vestitionen.

und eingeordnet.

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat 7
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2 Methodische Grundlagen

und Bestandsaufnahme

2.1 Treibhausgase

Treibhausgase werden in direkte Treibhausgase (CO»,
CHa, N2O, HFKW, FKW, SFs und NF3) und indirekte
Treibhausgase (CnHn, CO, NOy) unterschieden. Im
Rahmen der internationalen Berichterstattung werden
unter den ausgewiesenen CO,-Aquivalent-Emissionen

nur die direkten Treibhausgase beriicksichtigt.

Zur Beschreibung der Klimawirksamkeit wird das so
genannte Global Warming Potential (GWP) verwen-
det. Die Bewertung des GWP erfolgt auf Basis des Bei-
trages eines Stoffes zum Treibhauseffekt gemittelt iiber
einen bestimmten Zeitraum. Der GWP-Wert von CO»,
der bei der Berechnung der GWP-Werte fiir alle tibri-
gen Gase die Referenzsubstanz darstellt, wird gleich
Eins gesetzt. Die Emissionen der Treibhausgase wer-

den somit in CO»-Aquivalenten ausgedriickt.

Infolge des sich fortwdhrend &ndernden Erkenntnis-
standes zur Klimawirksamkeit der einzelnen Treib-
hausgase, unterliegen die GWP-Werte kontinuierli-
chen Verdnderungen (siche Tabelle 1). Beispielsweise
wurde das Treibhausgaspotenzial (GWP100) von Dis-
tickstoffmonoxid (N,O/Lachgas) im zweiten Sach-
standsbericht des IPCC (SAR) mit 310 und im fiinften
Sachstandsbericht des IPCC (ARS5) mit 265 angegeben
[IPCC 2013].

Im Zuge der internationalen Berichterstattung zur
Uberpriifung der Ziele des Kyoto-Protokolls wurden
bis zum Jahr 2012 die GWP o sar-Werte des zweiten
Sachstandberichts des IPCC (SAR) mit einem hundert-
jéhrigen Zeithorizont verwendet [KP 1997], [IPCC
1996]. Beginnend mit dem Jahr 2022 werden die
GWP-Werte im 100-Jahre-Horizont des Fiinften
Sachstandsberichtes der IPCC fiir die Normierung
der historischen Treibhausgase angewendet [IPCC
2013].

8 Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat

Kohlenstoffdioxid (CO2) entsteht hauptsdchlich bei
der Verbrennung fossiler Brennstoffe, wie Erdol, Erd-
gas und Kohle, in den Sektoren Energieumwandlung,
Industrie, Verkehr sowie kleinen Feuerungsanlagen.
Die Verbrennung von Biomasse wird als CO,-frei an-
gesehen, da es sich im Brennstoff um Kohlenstoff han-
delt, der zuvor von Pflanzen aus der Atmosphire auf-
genommen wurde und bei der Verbrennung wieder in

die Atmosphire zuriickgefiihrt wird (Kreislauf).

Methan (CHy) entsteht im Wesentlichen bei der Ver-
dauung von Wiederkéuern, bei der Lagerung und Aus-
bringung von Wirtschaftsdiinger (Giille) sowie bei Ab-
bauprozessen in Deponien. Es ist 25mal (GWP1oo ar4
25) so treibhauswirksam wie Kohlenstoffdioxid. Ne-
ben seiner Wirkung als Treibhausgas stellt es auch eine

Ozonvorldufersubstanz dar.

Distickstoffmonoxid (N20), auch als Lachgas be-
kannt, wird beim Abbau von stickstoffhaltigem Diin-
ger, bei der Giillelagerung sowie bei verschiedenen
Produktanwendungen  frei. 298mal
(GWPi00 ars 298) so treibhauswirksam wie Kohlen-

stoffdioxid. Hauptquelle von Lachgasemissionen ist

Lachgas st

die Landwirtschaft. Dariiber hinaus entsteht Lachgas in

der chemischen Industrie und in Abgaskatalysatoren.

Die Gruppe der Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW/
FKW) konnen nach teilhalogenierten Fluorkohlenwas-
serstoffen (HFKW) und vollstindig halogenierten Flu-
orkohlenwasserstoffen (FKW) unterschieden werden.
Enthalten FKW keine Wasserstoff-Atome, nennt man
diese auch perfluorierte Fluorkohlenwasserstoffe
(FKW). Fluorkohlenwasserstoffe werden als Treibgas
sowie als Kélte- oder Feuerloschmittel eingesetzt. Ent-
weichen FKW, tragen diese, aufgrund ihres hohen
GWP-Wertes, erheblich zum Treibhauseffekt bei
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(GWP00 ar4 fir HFKWs von 124 bis 14.800 und FKW
von 7.390 bis 12.200).

Schwefelhexafluorid (SFs) ist ein farb- und geruchlo-
ses, ungiftiges Gas. Es wird u. a. als Isoliergas in der
Mittel- und Hochspannungstechnik, zur Dichtheitsprii-
fung von Leckagen, als Atzgas in der Halbleiterindust-
rie und als Schutzgas zur Herstellung von Magnesium
verwendet. Schwefelhexafluorid ist das stirkste be-
kannte Treibhausgas (GWP 00 ars 22.800).

Stickstofftrifluorid (NF3) ist ein farbloses und brand-
forderndes Gas mit einem charakteristischen Geruch.
Stickstofftrifluorid wird in sehr groBer Menge bei der
Produktion von Fliissigkristallbildschirmen, Si-Diinn-
schichtzellen sowie in der Halbleiterindustrie verwen-
det. Dabei wird es bei der Beseitigung von Silizium-
riickstinden in den Beschichtungskammern freige-
Stickstofftrifluorid

setzt. ist eines der stirksten

bekannten Treibhausgase (GWPigo ars 12.200). Auf-
grund des deutlichen Konzentrationsanstiegs in der At-
mosphire ist Stickstofftrifluorid (NF3) mit dem Beginn
der zweiten Verpflichtungsperiode im Jahr 2013 im
Zuge der internationalen Berichterstattung zum Kyoto-
Protokoll zu erfassen. Aufgrund der geringen Bedeu-
tung (Einzelfille) in Thiiringen wird NF3; im Rahmen

der Sektorzielstudie nicht bilanziert.

Neben den direkten Treibhausgasen existieren mit den
fliichtigen organischen Verbindungen ohne Methan
(NMVOCQ), Stickoxide (NOy) und Kohlenstoffmono-
xid (CO) auch indirekte Treibhausgase, die zugleich
als versauernde bzw. eutrophierende Stoffe und Ozon-
vorldufersubstanzen wirken. Diese gehen nicht in die
Zielerfillung des Kyoto-Protokolls ein und werden im
Rahmen der internationalen Berichterstattung und so-

mit auch in dieser Vorstudie nicht beriicksichtigt.

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat 9
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SAR (IPCC 1996) |AR4 (IPCC 2007) AR5 (IPCC 2013)
100 Jahre 100 Jahre 20 Jahre 100 Jahre Verweildauer
Treibhausgas Formel | GWPgg sar-Wert | GWP g apa-Wert | GWP g aps-Wert | GWPqgq ars-Wert | inJahren
Kohlenstoffdioxid CO, 1 1 1 1 k.A.
Methan CH, 21 25 84 28 12
Distickstoffmonoxid (Lachgas) N,0 310 298 264 265 121
Wasserstoffhaltige FKW HFKW
HFC 23 CHF3 11.700 14.800 10.800 12.400 222
HFC 32 CH,F, 650 675 2.430 677 5
HFC 125 C,HFs 2.800 3.500 6.090 3.170 28
HFC 134a CH,FCF3 1.000 1.430 3.710 1.300 13
HFC-143a CH;F; 3.800 4.470 6.940 4.800 47
HFC-152a C,H,F, 140 124 506 138 2
HFC-227ea C3HF, 2.900 3.220 5.306 3.350 39
HFC-236fa C;3H,Fg 6.300 9.810 6.940 8.060 242
HFC-245fa C3H;Fs 560 1.030 2.510 716 8
HFC-43-10mee CsH,Fqo 1.300 1.640 4.310 1.650 16
Perfluorierte FKW FKW
Perfluormethan CF, 6.500 7.390 4.880 6.630 50.000
Perfluorethan C,Fs 9.200 12.200 8.210 11.100 10.000
Perfluorpropan CsFg 7.000 8.830 6.640 8.900 2.600
Perflour-n-butan C4F1o 7.000 8.860 6.870 9.200 2.600
Perfluorcyclobutan CeF 12 8.700 9.160 3.200
Perflourhexan CioF1s 7.400 7.500 5.390 7.190 3.200
Schwefelhexafluorid SFg 23.900 22.800 17.500 23.500 3.200
Stickstofftrifluorid NF3 16.100 12.200 12.800 16.100 500
Tabelle 1 Direkte Treibhausgase und deren Treibhausgaspotential (GWP) sowie Verweildauer in der Atmosphare

Quelle: [IPCC 1996], [IPCC 2007], [IPCC 2013], Darstellung IE Leipzig

2.2 Sektoren und deren IPCC-Quellkategorien

Die strukturelle Aufbereitung der Treibhausgasbilanz =~ Beriicksichtigung der geforderten sektoralen Struktur

sowie der THG-Szenarien erfolgt entsprechend der  des Auftraggebers. Die direkten Treibhausgase werden

vom Intergovernmental Panel on Climate Change  fiir die in Tabelle 2 aufgefiihrten Sektoren bilanziert.

(IPCC) verwendeten Nomenklatur sowie unter

10  Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat
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F-Gase
Sektoren und deren IPCC Quellkategorien I IPCC H.-Hﬂ
FKW |HFKW

Quellen

Energiewirtschaft

Verbrennung von Brennstoffen in der Energiewirtschaft E CRF1A.1 ] ] u
Pipelinetransport (iibriger Transport)’ E CRF1.A3.e
Flichtige Emissionen aus Brennstoffen E CRF1.B

(il Industrie

Verbrennung von Brennstoffen im verarbeitenden Gewerbe & Bauwirtschaft E  CRF 1.A.2 n n |
Industrieprozesse und Produktverwendung N CRF2 | ] | | | ] ]
CO,-Transport und -Lagerung N CRF1.C
IEN Gebdude
Handel und Behérden E CRF1A4a n n |
Haushalte E CRF1.A4b n
Sonstige Tatigkeiten (insb. militdrische Einrichtungen)? E CRF1AS5 | [ |
1”8 Verkehr
Ziviler inlandischer Luftverkehr E CRF1.A3a | ] |
StraRenverkehr E CRF1A3b n u u
Schienenverkehr E CRF1.A3c n n |
Inléndischer Schiffsverkehr E CRF1.A3d n n |

W& Landwirtschaft

Landwirtschaft N CRF3 n |
Verbrennung von Brennstoffen in Land- und Forstwirtschaft, Fischerei? N CRF1.A4.c | | | | |
(W Abfallwirtschaft und Sonstiges
Abfalldeponierung N CRF5.A.
Bioabfallbehandlung N CRF5.B.
Abwasserbehandlung N CRF5.D. ] |
Sonstige N CRF6
Quellen oder Senken
Landnutzung, -dnderung und Forstwirtschaft
Forstwirtschaft, Holzprodukte N CRF4A |G n n |
Landnutzung, Landnutzungsanderung N CRF4BbisE m ]

®  relevante Treibhausgas-Emissionen im Zuge der Berichterstattung

aktuell werden fiir Deutschland keine Emissionen gemeldet (keine Bilanzierung im Rahmen der Studie)
energiebedingte THG-Emissionen

nicht-energiebedingte THG-Emissionen

wird mangels einer geeigneten Datengrundlage nicht separat ausgewiesen (Teilmenge von CRF 1.A.1)
wird mangels einer geeigneten Datengrundlage nicht separat ausgewiesen (Teilmenge von CRF 1.A.4.a)

N = Zm

Tabelle 2 THG-Bilanz: Sektoren und deren IPCC-Quellkategorien
Quelle: [KSG 2019], [IPCC 2013] Darstellung: IE Leipzig

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat 11
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2.3 Bilanzierungsprinzipien

Bei der THG-Bilanzierung wird in folgende zwei Me-
thoden unterschieden, welche unterschiedlich hinsicht-

lich der zu bilanzierenden Region definiert werden:

= Quellenprinzip:
Die THG-Emissionen der Sekundérenergie-
trager Strom und Fernwérme werden der tat-
sdchlichen Emissionsquelle (Umwandlungs-
sektor) zugeordnet.

=  Verursacherprinzip:
Die THG-Emissionen der Sekundérenergie-
trager Strom und Fernwérme werden der
Nachfrageseite (Verbraucher/Verursacher) zu-

geordnet.

Quellenprinzip

Nach dem Quellenprinzip werden THG-Emissionen
immer ihren direkten Emittenten zugeordnet. Dies hat
zur Folge, dass dem Umwandlungssektor alle tatsdch-
lich entstehenden THG-Emissionen bei der Umwand-
lung von Primérenergie in Strom und Fernwiarme zu-
gerechnet werden. Der Umwandlungssektor tritt damit
als gleichwertiger Sektor neben den anderen Nachfra-
gesektoren in einer THG-Bilanz auf. Gleichzeitig gel-
ten die Sekundérenergietrdger Strom und Fernwérme
als emissionsfrei, da bei ihrer Umwandlung in Nut-
zenergie keine direkten THG-Emissionen freigesetzt

werden.

Die wesentlichen Vorteile der THG-Bilanzierung nach
dem Quellenprinzip sind folgende:
=  Die Bilanzierungsmethode entspricht der vom

IPCC angewandten Methode, die die wesent-
liche Grundlage fiir das Monitoring der

! Die Inlandsstromerzeugung in Thiiringen liegt derzeit
niedriger als der Strombedarfim Land. Daher wird aktuell

12 Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat

Kyoto-Ziele darstellt. Damit ergibt sich eine
gute nationale und internationale Vergleich-
barkeit. Zudem basieren auch die THG-Ziele
anderer Bundeslédnder auf dem Quellenprinzip
(z. B. Baden-Wiirttemberg, Nordrhein-West-
falen, Rheinland-Pfalz, Hessen).

=  Eine Senkung von THG-Emissionen kann
durch den einzusetzenden Primérenergiemix
zur Stromerzeugung seitens der Energieerzeu-
ger reguliert werden.

= Die Quellenbilanz erméglicht Aussagen iiber
die Gesamtmenge der in Thiiringen ausgesto-

Benen THG-Emissionen.

Nachteilig bei der Bilanzierung nach dem Quellen-
prinzip ist, dass die mit dem Stromhandel' verbunde-
nen THG-Emissionen dem Bundesland mit dem
Stromerzeugungsiiberschuss zugerechnet werden. Die
durch Stromverbraucher im Land verursachten THG-
Emissionen werden im Fall eines Stromexports (nega-
tives Stromaustauschsaldo) daher tendenziell iber-
schitzt und im Falle eines Stromimports (positives

Stromaustauschsaldo) unterschitzt.

Verursacherprinzip

Nach dem Verursacherprinzip werden THG-Emissio-
nen, die bei der Bereitstellung von Strom und Fern-
wirme entstehen, den Nachfragesektoren zugerechnet
und damit nicht der physikalischen Emissionsquelle.
Stattdessen ruft die Nachfrage nach Strom und Fern-
wiarme die THG-Emissionen hervor, die durch die
Energiebereitstellung entstehen. Bei diesem Prinzip

existiert der Umwandlungssektor nicht als eigener

Strom aus anderen Bundeslindern bzw. dem Ausland im-
portiert (positiver Stromaustauschsaldo - Stromimport).
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Emissionssektor, sondern dient lediglich zur Berech-
nung der spezifischen THG-Emissionsfaktoren. Die
THG-Emissionen aus dem Stromverbrauch der Nach-
fragesektoren (z. B. Haushalte, GHD) Thiiringens wer-
den beim Verursacherprinzip auf Basis des deutschen

Generalfaktors? fiir Strom bilanziert.

Vorteilhaft bei der Bilanzierung nach dem Verursa-
cherprinzip ist, dass Aussagen zu den THG-Emissio-
nen des Stromeinsatzes auf Ebene der Endverbrauchs-
sektoren (z. B. Haushalte, Industrie) getroffen werden
konnen und damit der Beitrag zu den verursachten

THG-Emissionen eines Bundeslandes ersichtlich wird.

2.4 Methodik

Fazit

Damit eine gute nationale und internationale Ver-
gleichbarkeit gegeben ist sowie die Bilanzierungsme-
thoden im Einklang mit dem IPCC stehen, wird das
Quellenprinzip zur Darstellung der Entwicklung der
THG-Emissionen sowie zur Darstellung der Minde-
rungspfade in den einzelnen Sektoren im Rahmen der

Szenarien angewendet.

2.4.1 Methodik und Datengrundlagen der THG-Bilanz

Im Rahmen der vorliegenden Studie steht vor dem Hin-
tergrund der vom IPCC angewandten Methode im
Zuge der internationalen Berichterstattung das Quel-

lenprinzip im Fokus der Ergebnisdokumentation.

Die Emissionen der einzelnen IPCC-Quellkategorien
innerhalb der Sektoren werden auf Grundlage unter-
schiedlicher Erhebungsmethoden analysiert. Sofern
nicht absolute Angaben fiir die Historie (CO»-*> und
THG*-Bilanz) des Statistischen Landesamtes zur Ver-
fligung stehen,

erfolgt die Ermittlung von

2 Der Generalfaktor ergibt sich als Quotient der Summe der
Emissionen aller deutschen Stromerzeugungsanlagen, so-
weit sie fiir den inldndischen Verbrauch produzieren, und
der Summe des inldndischen Stromendverbrauchs. Strom-
einfuhren werden dabei unter Anlehnung an die Substituti-
onstheorie so bewertet, als waren sie in inldndischen Strom-
erzeugungsanlagen der allgemeinen Versorgung hergestellt
worden. Aufgrund dieser teilweise modellhaften Berech-
nungsmethode ist ein direkter Zusammenhang mit den

Treibhausgasemissionen im Allgemeinen entspre-

chend folgender Gleichung:
Emissionen = Aktivititsrate x Emissionsfaktor

Als Aktivitit ist dabei der Prozess zu verstehen, der ur-
sdchlich fiir die Treibhausgasemissionen ist. Der spe-
zifische Emissionsfaktor quantifiziert die Menge eines
Treibhausgases bezogen auf die Aktivitit eines Prozes-
ses (u. a. Erdgaseinsatz im Kraftwerk, Anzahl von Tie-
ren, Waldholzbestand, Waldholzeinschlag).

Zur Ermittlung der THG-Emissionen von Kohlenstoff-
dioxid (CO;), Methan (CH,), Lachgas (N2O) sowie der

tatsdchlich in einem Land angefallenen Emissionen, die in
der Quellenbilanz dargestellt werden, nicht gegeben.

3 Die letzte Energie- und CO:-bzw. THG-Bilanz liegt fiir
das Jahr 2020 vor.

4 Methan (CH4)- und Distickstoffimonoxid (N20)-Emissionen
werden fiir Thiiringen vom Arbeitskreis Umweltékonomi-
sche Gesamtrechnungen der Lénder (AK UGRAL) bereitge-
stellt. Die Ergebnisse stehen in der Regel zwei Jahre nach
dem Bezugsjahr zur Verfiigung.

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitdit 13
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F-Gase (HFKW, FKW, SF¢, NF3) werden die Emissi-
onsfaktoren — differenziert nach Energietrdgern, Ein-
satzbereichen und Anwendungen — vom Thiiringer
Landesamt fiir Statistik und vom Umweltbundesamt
genutzt, wie sie auch im Zuge des nationalen Berichts-

systems zum Kyoto-Protokoll Verwendung finden.

Zu den energiebedingten THG-Emissionen steht u. a.
mit den Energiebilanzen eine fundierte Datengrund-
lage zu den Aktivititsraten zur Verfligung. Daten-
grundlagen bzw. Aktivitétsraten zur Bilanzierung der
nicht-energiebedingten THG-Emissionen fiir Thiirin-
gen stehen nur teilweise zur Verfiigung. Deshalb sind
analytisch gesicherte Schitzungen zu den nicht-ener-
giebedingten THG-Emissionen fiir eine zeitlich konsis-

tente THG-Bilanz aller Sektoren erforderlich.

Aufbauend auf der systematischen Zusammenstellung
der Datengrundlagen, wird der Bedarf zur Ergénzung
bzw. Fortschreibung der Datenbasis der jeweiligen
Quellenkategorien deutlich. Entsprechend der Daten-
grundlage wird fiir jede Quellenkategorie ein spezifi-
scher Ansatz fiir die Ermittlung fehlender bzw. nicht

verdffentlichter THG-Emissionen angewendet.

Die methodische Vorgehensweise innerhalb der IPCC-
Quellenkategorien wird im Folgenden skizziert. Die
Bilanzierung orientiert sich dabei am nationalen Inven-
tarbericht (NIR) zum Deutschen Treibhausgasinventar,
in dem die methodischen Grundlagen ausfiihrlich dar-
gestellt sind [UBA 2023b].

Sektor Energieumwandlung und -verteilung

Strom- und Wirmeerzeugung (CRF 1.A.1)

Zur Ermittlung der Treibhausgasemissionen der
Strom- und Wérmeerzeugung wird vom Umwand-
lungseinsatz (Aktivitétsrate: Einsatz von Energietri-

gern im Umwandlungsbereich) ausgegangen. Wichtige

14 Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat

Grundlagen hierfiir sind die amtlichen Energiebilanzen
des Freistaats Thiiringen. In Verbindung mit den Ener-
giebilanzen werden in der Regel auch die auf der Ener-
giebilanz beruhenden CO,-Bilanzen verdffentlicht. Zu-
dem stehen mit den Treibhausgasbilanzen fiir den Frei-
staat Thiiringen und den Analysen des Arbeitskreises
Umweltdkonomische Gesamtrechnungen der Lénder
(AK UGRdL) Angaben zu den Emissionen von CHj4
und N,O zur Verfiigung.

Sofern Daten zu den Emissionen von CO,, CHs und
N>O vorliegen, finden diese Eingang in die Eroff-

nungsbilanz.

Nicht publizierte bzw. Treibhausgase aktueller Jahre
werden auf Basis, der im Umwandlungsbereich in den
jeweiligen Energiebilanzpositionen eingesetzten Ener-
gietrdger ermittelt. Dazu werden diese mit den spezifi-
schen Emissionsfaktoren (CO,, CH4, N2O) der Emit-
tentengruppe aus dem Nationalen Inventarbericht
(NIR) des Umweltbundesamtes des jeweiligen Jahres,

differenziert nach Energietrdgern, bewertet.

Diffuse Emissionen aus der Forderung und Vertei-
lung von Brennstoffen (CRF 1.B.2)

Erdol, Braunkohle und Steinkohle wurden zwar in
Thiiringen in der Vergangenheit gefordert, im Bilan-
zierungszeitraum (ab 1990) fand jedoch keine Aktivitét
mehr statt, so dass die Betrachtung der diffusen Treib-
hausgasemissionen aus der Forderung dieser Brenn-
stoffe entfillt.

Die Verteilung von Erdgas (CRF1.B.2.b.iii) verursacht
auf sechs Stufen der Gasverteilung (Transport in Fern-
gasnetzen, Transport in Verteilnetzen, Gasdruckre-
gel(mess)anlagen, Verdichter, Obertagespeicher, Un-
tertagespeicher) Methanemissionen, wobei der Trans-

port in Verteilnetzen und die Erdgasverdichtung den
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hochsten Anteil an den diffusen Gesamtemissionen
verursachen. Die CHs-Emissionen aus der Gasvertei-
lung werden, sofern fiir einzelne Jahre nicht verfiigbar,
vereinfacht auf Basis des Gasabsatzes und der typi-

schen Emissionsfaktoren gemafl NIR ermittelt.

Die Emissionen aus der Verteilung von Mineraldlpro-
dukten (CRF 1.B.2.a.iii) resultieren aus Transport und
Umschlag zwischen den jeweiligen Tanks. Es handelt
sich hierbei jedoch um NMVOC-Emissionen, die zu
den indirekten Treibhausgasen zéhlen und nicht in der

THG-Bilanz beriicksichtigt werden.
Emissionen aus dem Stromaustauschsaldo

Die ermittelten Treibhausgasemissionen der Quellen-
kategorie CRF 1.A.1 umfassen nicht die Emissionen,
die aus der Stromlieferung® an andere Bundeslinder
bzw. in andere Lénder des europdischen Verbundsys-
tems (ENTSO-E) resultieren.

Auf Basis des in der Energiebilanz ausgewiesenen
Stromaustauschsaldos kdnnte unter Nutzung des gene-
rellen Emissionsfaktors der Stromerzeugung in
Deutschland die Bewertung der Stromlieferung zuzu-
rechnenden Emissionen erfolgen. Diese gehen jedoch
nicht in die Gesamtbetrachtung der Quellenbilanz ein

und werden daher nicht ausgewiesen.

Sektor Industrie (Verarbeitendes Gewerbe)

Im Sektor Industrie bzw. Verarbeitendes Gewerbe wer-

den im Zuge der Bilanzierung energiebedingte (CRF

3 Der Strombedarf Thiiringens iibersteigt derzeit die In-
landsstromerzeugung.

¢ CO»x-Bilanzen auf Basis der Energiebilanz Thiiringens,
und Analysen des Arbeitskreises Umweltékonomische Ge-
samtrechnungen der Linder (AK UGRAL) zu den Emissio-
nen von CHy und N>O.

1.A.2) und prozessbedingte (CRF 2.A bis 2.E) Treib-

hausgasemissionen beriicksichtigt.
Industrie — energiebedingt (CRF 1.A.2)

Die Ermittlung der energiebedingten Treibhaus-
gasemissionen der Industrie (CRF 1.A.2) erfolgt auf
Basis des Endenergieeinsatzes im Verarbeitenden Ge-
werbe (inkl. Gewinnung von Steinen und Erden, sons-
tiger Bergbau) entsprechend der Energiebilanz Thiirin-
gens. Sofern Daten® zu den Emissionen von CO,, CHy4
und N>O vorliegen, finden diese Eingang in die Eroff-
nungsbilanz. Nicht verfiigbare Daten zu Treibhausga-
sen werden auf Basis des Endenergieeinsatzes in den
jeweiligen Energiebilanzpositionen, in Verbindung mit
den spezifischen jdhrlichen Emissionsfaktoren (CO»,
CHs, N>O) der Emittentengruppe differenziert nach

Energietridgern ermittelt.
Industrie — prozessbedingt (CRF 2.A bis 2.E)

Prozessbedingte Treibhausgasemissionen (CRF 2.A
bis 2.E) werden bei chemischen Reaktionen bestimm-
ter Produktionsprozesse direkt freigesetzt. Fiir Thiirin-
gen stehen dazu landesspezifische Produktionsdaten
zur Verfiigung. Im Wesentlichen werden darin CO»-
Prozessemissionen aus der Herstellung von Zement,
Kalk, Glas, Salpetersdure und organischen Grundche-
mikalien erfasst. Fehlende Angaben zu den prozessbe-
dingten CO,-Emissionen einzelner Jahre werden in
Analogie zur verwendeten Methodik” des Umweltbun-

desamtes ermittelt.

7 Das Umweltbundesamt ermittelt im Rahmen der ,, Bericht-
erstattung unter der Klimarahmenkonvention der Vereinten
Nationen und dem Kyoto-Protokoll die prozessbedingten
Emissionen auf Basis der produzierten Mengen bzw. einge-
setzten Rohstoffe in Verbindung mit spezifischen Emissions-
faktoren.

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitdit 15
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Neben den Industrieprozessen sind dem Industriesek-
tor auch die Produktverwendungen der Industriepro-
dukte zugeordnet. Dies umfasst beispielsweise die
Quellkategorien ,,Verbrauch von halogenierten Koh-
lenwasserstoffen und Schwefelhexafluorid® (CRF

2.F).

Industrie — Produktanwendungen (CRF 2.F und
CRF 2.D.3)

Die Emissionen aus dem Verbrauch halogenierter Flu-
orkohlenwasserstoffe, Schwefelhexafluorid und Stick-
stofftrifluorid® (FKW, HFKW, SFs, NF3), auch als F-
Gase bezeichnet (CRF 2.F), werden in den Analysen
der UGRAL nach Bundeslidndern ausgewiesen und von
dort iibernommen [UGRAL 2024].

Die Verwendung von Lésemitteln (CRF 2.D.3) und an-
dere Produktanwendungen verursachen im Wesentli-
chen indirekte Treibhausgasemissionen (NMVOC),
die im Rahmen der THG-Bilanz nicht beriicksichtigt
werden. Dabei wird lediglich die Nutzung dieser Pro-
dukte dem Sektor ,,Sonstige* zugeordnet. Die Herstel-
lung der Produkte wird im Rahmen des Industriesek-
tors bilanziert. Unter den sonstigen Anwendungen von
Losemitteln werden jedoch auch Lachgasemissionen
(N20), vor allem durch den Einsatz in der Medizin und

als Treibmittel in Sprithdosen erfasst.

Aufgrund der unzureichenden Datenlage werden die
N>O-Emissionen anhand des Anteils der Einwohner
Thiiringens an der Gesamtbevdlkerung Deutschlands

aus den deutschen NIR-Werten abgeleitet.

8 Mit Beginn der zweiten Verpflichtungsperiode des Kyoto-
Protokolls ist ab dem Jahr 2013 auch Stickstofftrifluorid
(NF3) zu erfassen. Dies wird vornehmlich in Produktionsli-
nien zur Herstellung von Si-Diinnschichtzellen eingesetzt.
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Sektor Gebaude (Haushalte und GHD)

Zur Bestimmung von Treibhausgasemissionen der En-
denergiesektoren Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
(CRF 1.A.4.a) und Haushalte (CRF 1.A.4.b) wird vom
Endenergieeinsatz, wie er in den Energiebilanzen Thii-
ringens ausgewiesen ist, ausgegangen. Sofern Daten’
zu den Emissionen von CO,, CHs4 und N,O vorliegen,

finden diese Eingang in die THG-Bilanz.

Die Daten des Sektors umfassen — wie in einer Quel-
lenbilanz iiblich — die Emissionen aller Heizungssys-
teme, bei denen innerhalb der Gebdude bzw. Grundstii-
cke Brennstoffe verbrannt werden. Werden die Ge-
baude (Ein- und Mehrfamilienhduser oder Nichtwohn-
gebdude) jedoch iiber Fern- oder Nahwirmenetze mit
Wiérme versorgt, dann werden die dabei anfallenden
Emissionen dem Sektor ,,Energieumwandlung und -

verteilung* zugeordnet.

Nicht verfiigbare bzw. Treibhausgase aktueller Jahre
werden auf Basis der in den Endenergiesektoren Haus-
halte und GHD in den jeweiligen Energiebilanzzeilen
eingesetzten Energietrdger ermittelt. Dazu werden
diese mit den spezifischen Emissionsfaktoren des je-
weiligen Jahres, differenziert nach Energietragern, be-

wertet.

Sektor Verkehr

Im Sektor ,,Verkehr“ werden die Verkehrsbereiche
Flugverkehr (national) CRF 1.A.3.a, Stralenverkehr
CRF 1.A.3.b, Schienenverkehr CRF 1.A.3.c und
Schifffahrt CRF 1.A.3.d erfasst.

° Die CO:-Bilanzen Thiiringens beruhen auf den Energiebi-
lanzen, die Emissionen von CHq4 und N20 auf Analysen des
Arbeitskreises Umweltékonomische Gesamtrechnungen der
Lénder (AK UGRAL).
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Grundlage der CO»-Bilanzierung fiir die Verkehrsbe-
reiche bilden die in Thiiringen abgesetzten Kraftstoffe

gemél Energiebilanzen.

Die CHs- und N>O-Emissionen der Historie basieren
auf den Berechnungen des Arbeitskreises Umweltoko-
nomische (AK
UGRAL). Gegentiber der differenzierten Methodik der
UGRJL werden die zukiinftigen Emissionen fiir Lach-

Gesamtrechnungen der Lénder

gas und Methan vereinfachend proportional zum Ener-

gieverbrauch abgeschétzt.
Flugverkehr (national) CRF 1.A.3.a

Innerhalb der Quellenbilanz fiir Thiiringen werden nur
die Treibhausgasemissionen des nationalen Flugver-
kehrs bilanziert. Dazu wird in Analogie zur UGRdL-
Methodik der nationale Anteil des Flugverkehrs an-
hand der Einsteiger/Starts mit Streckenziel Inland aus
der Verkehrsstatistik ermittelt und anschlieBend auf
den Treibstoffabsatz aus der Energiebilanz iibertragen.
Die Treibstoffmengen werden mit den jahrlichen spe-

zifischen Emissionsfaktoren (CHa4, N2O) bewertet.
StraBlenverkehr CRF 1.A.3.b

Grundlage der CO,-Bilanzierung fiir den Stralenver-
kehr bilden die in Thiiringen abgesetzten Kraftstoffe
gemil Energiebilanzen. Die CH4- und N>O-Emissio-
nen in den Szenarien werden vereinfachend proportio-
nal zum Verbrauch der fossilen Kraftstoffe abge-

schétzt.
Schienenverkehr CRF 1.A.3.c

Die CO;-, CHs- und N,O-Emissionen des Schienenver-
kehrs werden in Analogie zur Methodik der UGRdAL
Kraftstoffabsitze (Diesel

auf Basis der bzw.

19 Im Sektor ,, Gewerbe, Handel, Dienstleistung ““ ist auch
der Kraftstoffverbrauch der Land- und Forstwirtschaft ent-
halten.

Steinkohle) in der Energiebilanz und den jéhrlichen

spezifischen Emissionsfaktoren ermittelt.
Schifffahrt CRF 1.A.3.d

In Thiiringen findet keine Giiterbeférderung auf Bin-
nenschiffen statt. Als Energieeinsatz wurde in den
Energiebilanzen Thiiringens von 1990 bis 2018 der
Binnenschifffahrt nichts zugeordnet. Erst in den Jahren
2019 und 2020 wurde eine geringe Menge an leichtem
Heizol ausgewiesen. Die aus diesen Energiever-
brauchsdaten resultierenden CO»-Emissionen werden
entsprechend beriicksichtigt. CH4- und N>O-Emissio-
nen werden vereinfachend proportional zum Kraft-

stoffverbrauch abgeschitzt.

Der Kraftstoffverbrauch bzw. die THG-Emissionen
des Offroad-Verkehrs (CRF 1.A.3.e—Baumaschinen,
Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Industrie, Garten-
pflege und Hobby, Militdr) werden in Energiebilanzen
nicht separat ausgewiesen, sondern sind in den End-
energiesektoren ,Industrie (Verarbeitendes Ge-
werbe)®, ,,Haushalte* und ,,Gewerbe, Handel, Dienst-
leistung!'% aufgefiihrt. Die Ermittlung erfolgt auf Basis
des Kraftstoffabsatzes und der spezifischen Emissions-

faktoren je Jahr.

Sektor Landwirtschaft

Im Sektor Landwirtschaft werden folgende Emissionen
erfasst:
= aus der Fermentation bei der Verdauung (CRF
3.A),
= aus der Behandlung von Wirtschaftsdiingern
(inkl. Wirtschaftsdiinger-Vergirung und deren
Garrestelagerung) (CRF 3.B),

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat 17
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= aus der Nutzung landwirtschaftlicher Béden
(CRF 3.D),

= aus Kalkung (CRF 3.G), der Anwendung von
Harnstoff (CRF 3.H) sowie der Anwendung
anderer kalkhaltiger Diinger (CRF 3.1),

= aus der Vergirung von Energiepflanzen und
deren Girrestelagerung (CRF 3.J) sowie

= infolge der Ausbringung der Gérreste
(CRF 3.D).

Die Daten zur Landwirtschaft werden jahrlich vom
Thiinen-Institut fiir den Nationalen Inventarbericht
(NIR) zum Deutschen Treibhausgasinventar zur Ver-
figung gestellt [Thiinen 2023a]. Aktivitatsgrofen, spe-
zifische Emissionsfaktoren und die THG-Emissionen
sind vollumfanglich auf Bundeslandebene als Zeitreihe
seit 1990 verfiigbar, das aktuelle Berichtsjahr ist 2021.
Detaillierte Ausfiihrungen zu den methodischen As-
pekten finden sich in [UBA 2023b].

Tierhaltung (CRF 3.A und 3.B)

Die Emissionen aus der Tierhaltung umfassen CH,4 aus
der Verdauung und N,O aus dem Wirtschaftsdiinger-

Management.

Fiir die Berechnung der Emissionen aus der Tierhal-
tung werden die Tierbestdnde in Unterkategorien un-
terteilt: Milchkiihe, {ibrige Rinder, Schafe, Schweine,
Ziegen, Pferde und Gefliigel. Die Tierzahlen werden
im Rahmen der Agrarstrukturerhebungen sowie jahrli-
chen Viehbestandserhebungen (fiir Rinder, Schweine

und Schafe) erfasst.
Landwirtschaftliche Boden (CRF 3.D)

Mikrobielle Umsetzungen (Nitrifikation und Denitrifi-
kation) von Stickstoff-Verbindungen fiihren zu N>O-
Emissionen aus Boden. Es wird zwischen direkten und
unterschieden. Die

indirekten  N,;O-Emissionen

18  Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat

direkten Emissionen umfassen die N,O-Emissionen in-
folge von
=  Mineraldiingerausbringung,
= Wirtschaftsdiingerausbringung (inkl. Ausbrin-
gung von Wirtschaftsdiinger-Gérresten),
=  Klédrschlammausbringung,
=  Ausbringung von sonstigen organischen Diin-
gern (Giérreste aus Energiepflanzenvergérung
und Abfallvergdrung, Komposte aus Bio- und
Grilinabfall),
=  Weidegang,
=  Ernteriickstdnden,
= Mineralisierung sowie

=  Bewirtschaftung organischer Boden.

Die indirekten N,O-Emissionen ergeben sich als Folge
der Deposition reaktiven Stickstoffs sowie von Auswa-
schung und Oberflachenfluss [UBA 2023b].

Kalkung und Harnstoffanwendung (CRF 3.B bis
3.1)

Kalkdiingung, d. h. die Zufiihrung von Carbonaten,
verringert den Sduregehalt des Bodens und verbessert
das Pflanzenwachstum, wobei CO, freigesetzt wird.
Bei der Stickstoffdiingung mit Harnstoff entsteht unter

Einwirkung von Urease und Wasser ebenfalls CO,.
Vergirung von Energiepflanzen (CRF 3.J)

Bei der Vergidrung (Fermenter) und der Lagerung der
Giérreste entstehen CHs-, N,O- und NO-Emissionen.
Zudem werden auch fiir die Lagerung von Energie-
pflanzen-Gérresten indirekte N>O-Emissionen als
Folge der Deposition von reaktivem Stickstoff berech-

net [UBA 2023b].

Die Emissionen aus der Nutzung der Gérreste als Diin-
ger werden zusammen mit den Emissionen aus der

Ausbringung anderer Diinger unter CRF 3.D berichtet.



METHODISCHE GRUNDLAGEN UND BESTANDSAUFNAHME

Sektor Landnutzung, Landnutzungsande-
rung und Forstwirtschaft

Der Sektor Landnutzung, Landnutzungsénderung und
Forstwirtschaft (LULUCF) umfasst Walder (CRF 4.A)
und Holzprodukte (CRF 4.G) sowie die Quellkatego-
rien der Landnutzung und Landnutzungsidnderungen
(CRF 4.B bis 4.E). Die Strukturierung entspricht der
THG-Emissionsberichterstattung im NIR.
Quellgruppe 4 (LULUCF) werden in erster Linie Emis-

In der

sionen berichtet, die aus dem Auf- und Abbau von
Kohlenstoffspeichern'! im Bereich der Landnutzungen
(mit und ohne Anderung der Landnutzungskategorie)
entstehen. Detaillierte Ausfiihrungen zu den methodi-
schen Aspekten finden sich in [UBA 2023b].

Wald (CRF 4.A)

Die CO,-Emissionen bzw. -einbindungen der Wilder
werden in einem vereinfachten Verfahren auf Basis der

Daten der Bundeswaldinventur (BWI) ermittelt.

Die BWI 4 umfasst den Zeitraum 2012 bis 2022. Aller-
dings liegt eine Auswertung der Daten fiir den Freistaat
Thiiringen noch nicht vor. Das letztverfiighare Mess-
jahr ist 2012. Aufgrund der fehlenden Datenlage und
der sehr dynamischen aktuellen Waldentwicklung in
Thiiringen (andauerndes Schadgeschehen seit 2018 in-
klusive nicht absehbarer kiinftiger Borkenkifer-Kala-
mititsentwicklung) wurden in Abstimmung mit dem
Auftraggeber keine neuen Berechnungen durchgefiihrt,
sondern die im Gutachten zur Vorbereitung einer Ener-
gie- und Klimaschutzstrategie fiir Thiiringen [IE
Leipzig 2018] ausgearbeiteten Szenarien iibernommen.
Erst nach Vorliegen der BWI4 Daten und der

I Kohlenstoffpools: (1) ober- und unterirdische Biomasse,
(2) Totholz, Streu (tote organische Substanz), (3) organi-
sche und mineralische Boden

nachfolgend notwendigen Umrechnung in C/CO,; kon-
nen neue Berechnungen fiir den Gesamtwald vorgelegt

werden.

Landnutzung und Landnutzungsinderungen (CRF
4.B bis E)

Die positiven (Quelle) und negativen (Senke) CO»-
Emissionen aus Landnutzung und Landnutzungsédnde-
rungen werden im NIR fiir die Landnutzungskatego-
rien Ackerland (CRF 4.B), Griinland (CRF 4.C),
Feuchtgebiete (CRF 4.D) und Siedlungen (CRF 4.E)
ausgewiesen. Um den langfristigen Auf- und Abbau
von Kohlenstoffsenken abzubilden, werden die durch
Landnutzungsidnderungen bedingten CO,-Emissionen
und -Senken in Anderungsraten iiber 20 Jahre berech-
net. Die N>O-Emissionen aus der Nutzung landwirt-
schaftlicher Flachen sowie die Emissionen aus der Hu-
musmineralisation in Mineralbdden durch Landnut-
zungsianderung beziehungsweise Landbewirtschaftung
werden in der Landwirtschaft unter CRF 3.D berichtet.

Das Thiinen-Institut stellt Daten zu den Emissionen aus
Landnutzung und Landnutzungsdnderung auf Bundes-
landebene als Zeitreihe seit 1990 zur Verfiigung [Thii-
nen 2023b]. Das aktuelle Berichtsjahr ist 2021.

Holzprodukte (CRF 4.G)

Holzprodukte verldngern durch die stoffliche Nutzung
die Bindung eines Teils des Kohlenstoffs, der durch
den Holzeinschlag den Waldspeichern entnommen
wurde. Die Abschédtzung umfasst alle in Deutschland
produzierten Produkte, deren Holz aus heimischem
Einschlag stammt und welche stofflich genutzt werden.

Es wird nicht unterschieden, ob die Produkte nach ihrer
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Herstellung in Deutschland verbraucht werden oder, ob
sie anschlieBend exportiert werden [UBA 2023b].

Sektor Sonstige

Zum Sektor ,,Sonstige* zéhlen ,,Losemittel und andere
Produktanwendungen“ (CRF 3.D) sowie Abfall und
Abwasser (CRF 5.A bis 5.D).

Abfall und Abwasser (CRF 5 A bis 5.D)

Die IPCC-Quellenkategorie ,,Abfall und Abwasser*
(CRF 5.A bis 5.D) umfasst im Wesentlichen Bereiche
der kommunalen und industriellen Abwasserbehand-
lung (Abwisser und Sickergruben) und Abfallbehand-
lung bzw. -entsorgung (Kompostierungsanlagen und

Deponien).
Abfalldeponierung (CRF 5.A)

Die in Siedlungsabfillen (Hausmiill, hausmiillahnli-
cher Gewerbeabfall, Sperrmiill, Marktabfille u. a.) ent-
haltenen organischen Substanzen werden {iber einen
langen Zeitraum durch aerobe und anaerobe Prozesse
mikrobiell in Deponien abgebaut. Die Hauptbestand-
teile des dabei entstehenden Deponiegases sind Me-
than (CHs), Kohlendioxid (CO;) und Kohlenmonoxid
(CO). Das Deponiegas wird iiberwiegend gefasst und
anschlieBend energetisch verwertet (oder zumindest
abgefackelt). Die nicht gefasste Methanmenge wird an
die Atmosphére abgegeben. Maligebend fiir die THG-
Emissionen aus Deponien sind die eingelagerten Miill-

mengen und die Miillzusammensetzung'2.

Die Methan-Emissionen (CH4) aus Deponien werden
aus den Analysen der UGRAL fiir Thiiringen iibernom-

men.

12 Seit Mitte 2005 diirfen in Deutschland nur noch vorbe-
handelte Abfiille, bei denen organische Bestandteile nahezu
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Abwasserbehandlung (CRF 5 D)

In der Kategorie 5.D werden die Emissionen der Kate-
gorien kommunales Abwasser 5.D.1 und industrielle

Abwasserbehandlung 5.D.2 zusammengefasst.
Kommunales Abwasser (CRF 5.D.1)

In Deutschland erfolgt die Behandlung von Abwasser
zu tber 99 % in zentralisierten Kldranlagen, an die
etwa 97 % der Haushalte iiber 6ffentliche Kanalsys-
teme angeschlossen sind. Die restlichen 3 % der Bevol-
kerung werden durch andere Behandlungsformen wie
Kleinkldranlagen oder abflusslose Gruben versorgt.
Alle diese Formen fallen unter den Bereich der kom-
munalen Abwasserbehandlung. GemiBl den IPCC-
Richtlinien sind Methan (CH4) und Lachgas (N2O) die
relevanten Treibhausgase fiir die kommunale Abwas-
serbehandlung. Die Schlammbehandlung wurde als
Hauptquelle fiir Methan identifiziert, wahrend das Be-
lebtschlammverfahren als Hauptquelle fiir Lachgas
gilt. 99,5 % der jéhrlichen Abwassermenge werden in
zentralisierten kommunalen Kldranlagen behandelt,
wobei Methan durch anaerobe Stoffwechselprozesse
entsteht. Alle Prozessschritte der Abwasserbehandlung
tragen zur Emission bei, wobei Schlammfaulung und
Faulschlammstapelung die grof3ten Anteile haben. Die
iibrigen 0,5 % der Abwassermenge werden in Klein-
kléranlagen behandelt oder in abflusslosen Gruben ge-
sammelt, wobei auch hier Prozesse zur Methanbildung
auftreten konnen [UBA 2022b].

Die Methan- und Lachgasemissionen aus zentralen
Klédranlagen und Sickergruben in Thiiringen werden in
den Daten der UGRAL erfasst und kénnen fiir Thiirin-

gen vom Statistischen Landesamt Baden-Wiirttemberg

nicht mehr vorhanden sind (< 5 %), auf Deponien verbracht
werden.
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sektorspezifisch in einem hoheren Detaillierungsgrad
zur Verfligung gestellt werden [UGRdAL 2024].

Industrielle Abwasserbehandlung (CRF 5.D.2)

In der biologischen Stufe der industriellen Abwasser-
reinigung wird in Deutschland eine Kombination aus
aeroben und anaeroben Verfahren eingesetzt. Beim an-
aeroben Abbau der organischen Abwasserinhaltsstoffe
entsteht Faulgas, das im Wesentlichen aus Kohlendi-
oxid (CO,) und Methan (CHy) besteht. Bei der biologi-
schen Abwasserreinigung mit gezielter Stickstoffeli-
mination kénnen Lachgasemissionen als Nebenpro-
dukt vor allem bei der Denitrifikation, wahrscheinlich
aber auch bei der Nitrifikation auftreten. Es wird ver-
mutet, dass der Reduktionsschritt von N,O zu N, durch
verschiedene Einflussfaktoren wie freien Sauerstoff
und hohe Konzentrationen von Nitrit, Ammonium
und/oder Sulfid gehemmt wird, was zur Bildung von
N,O fiithren kann [UBA 2023b].

Die Methan- und Lachgasemissionen aus industriellen
Abwissern in Thiiringen werden in den Daten der
UGRAL erfasst und kénnen fiir Thiiringen sektorspezi-
fisch vom Statistischen Landesamt Baden-Wiirttem-
berg in einem hoéheren Detaillierungsgrad zur Verfii-
gung gestellt werden [UGRAL 2024].

Biologische Abfallbehandlung (CRF 5.B)

In der Kategorie 5.B werden Emissionen aus Kompos-
tierungsanlagen (CRF 5.B.1) und aus der Vergdrung
von Bioabfillen in Biogasanlagen (CRF 5.B.2) erfasst
und berichtet. Dariiber hinaus werden hier auch die
Emissionen aus der mechanisch-biologischen Abfall-
behandlung beriicksichtigt, die in [UBA2023b] als ei-

gene Kategorie unter 5.E aufgefiihrt sind.

Kompostierungsanlagen (CRF 5.B.1)

In Thiiringen werden biologisch abbaubare Abfille ge-
trennt gesammelt und behandelt. Die berichteten Emis-
sionen stammen aus Kompostierungsanlagen, in denen
hauptsdchlich getrennt gesammelte Bioabfille aus
Haushalten sowie Garten- und Parkabfille verarbeitet
werden. Der erzeugte Kompost wird anschlieBend in
der Landwirtschaft oder im Gartenbau eingesetzt. Ne-
ben der zentralen Kompostierung getrennt gesammel-
ter Bioabfille besteht auch die Moglichkeit der Eigen-
kompostierung im eigenen Garten. Uber Mengen und
Emissionen der Eigenkompostierung liegen jedoch
keine verldsslichen Daten vor, so dass hierauf in der
Betrachtung verzichtet wird. Bei der Kompostierung
organischer Abfille (CRF 5.B.1) entstehen, bedingt
durch den mikrobiellen Abbau der Ausgangsmateria-
lien, als klimawirksame Gase Methan (CHs) und Disti-
ckstoffmonoxid (N,0).

Vergirungsanlagen (CRF 5.B.2)

In Thiiringen werden biologisch abbaubare Abfille ge-
trennt gesammelt und behandelt. Die unter der Katego-
rie CRF 5.B.2 berichteten Emissionen stammen aus
Vergdrungsanlagen, in denen hauptsdchlich getrennt
gesammelte Bioabfille aus Haushalten, Speiseabfille
aus Kantinen und Restaurants sowie Bioabfille aus der
Lebensmittelherstellung und -verarbeitung vergoren
werden. Im Gegensatz zur reinen Kompostierung wird
bei der Vergérung gezielt Biogas als Energietriger er-
zeugt. Dabei wird ein GroBteil des erzeugten Biogases
aufgefangen und energetisch genutzt, nur ein geringer
Teil wird abgefackelt. Wahrend des Vergérungspro-
zesses entstehen CHs- und NoO-Emissionen. Die anfal-
lenden Gérreste werden anschlieBend in der Landwirt-
schaft oder im Gartenbau eingesetzt. Die Methan- und

Lachgasemissionen aus Kompostierungs- und
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Vergérungsanlagen in Thiiringen werden in den Daten
der UGRAL erfasst und konnen fiir Thiiringen sektor-

spezifisch vom Statistischen Landesamt Baden-

2.4.2 Methodik THG-Szenarien
Die historische sowie die zukiinftige Entwicklung der
absoluten Emissionen der IPCC-Quellkategorien in-
nerhalb der Sektoren lassen sich im Allgemeinen fol-

gendermalen aufldsen:
Emissionen = Aktivitit x Emissionsintensitit

Als Aktivitit ist dabei der Prozess zu verstehen, wel-
cher urséchlich fiir die Treibhausgasemissionen ist. Die
Emissionsintensitdt der Aktivitdt quantifiziert die
Menge eines Treibhausgases bezogen auf die Aktivitat
eines Prozesses (u. a. Erdgaseinsatz im Kraftwerk, An-

zahl von Tieren).

Die Emissionsreduktion ldsst sich damit einerseits
durch die Reduzierung von Aktivititen (z. B. Senkung
der Fahrleistung je Einwohner, Erh6hung der Energie-
effizienz von Produktionsprozessen auf Basis Erdgas
und damit geringerer Erdgaseinsatz) und anderseits

durch die Senkung der Emissionsintensitdt der

MafRnahme 1
MaRnahme 2

MaRBnahme ...

Abbildung 2
Quelle: Darstellung IE Leipzig
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Wiirttemberg in einem hdheren Detaillierungsgrad zur
Verfiigung gestellt werden [UGRAL 2024].

jeweiligen Aktivitit (z. B. hoherer Anteil der Elektro-
mobilitit, hoherer Anteil von Wasserstoff oder PtG-

Brennstoff im Erdgasnetz) erreichen.

Die Emissionen konnen somit iiber spezifische Mal3-
nahmen auf Seite der Aktivitdten und den Emissions-
intensititen beeinflusst werden (sieche Abbildung 2).
Dadurch ist die detaillierte Betrachtung zu den Annah-
men der Aktivititsraten bzw. der Emissionsintensititen
innerhalb der jeweiligen IPCC-Quellkategorien fiir die

Szenarienentwicklung maBBgebend.

Die zu entwickelnden MafBinahmen sollten sich konse-
quent an der Beeinflussung der Aktivitdtsraten und
Emissionsintensititen orientieren und werden auch
diesen zugeordnet — sofern sinnvoll, und falls die Maf3-
nahme nicht iibergeordnet wirkt (z. B. Malnahmen im
Bildungsbereich oder Beratung zu Querschnittsthe-

men).

Emissionsintensitat der Aktivitat

MaRnahme 1
MaRnahme 2

Mafl3nahme ...

Einfluss von MaRnahmen auf Aktivitaten und Emissionsintensitaten
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Auf Grundlage der Endenergiebilanz und dem funkti-
onalen Zusammenhang zur Umwandlungsbilanz wird
der Umwandlungsbereich abgeleitet. Fiir die Erstel-
lung der Umwandlungsbilanz ist die Bestimmung des
UmwandlungsausstoBes fiir Strom und Fernwérme
notwendig. Der Umwandlungsausstof3 resultiert aus
der Summe von Energieangebot nach Umwandlungs-
bilanz, Saldo von Lieferungen und Beziigen, Umwand-
lungseinsatz, Energieverbrauch im Umwandlungsbe-
reich sowie den Fackel- und Leitungsverlusten. Unter
Nutzung der Ergebnisse des Endenergieverbrauchs der
Endenergiesektoren und zur Umwandlungsbilanz kann
im letzten Schritt des Bottom-up-Verfahrens die Pri-
mérenergiebilanz fiir das jeweilige Jahr erstellt werden.

Der Primérenergieverbrauch ldsst sich von der

Sozio-6konomische Rahmendaten & Entwicklungsparameter

Verwendungsseite (Bottom-up) her ermitteln, indem
die Summe aus dem Energieangebot nach Umwand-
lungsbilanz und dem Saldo der Umwandlungsbilanz
gebildet wird. Das Energicautkommen resultiert aus
der Summe des Primédrenergieverbrauches, den Liefe-
rungen sowie den Bestandsaufstockungen. Das Ener-
gicautkommen im Inland wird in einem weiteren
Schritt auf die Energiegewinnung im Inland, die Ein-
fuhr und die Bestandsentnahmen auf Basis von Annah-

men abgeleitet.

Die Abbildung 3 zeigt einen Uberblick iiber die Rolle
der verschiedenen Sektoren und deren Zusammenhang

bei der Modellierung der Szenarien.

- Demographie Koalitionsvertrag Primérenergiebedarf nach
- Wirtschaftsleistung (BIP, BWS) nach Sektoren Landesspezifische Programme/Vorgaben Energietragem :
- Erwerbstatige nach Sektoren Bundesdeutsche Klimaschutzszenarien - Gewinnung
- Haushalte: Wohneinheiten /Wohnflichen - Potenziale erneuerbarer Energien - Beziige
= o - - Lieferungen
Nachfragesektoren Energiebedarf
. . . Energiebedarf im L dlungs:
Industrie: M odelllerupg des Energiebedarfs 9uf Basis der Nachfragesektoren L sektor nach Energietragem:
- Effizienzdynamik - Aufschlisselung des Endenergiebedarfes nach Sektoren und Energietragern I Warmekraftwerke
- Energietragersubstitution - Anteile erneuerbarer Energien am Endenergiebedarf - Heizkraftwerke
- Strom-und - Energieintensitat je Aktivitatsrate (BIP, BWS, Wohnflache, Einwohner, Verkehrsleistung...) - Heizwerke
Brennstoffanwendungen - Erneuerbare Anlagen (Wind, PV,
Biomasse...)
Gebaude: - Sonstige Erzeuger (PtX, H,)
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen: Energieumwandlung (Umwandlungssektor) -
Effizienzdynamik
Energietragersubstitution Stromerzeugung 5
Strom- und Brennstoffanw. - Stromerzeugung aus Warmekraftwerke, Heizkraftwerke, Industriewarmekraftwerken und sonstigen Endenergiebedarf nach
Haushalte: Erzeugern Energietragem : )
Gebdudebestand und -struktur - Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (Wind, PV, Biomasse...) - Industrie (Verarbeitendes
Sanierungsraten ga"‘ée"be)
fleinEsssene ESS LS s meszeugng " Fawnane
Fernwdrmeerzeugung aus Heizkraftwerken, Heizwerken und BHKWs - Verkehr
Verkehr:

- Verkehrsleistung auf StraRe und
Schiene (Personen- und
Giiterverkehr)

- Fahrzeugflotte (Antriebsarten)

Abfallwirtschaft / Sonstige

Sonstige Umwandlung:

Landwirtschaftlich genutzte Boden (Dingung,
Bodenbearbeitung)
Tierhaltung (Fermentation, Wirtschaftsdtinger)

- Erzeugung konventioneller Brenn- und Kraftstoffe
- Erzeugung synthetischer Kraft- und Brennstoffe (PtX, Wasserstoff)

Landwirtschaft

Treibhausgasemissionen:
- Co,

CH,

N,O

FKW & HFKW

SF,, NF;

Grundlage: Emissionsfaktoren

Umrechnung in CO,;q

LULUCF

Wald
Moore

Abbildung 3  Schematische Modelldarstellung der Szenariengestaltung

Quelle: Darstellung IE Leipzig
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2.5 Analyse der Ausgangslage

2.5.1 Letzte verfugbare Energiebilanz

Fir die Energiebilanz lagen zum Bearbeitungszeit-
punkt im ersten Quartal 2024 die letzten Zahlen fiir das
Jahr 2020 vor. Als Basisjahr fiir die vergleichenden Be-
trachtungen wurde daher das Jahr 2020 festgelegt. Die

Ergebnisse fiir die wesentlichen Stiitzjahre von 1990

Y
[=)
o
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w
[92]
o
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2323 2373 2326 375>

250
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Primdrenergieverbrauchin PJ
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1990 2000 2010 2015 2018 2019 2020

=01 | Steinkohle
u 06 | Erneuerbare

= 02 | Braunkohle
u 07 | Andere

= 03 | Mineraldle
= 08 | Stromaustausch

bis 2020 konnen in Abbildung 3 links abgelesen wer-
den. Die Daten sind den Veroffentlichungen des Lén-
derarbeitskreises Energiebilanzen [LAK 2023] ent-

nommen.

1990 (%)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

2020 (%)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

= 04 | Gase (fossil)
= 09 | Fernwarme

= 05 | H2-Basierte

Abbildung 4  Primdrenergieverbrauch nach Energietragern in Thiringen in ausgewahlten Jahren von 1990 bis 2020

Quelle: Energiebilanz [LAK 2023]; Darstellung IE Leipzig (Andere Energietrdger: Darunter werden alle Stoffe zusammengefasst,
welche nicht den (ibrigen Energietragern zugeordnet werden konnen. Es handelt sich hierbei insbesondere um nicht-
biogene Abfall- und Reststoffe, Synthesegas, Olschiefer, Torf sowie die von Gasentspannungsmotoren und aus Abhitze

erzeugte Energie.)

Abbildung 4 zeigt, dass sich in den 1990er Jahren zu-
erst die Abkehr von der Braunkohlenutzung vollzog,
im Jahrzehnt danach entwickelte sich besonders der
Ausbau der erneuerbaren Energiequellen. Der rote Bal-
ken (Stromaustausch) weist darauf hin, dass Thiiringen

in diesen Jahren durchweg Strom importierte, weil im

24 Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat

Freistaat weniger erzeugt als verbraucht wurde, der
Anteil des Strombezuges am gesamten Bruttostrom-
verbrauch nahm von 2010 bis 2020 von 52 % auf 26 %
ab. Die Energiebilanzen bilden fiir alle Sektoren, in de-
nen Energie verbraucht wird, die zentrale Grundlage

fiir die weiteren Berechnungen.
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2.5.2 Annahmen zu den Jahren 2021 bis 2024

Die Datenlage zu den Jahren 2021 bis 2023 ist fall-
weise unterschiedlich. Fiir die Zeitreihen, die in die
Szenarien als Grundlagen eingehen, werden alle Quel-
len berticksichtigt, die bis einschlieBlich Januar 2024

veroffentlicht waren.

Fiir die Jahre bis 2024 werden zudem Entwicklungsan-

nahmen getroffen, die aus dem Kenntnisstand Januar

2.5.3 Soziobkonomische Rahmendaten
Als Grundlage fiir die zukiinftige Entwicklung werden
jene soziookonomischen Rahmenbedingungen festge-
legt, die maf3geblich den kiinftigen Energieverbrauch
und die Entwicklung der Treibhausgasemissionen be-

einflussen.

Demographie

Mit etwa 2,12 Millionen Einwohnern am 31. Dezember
2020 [TLS 2023d] und einer daraus resultierenden Be-
volkerungsdichte von 131 Einwohnern pro Quadratki-
lometer ist die Bevdlkerungsdichte Thiiringens seit
1990 um 17 % gesunken (1990: 2,61 Millionen Ein-

wohner und 161 Einwohner pro km?).

Im Dezember 2022 verdffentlichte das Statistische
Bundesamt die Ergebnisse der 15. koordinierten Be-
volkerungsvorausberechnung fiir Deutschland. Das
Thiiringer Landesamt fiir Statistik erstellte darauthin
die 3. regionalisierte Bevolkerungsvorausberechnung
Thiiringens [TLS 2023d] in Anlehnung an die Variante
2 (G2-L2-W2) der 15. kBv des Bundes und der Lénder.

Gemadll dem verfolgten Bottom-up-Ansatz ergibt die

2024 heraus plausibel erscheinen, und die in den in Ka-
pitel 3 dargestellten Szenarien gleich sind. Damit wird
erreicht, dass im Fall der Umsetzung von Maflnahmen
nach Veroffentlichung der Transformationsstudie nur
solche Effekte abgebildet werden konnen, die sich an-
schlieBend (d. h. ab 2025) aus den Maflnahmen erge-

ben.

Summe der Berechnungen der Landkreise und kreis-
freien Stddte das Gesamtergebnis fiir den Freistaat

Thiiringen.

Laut aktuellen Erkenntnissen wird die Einwohnerzahl
aufgrund des demografischen Wandels in den nachsten
Jahren weiter zuriickgehen. Die zunehmende Alterung
der Bevolkerung fiihrt zudem zu einem wachsenden
Geburtendefizit, was sich ebenfalls negativ auf die Ein-
wohnerzahl auswirkt. Selbst bei einer angenommenen
starken Zuwanderung in Thiiringen wird der kontinu-
ierliche Bevoélkerungsriickgang laut den Bevdlke-
rungsvorausberechnungen des Statistischen Bundes-

amtes mittel- bis langfristig anhalten [Destatis 2024].

Die Projektion der Treibhausgasemissionen im Refe-
renz- und Zielszenario erfolgt auf Basis der dritten re-
gionalisierten
Thiiringen [TLS 2023d] (siehe Variante 4 in Abbildung
5). Im Vergleich zu 2020 wird die Einwohnerzahl in

Bevolkerungsvorausberechnung  fiir

Thiiringen bis zum Jahr 2045 um 0,217 Millionen zu-
riickgehen. Dies entspricht einem durchschnittlichen

jéhrlichen Riickgang von etwa 0,4 %.
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Einwohnerin Mio.
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Historie Transformationsstudie

Variante 4: @ - 0,43 %/a
(Projektionsbasls)

Historie: B -0,69%/a e

Historie

1990 - 2020: - 0,491 Mio. Ew

Variante 1: G2-1.2-W1 (destatis)

2020 - 2045: - 0,340 Mio. Ew

Variante 2: G2-12-W2 (destatis)

2020 - 2045: - 0,259 Mio. Ew

Variante 3: G2-12-W3 (destatis)

2020 - 2045: - 0,184 Mio. Ew

Variante 4: Landesprognose TH

2020 - 2045: - 0,217 Mio. Ew
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= Histrorie

= 02 | Prognose V1: Geburtenrate und Lebenserwartung moderat, Wanderungssaldo niedrig (G2L2W1)
=03 | Prognose V2: Geburtenrate, Lebenserwartung Wanderungssaldo moderat (G2L2W2)

u 03 | Prognose V3: Geburtenrate und Lebenserwartung moderat, Wanderungssaldo hoch (G2L.2W3)

u 04 | Prognose V4: Landesprognose (3.rBv)

Historie der Bevolkerungsentwicklung und Varianten der Bevolkerungsprojektion in Thiiringen

Quelle: [TLS 2023d], [Destatis 2024], Variante 1 - Geburtenrate und Lebenserwartung moderat, Wanderungssaldo niedrig
(G2L2W1), Variante 2 - Geburtenrate, Lebenserwartung Wanderungssaldo moderat (G2L2W?2), Variante 3 - Geburten-
rate und Lebenserwartung moderat, Wanderungssaldo hoch (G2L2W3), Variante 4 - Landesprognose dritte regionali-
siere Bevolkerungsvorausberechnung, Darstellung IE Leipzig
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Gesamtwirtschaft

Nach den tiefen Einschnitten durch die weltwirtschaft-
liche Krise ab Mitte 2008 und einem erneuten Riick-
gang des Bruttoinlandsprodukts infolge der COVID-
19-Pandemie im Jahr 2020 erholte sich die Wirt-
schaftsleistung im Jahr 2021 wieder (siche Abbildung
6). Die Ableitung der gesamtwirtschaftlichen Entwick-
lung (BIP) erfolgt auf Basis der Herbstprojektion der
Bundesregierung vom 11.10.2023 [BMWK/BMF
2023], die bis zum Jahr 2028 reicht. Die dariiberhin-
ausgehende Entwicklung des Bruttoinlandsprodukts

bis zum Jahr 2045 wird in Anlehnung an die fiir

Deutschland angenommene Entwicklung im Projekti-
onsbericht 2023 [UBA 2023a] unter Beriicksichtigung
der spezifischen Wirtschaftsstruktur Thiiringens sowie
des im Vergleich zur gesamtdeutschen Ebene deutli-
cheren Bevolkerungsriickgangs fortgeschrieben. Im
Projektionsbericht wird fiir die Projektion des preis-
bereinigten Bruttoinlandsprodukts ein durchschnittli-
ches Wachstum von 1,13 % pro Jahr fiir den Zeitraum
2020 bis 2045 fiir Deutschland angenommen [UBA
2023a]. Fiir Thiiringen wird ein langfristiges Wachs-
tum des Bruttoinlandsprodukts (BIP) um jahrlich
durchschnittlich 0,69 % (preisbereinigt, real) bis zum
Jahr 2045 erwartet (siche Abbildung 6).
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n 01 | Bruttoinlandsprodukt (real) = 02 | Bruttoinlandsproduktes (real) - Vorjahresvergleich (%)
Abbildung 6  Historie und Projektion des Bruttoinlandsproduktes (preisbereinigt, Basis 2015)

Quelle: [VGRdL 2024], [UBA 2023a], [BMWK/BMF 2023], Fortschreibung und Darstellung IE- Leipzig
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Bruttowertschépfung

Hinter der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung, die
durch das Bruttoinlandsprodukt ausgedriickt wird, ver-
bergen sich verschiedene Verdnderungen in den einzel-
nen Branchen Thiiringens. Diese Verdnderungen las-
sen sich anhand der realen Bruttowertschopfung'3, das
heif3t preisbereinigt auf Basis des Jahres 2015, in den
folgenden Wirtschaftsbereichen und Sektoren be-
schreiben:

= 01 | Land- und Forstwirtschaft (WZ A)

= 02 | Verarbeitendes Gewerbe, Bergb. (WZ B-C)

= 03 | Energie, Wasser, Entsorgung (WZ D-E)

= 04 | Baugewerbe (WZ F)

= 05 | Wirtschaftsdienstleistungen (WZ G-N)

= 06 | Offentliche Dienstleistungen (WZ O-T)

Im Vergleich zu 2000 stieg die reale Bruttowertschop-
fung im Primérsektor (01) und im Sekundéarsektor (02,
03, 04) bis 2020 um etwa 33 %. Diese Entwicklung
wurde maf3geblich vom verarbeitenden Gewerbe be-
einflusst. Im Dienstleistungssektor (05, 06) erhdhte
sich die Bruttowertschopfung im gleichen Zeitraum

hingegen um rund 25 %.

Die zukiinftige Entwicklung der Bruttowertschopfung
wird analog zur prognostizierten Entwicklung des
Bruttoinlandsprodukts fiir Deutschland [UBA 2023a]
unter Beriicksichtigung der spezifischen Wirtschafts-
struktur Thiiringens fortgeschrieben. Die unterschied-
liche Bedeutung der Wirtschaftszweige zeigt sich an-
hand der Anteile der Erwerbstétigen in Thiiringen und
Deutschland im Jahr 2022 [VGRdAL 2024]:

3 Unter der Bruttowertschopfung wird dabei der Gesamt-
wert aller produzierten Waren und Dienstleistungen abziig-
lich der sogenannten Vorleistungen verstanden. Das sind
alle Waren und Dienstleistungen, die wéihrend der Produk-
tion verarbeitet oder verbraucht werden. Die

28  Aufdem Weg zur Treibhausgasneutralitat

» Land- und Forstwirtschaft, Fischerei (WZ A)
Thiiringen: 1,6 % | Deutschland: 1,2 %

= Produzierendes Gewerbe (WZ B-F)
Thiiringen: 28,9 % | Deutschland: 23,6 %

= Dienstleistungsbereiche (WZ G-T)
Thiiringen: 69,5 % | Deutschland: 75,2 %

Es wird angenommen, dass Thiiringen seine internati-
onale Wettbewerbsfahigkeit beibehilt, wodurch der
Anteil des verarbeitenden Gewerbes an der gesamten
Wirtschaftsleistung aufgrund der Riickgénge in ein-
wohnerbedingten Wirtschaftsbereichen leicht anstei-
gen wird. Weiterhin wird erwartet, dass sich der
Trend zur Dienstleistungs- und Wissensgesellschaft
weiter verfestigt, wodurch die Bedeutung der Wirt-
schaftsdienstleistungen (06) zunimmt (siche Abbil-
dung 7). Die Bruttowertschopfung des Baugewerbes
(04) und des Sektors Energie, Wasser und Entsorgung
(03) wird aufgrund erforderlicher EffizienzmaBnah-
men und des Umbaus der Energieversorgung steigen.
Allerdings wird die Bruttowertschopfung des Bauge-
werbes nach Abschluss der notwendigen Maflnahmen
am Ende des Betrachtungszeitraums wieder sinken
(siehe Tabelle 3). Offentliche Dienstleistungen (05),
die vor allem Leistungen des Freistaates Thiiringen
sowie der Kommunen und Gemeinden umfassen, wer-
den aufgrund des erwarteten Bevolkerungsriickgangs
nur noch minimal ansteigen und somit zukiinftig ei-
nen geringeren Anteil an der Bruttowertschdpfung ha-

ben.

Bruttowertschdpfung ist bewertet zu Herstellungspreisen,
das heifst ohne die auf die Giiter zu zahlenden Steuern (Gii-
tersteuern), aber einschliefilich der empfangenen Giitersub-
ventionen.
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Abbildung 7  Historie und Projektion der Bruttowertschdpfung nach Sektoren (preisbereinigt, Basis 2015)
Quelle: [VGRdL 2024], Fortschreibung auf Basis [UBA 2023a], [BMWK/BMF 2023], Berechnung und Darstellung IE- Leipzig

Bruttowertschépfung., in Mrd. Euro 2000 2020
Thiringen Gesamt 41,52 52,95

Tabelle 3

2025 2030 2035 2040 2045
0,71 0,69 0,68 0,67 0,65
12,87 13,50 13,87 14,24 14,54
2,01 2,11 2,18 2,25 2,28
2,89 313 3,31 3,49 3,58
20,75 21,92 22,91 23,89 24,82
15,45 15,48 15,50 15,51 15,53
54,69 56,84 58,45 60,06 61,40

Historie und Projektion der Bruttowertschdpfung nach Sektoren (preisbereinigt, Basis 2015)

Quelle: [VGRdL 2024], Fortschreibung auf Basis [UBA 2023a], [BMWK/BMF 2023], Berechnung und Darstellung IE- Leipzig

Erwerbstatige

Fiir die Projektion der Treibhausgasszenarien wird von
einem deutlichen Riickgang der Erwerbstétigen ausge-
gangen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die er-
warteten Produktivitétssteigerungen iiber den Wachs-
tumsraten des Bruttoinlandsprodukts liegen. Bis zum

Jahr 2045 wird daher von einem Riickgang der

Erwerbspersonen um ca. 10,4 % gegeniiber 2020 auf
ca. 0,92 Mio. Personen ausgegangen (vgl. Abbildung
8). Die Zahl der Einwohner im potenziell erwerbsféhi-
gen Alter (20 bis 65 Jahre) sinkt bis 2045 gegeniiber
2020 deutlich starker um 17 % auf rund 0,99 Mio. Ein-
wohner. Unter den getroffenen Annahmen wird daher
die Arbeitslosigkeit

deutlich zurlickgehen, was
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allerdings eine den Arbeitsplédtzen entsprechende Qua-

lifizierung voraussetzt.

Substitution von Importenergien mit den damit verbun-

denen positiven regionalen Wertschopfungseffekten

Aufgrund der unterstellten unterschiedlichen Produkti- zuriickzuftihren ist. In den anderen Sektoren werden

- o . eher geringe Produktivititsimpulse erwartet. Aufgrund
vitatsfortschritte in den Sektoren wird analog zu davon genng UKty pu uie

ausgegangen, dass die Zahl der Erwerbstitigen im Ver- des Bevolkerungsriickgangs wird die Zahl der Erwerb-

arbeitenden Gewerbe (02) gegeniiber 2020 um rund stitigen in den Dienstleistungssektoren (05, 06) bis

o o .
29 % zuriickgeht. Im Sektor Energic, Wasser und Ent- 2045 voraussichtlich um rund 5,1 % zuriickgehen (vgl.

L . . Tabelle 4).
sorgung (03) wird hingegen ein Anstieg der Erwerbs- )
tatigenzahlen erwartet, der auf eine stirkere Dezentra-
lisierung der Stromerzeugung sowie auf die
1.400
& 2020 (%)
J: 1.228
g 1.200
g 1026 1000 gge oe i 21% 36% 33%
1.000 944 920
200 I I I I 0% 20% 40% 60% 80% 100%
600
[] I 2045 (%)
1
400
H I I
200 I i i H B = H 16% I 38% 34%
REERRR
1991 2020 2025 2030 2035 2040 2045 0% 20% 40% 60% 80% 100%

= 01 | Land- und Forstwirtschaft
= 04 | Baugewerbe

m 02 | Verarbeitendes Gewerbe, Bergbau
= 05 | Wirtschaftsdiensteistungen

= 03 | Energie, Wasser, Entsorgung
= 06 | Offentliche Dienstleistungen

Abbildung 8  Historie und Projektion der Zahl der Erwerbstatigen im Inland nach Sektoren
Quelle: [VGRdL 2024], [UBA 2023a], Fortschreibung und Darstellung IE- Leipzig

Erwerbstétige in 1.000 1991 2020 2025 2030 2035 2040 2045

58,6 17,4 16,3 158 153 14,7 14,1
370,7 2139 1993 181,8 1711 160,5 1516
28,1 15,1 15,4 15,2 159 16,6 173
126,1 73,4 71,7 72,8 715 70,2 66,6

05 | Wirtschaftsdienstleistungen 314,8 369,3 367,4 365,6 361,9 358,3 352,9
06 | Offentliche Dienstleistungen 329,22 3371 339,1 3337 328,7 3237 3172
Thiringen Gesamt 1227,6 1026,2 1009,3 984,9 964,4 943,9 919,7

Tabelle 4 Historie und Projektion der Zahl der Erwerbstatigen nach Sektoren

Quelle: [VGRdL 2024], [UBA 2023a], Fortschreibung und Darstellung IE- Leipzig
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Uberblick soziodkonomischer Annahmen

Mit der Projektion der zukiinftigen Entwicklung von

Bevolkerung (01),
Bruttoinlandsprodukt (02) und
Erwerbstétigen (03).

sind die wesentlichen soziodkonomischen Rahmenbe-
dingungen Thiiringens definiert, die einen relevanten
Einfluss auf den kiinftigen Energieverbrauch bzw. die
THG-Emissionen haben.

Abbildung 9 zeigt den indizierten Verlauf dieser Ent-
wicklungsgroBBen im Zeitraum 1990 bis 2045 im Ver-
gleich. In den fiir die Transformationsstudie relevanten
Zeitraum 2020 bis 2045 zeigt sich ein deutlicher Riick-
gang der Einwohner. Bedingt durch den Bevdlkerungs-

riickgang und den bereits erfolgten wirtschaftlichen

§ 140
n Historie
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o o~ < [Xed [ o [a] < =3 0 o o~ <
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01 | Einwohner
Abbildung 9

2016

m 02 | Bruttoinlandsprodukt (real)

Regenerationsprozess Thiiringens Mitte der 1990er
Jahre, wird die zukiinftige Steigerung des Bruttoin-
landsproduktes bis zum Jahr 2045 deutlich geringer als
noch im Zeitraum 1990 bis 2020 ausfallen. Da die zu-
kiinftig zu erwartenden Produktivitétsfortschritte vo-
raussichtlich héher ausfallen werden als die Wachs-
tumsraten des Bruttoinlandsproduktes (real), wird die
Erwerbstétigenzahl Thiiringens bis 2045 zuriickgehen.
Dabei sinkt die Zahl der Einwohner im potenziell er-
werbsfahigen Alter zukiinftig stirker als die Einwoh-
nerzahl. Somit wird unterstellt, dass der Arbeitskrafte-
bedarf durch eine Anhebung des durchschnittlichen Er-
werbstétigenalters mit den erforderlichen Qualifikati-

onsmafBnahmen gedeckt werden kdnnen.

Transformationstudie

—

1995 - 2020:
2020 - 2045:
BIPreal

1995 - 2020:
2020 - 2045:

-15%
-12%

+35%
+19%
Erwerbstétige
1995 - 2020:
2020 - 2045:

4%
-10%

2020
2022
2024
2026
2028
2030
2032
2034
2036
2038
2040
2042
2044

2018

m 03 | Erwerbstatige

Index zu den soziodkonomischen Rahmenbedingungen im Uberblick (2020 = 100)

Quelle: [TLS 2023d], [Destatis 20241, [VGRdL 2024], [UBA 2023a], [BMWK/BMF 2023], Berechnung und Darstellung IE Leipzig
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2.5.4 Strategien und Programme des Landes

Die vorliegenden Strategien und Programme des Frei-
staates Thiiringen (Stand Januar 2024) wurden im Hin-
blick auf Planungen und deren klimarelevante Auswir-

kungen ausgewertet. Dazu gehdren:

= Landesentwicklungsprogramm Thiiringen
2025 [TMBLYV 2014, relevant fiir die Sekto-
ren Energiewirtschaft, Industrie, Verkehr, Ge-
bidude, Landwirtschaft und LULUCF.

= Integrierte Energie- und Klimaschutzstrategie
(inkl. Landeswérmestrategie) [TMUEN
2019], betrifft alle Sektoren.

= Thiiringer Landesstrategic Wasserstoff,
[ThEGA/TMUEN 2021], ist vor allem fiir die
Sektoren Industrie, Energiewirtschaft und
Verkehr relevant.

= Masterplan — Perspektiven fiir die Entwick-
lung der Eisenbahn-Schieneninfrastruktur in
Thiiringen [TMIL 2023a], betrifft den Ver-
kehrssektor.

= Radverkehrskonzept 2.0 fiir den Freistaat
Thiiringen [TMIL 2018], ist relevant fiir den
Verkehrssektor.

=  LandesstraBenbedarfsplan 2030 [TMIL
2019a], betrifft den Verkehrssektor.

= Positionspapier zur Weiterentwicklung des
okologischen Landbaus in Thiiringen [TMIL
2023d], relevant fiir den Landwirtschaftssektor.

=  Landesabfallwirtschaftsplan Thiiringen
[LAWP 2018], betrifft den Sektor Sonstige.

= Aktionsplan Wald 2030 ff. [TMIL 2019b], ist
relevant fiir die Forstwirtschaft (LULUCEF).

Soweit moglich wurden Entwickungen wihrend des
Berabeitungszeitraums aufgegriffen. Fiir die einzelnen
Sektoren zeigten sich dabei die folgenden Planungen
als besonders relevant mit Blick auf die Wirkung auf

die THG-Emissionen:
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Sektor Energiewirtschaft

Der Sektor Energiewirtschaft wird iiberwiegend von
EU- und bundesweit geltenden Rahmenbedingungen
bestimmt. Fiir Thiiringen mafgeblich sind dariiber hin-
aus insbesondere die Integrierte Energie- und Klima-
schutzstrategie (inkl.
[TMUEN 2019] sowie die Thiiringer Landesstrategie
Wasserstoff [ThHEGA/TMUEN 2021].

Landeswérmestrategie)

Sektor Industrie

Als moderner Produktions- und Entwicklungsstandort
in allen Wirtschaftsbereichen ist der Industriesektor
Thiiringens zentraler Teil diverser Strategien und Pla-
nungen auf Landesebene. Hinsichtlich Energie und
Klima sind hier speziell die Integrierte Energie- und
Klimaschutzstrategie [TMUEN 2019] und die Thiirin-
ger Landesstrategie Wasserstoff [ThEGA/TMUEN

2021] zu nennen.

Die auf EU-Ebene geltenden Richtlinien beziiglich
FKW, wie die EU-Verordnung (EU) Nr. 517/2014 iiber
fluorierte Treibhausgase und die nationale Chemika-
(ChemKlimaschutzV),

die bestimmte fluorhaltige Treibhausgase regelt, gelten

lien-Klimaschutzverordnung

fiir alle Bundeslénder gleichermalfien.

Sektor Gebaude

Die zentrale Planungs- und Strategiegrundlage fiir den
Gebéudesektor Thiiringens hinsichtlich Energie und
Klima ist die Integrierte Energie- und Klimaschutzstra-
tegic [TMUEN 2019a], speziell die Arbeiten zur Lan-
deswirmestrategie, die als Teil der IEKS verdffentlicht

wurden.
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Sektor Verkehr

Das Landesentwicklungsprogramm 2025 [TMBLV
2014] wurde 2014 erstellt und enthélt in Kapitel 4.5 die
Leitlinien zur Entwicklung der Verkehrsinfrastruktur.
Es dient auch aktuell noch als Grundlage fiir weitere
Planungen, so etwa den Masterplan Schiene von 2023
[TMIL 2023a]. Im Herbst 2023 wurde der Nahver-
kehrsplan SPNV Thiiringen 2023 — 2027 erst im Ent-
wurf bekannt, ein vollstdndiges 6ffentliches Dokument
liegt noch nicht vor. Einige Elemente wurden jedoch
im Oktober 2023 bekannt [EVN 2023].

Der Landesstralenbedarfsplan (LStrBPI) ist der strate-
gische Rahmen fiir die Entwicklung der Straenver-
kehrsinfrastruktur. Er wurde im August 2019 verdf-
fentlicht [TMIL 2019a].

Fiir den Radverkehr ist das Radverkehrskonzept 2.0 die
mafgebliche Planungsgrundlage [TMIL 2018], zu dem
2023 ein erster Umsetzungsbericht ver6ffentlicht
wurde [TMIL 2023b].

Die genannten Konzepte wirken sich auf den Klima-
schutz dadurch aus, dass durch sie das Angebot fiir die
verschiedenen Verkehrstrager bestimmt wird. Die
Nachfrage und damit der Modal Split reagieren auf die-
ses Angebot. Damit kdnnen sich Verlagerungseffekte
zu mehr oder weniger klimafreundlichen Verkehrsmit-
teln einstellen. Zudem benennt der Masterplan Schiene
auch Elektrifizierungsvorhaben und ordnet diesen eine
Prioritdt zu, was sich auf den Energietrigereinsatz aus-

wirken wird.

Landwirtschaft konsequent reduziert und die Arten-
vielfalt in der Agrarlandschaft geférdert. Mit einem
Positionspapier wird der Weiterentwicklung des 6ko-
logischen Landbaus in Thiiringen eine besondere Prio-
ritdt eingerdumt [TMIL 2023d].

Sektor Sonstige

Der Landesabfallwirtschaftsplan Thiiringen, kurz
LAWP, dient der abfallwirtschaftlichen Planung in
Thiiringen und enthélt Mindestinhalte zur Umsetzung
der europdischen Richtlinie 2008/98/EG {iiber Abfille
sowie der Richtlinie 94/62/EG iiber Verpackungen und
Verpackungsabfille. Er legt die Grundsitze und Ziele
der Kreislauf- und Abfallwirtschaft im Freistaat Thii-
ringen fest und bildet die Rechtsgrundlage fiir die ab-
fallwirtschaftlichen Planungen. [LAWP 2018]. Der
LAWP beriicksichtigt auch die Abfallwirtschaftskon-
zepte der Offentlich-rechtlichen Entsorgungstriger in
Thiiringen. Die Abfallwirtschaftskonzepte der 6ffent-
lich-rechtlichen Entsorgungstriger (6rE) in Thiiringen
umfassen MaBnahmen zur Vermeidung, Sammlung,
Behandlung und Verwertung von Abfillen. Sie bein-
halten Strategien zur Abfalltrennung, zum Ausbau der
Infrastruktur sowie zur Offentlichkeitsarbeit und set-
zen die gesetzlichen Vorgaben um. In Thiiringen sind
20 offentlich-rechtliche Entsorgungstrager (6rE) orga-

nisiert.

Sektor Landnutzung, Landnutzungsande-
rung und Forstwirtschaft (LULUCF)

Sektor Landwirtschaft

Die Land- und Erndhrungswirtschaft trigt eine grof3e
Verantwortung fiir Umwelt, Klima und Gesellschaft.
Mit der Umstellung auf den 6kologischen Landbau

werden umweltbelastende Stoffeintrige aus der

Stiirme, Diirre, Borkenkéafer und auch Waldbréande ha-
ben dem Wald in Thiiringen seit dem Jahr 2018 erheb-
lich zugesetzt. Der Wald nimmt dabei eine Doppelrolle
ein: Er ist einerseits Betroffener des Klimawandels, an-
dererseits eines der wesentlichen Instrumente fiir den

Klimaschutz. Die Walder in Thiiringen sind beziiglich
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der vorhandenen Baumarten und deren Mischung viel-
fach nicht in der Lage, unter den sich dndernden Kli-
maverhéltnissen zu bestehen. Der Umbau der Wilder
hin zu stabileren Waldaufbauformen ist anspruchsvoll,
da zum einen Unwégbarkeiten kiinftiger Entwicklun-
gen bestehen und zum anderen ein Baumartenwechsel

aufwendig und langwierig ist. Vor diesem Hintergrund
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hat die Landesregierung den Aktionsplan »Griines
Herz Thiiringen. Aktionsplan Wald 2030 ff.« beschlos-
sen und darin mittel- und langfristige Malnahmen fiir
die Bewiltigung der aktuellen Schidden sowie fiir die
klimagerechte Anpassung der Walder in Thiiringen
formuliert [TMIL 2019b]
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3 THG-Minderungspfade in drei Szenarien

Im folgenden Kapitel wird beschrieben, welche Entwicklungsannahmen den jeweiligen Szena-

rien zu Grunde liegen und welche THG-Minderungspfade sich in den drei definierten Szena-

rien ergeben.

Je Sektor wird zundichst die Ausgangslage dargestellt, anschliefsend die drei Szenarien, die

sich jeweils ab dem Jahr 2025 in ihren Entwicklungen unterscheiden konnen.

3.1 Sektor Energiewirtschaft

Der Sektor Energiewirtschaft mit den CRF-Kategorien
,Verbrennung von Brennstoffen in der Energiewirt-
schaft (CRF 1.A.1)%,
Transport)“ und ,,Fliichtige Emissionen aus Brennstof-
fen (beides in CRF 1.B)*“ umfasst den Bereich von der

Bereitstellung der Primédrenergie bis zur Versorgung

,,Pipelinetransport (iibriger

Thiiringens mit Endenergie. Prigend fiir diesen Be-
reich sind die Anlagen zur Strom- und Fernwirmeer-
zeugung. Hierzu zdhlen auch Anlagen zur Nutzung er-
neuerbarer Energien wie Windkraft- und Photovoltaik-
anlagen, die nach dem Quellenprinzip jedoch als emis-
sionsneutral gelten, weil der Aufwand zur Anlagenher-
stellung in den Produktionsstitten, nicht aber am
Standort der Anlagen bilanziert wird. Zur Energieum-
wandlung gehdren auch die Umwandlung von fliissi-
gen oder gasformigen Brenn- und Kraftstoffen sowie
der Transport und die Speicherung von Energie. Neben
der Energieumwandlung umfasst der Sektor Verluste
in Kraft- und Heizwerken sowie Transport- und Spei-
cherverluste im Zuge der Energieverwendung. Letztere
umfassen vor allem die Netzverluste beim Transport
von elektrischer Energie und Gas, die Verdichtungsar-
beit beim Transport von Gas sowie den Energieauf-
wand fiir die Speicherung in Pumpspeicherkraftwerken

oder in unterirdischen Gasspeichern.

Datengrundlage

Zentrale Datenquelle fiir die Beschreibung der bisheri-
gen Entwicklung bis zum Jahr 2020 sind die Energie-
bilanzen des Thiiringer Landesamtes fiir Statistik. In
den Energiebilanzen werden folgende Anlagengruppen

unterschieden:

= Wirmekraftwerke der allgemeinen Versor-
gung (ohne KWK): Wirmekraftwerke der
Energieversorger zur ungekoppelten Stromver-
sorgung.

= Heizkraftwerke der allgemeinen Versorgung
(nur KWK): Strom- und Wérmeerzeugung aus-
schlieBlich auf Basis von Kraft-Wérme-Kopp-
lung (KWK).

= Industriewidrmekraftwerke: Verbuchung des
Brennstoffeinsatzes fiir die Stromerzeugung,
wihrend der Brennstoffeinsatz fiir die Wéarmeer-
zeugung in industriellen KWK-Anlagen beim
Endenergieverbrauch ausgewiesen wird.

= Wasserkraftanlagen: Angaben zur Stromerzeu-
gung aus Wasserkraft, die von allgemeinen und
industriellen Wasserkraftwerken erzeugt wird
oder von Dritten in das allgemeine Netz einge-
speist wird. Als Umwandlungseinsatz wird zu-

dem der Pumpstromaufwand und als
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Umwandlungsaussto3 die Pumpstromerzeugung
von Pumpspeicherkraftwerken beriicksichtigt.
Dies gilt sinngemif auch fiir den Strom In- und
Output fiir Batteriespeicher.

= Windenergie-, Photovoltaik- und andere An-
lagen: Anlagen der erneuerbaren Energieerzeu-
gung (Windenergie, Photovoltaik, Kldranlagen,
Deponiegas, Biogas und Geothermieanlagen so-
wie Biomassekraftwerke) auerhalb von Heiz-
kraftwerken der allgemeinen Versorgung, mit
Ausnahme der in einer gesonderten Zeile ausge-
wiesenen Wasserkraftwerke.

= Heizwerke: Anlagen, in denen der eingesetzte
Primérenergietréger ausschlieBlich zur Warme-
bereitstellung genutzt wird.

=  Sonstige Erzeuger: Ortsgaswerke, Kohlenwert-
stoffbetriebe, chemische Industrie, Raffinerien,
Aufbereitungsanlagen, BHKW usw.

= Verbrauch in der Energiegewinnung und
Umwandlung: Eigenverbrauch aller Strom- und
Fernwirmeerzeugungsanlagen.

=  Fackel- und Leitungsverluste: Fackelverluste
treten bei der Gewinnung oder Erzeugung von
Gasen auf, Leitungsverluste bei den leitungsge-
bundenen Energietragern Erdgas (fliichtige
Emissionen CRF 1.B), Strom und Fernwérme.

In den Jahren 2021 bis 2023 wurden zusétzliche Daten-
quellen integriert, um die gegenwirtige Entwicklung
im Modell mdglichst realistisch darzustellen. Dies wa-
ren Daten des Thiiringer Landesamtes fiir Statistik fiir
ausgewdhlte Merkmale zur Energiewirtschaft und
Leistungsdaten aus dem Marktstammdatenregister der
BNetzA (MaStR):

= Stromerzeugung der Kraftwerke der allgemeinen
Versorgung in Thiiringen bis 2022

= Gesamtstromerzeugung nach Energietrdgern in
Thiiringen bis 2022 [TLS 2024a]
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= Nettowdrmeerzeugung der Kraftwerke der allg.
Versorgung bis 2022 [TLS 2024a]
=  Wirmeerzeugung, Bezug und Abgabe nach Ab-
nehmergruppen der Kraftwerke der allg. Versor-
gung sowie der Heizwerke in Thiiringen bis
2022 [TLS 2024a]
= Bruttoleistung zur Stromerzeugung nach Ener-
gietrdgern bis 2023 geméal MaStR (Stand
01.01.2024)
Durch die Zusammenfiihrung dieser Quellen wurde
im IE Leipzig eine realititsnahe Schétzung fiir die
Jahre 2021 bis 2023 vorgenommen.

Bisherige Entwicklung

Die Bruttostromerzeugung in Thiiringen ist zwischen
den Jahren 1990 und 2023 um insgesamt 8,9 TWh auf
rund 11,1 TWh gestiegen (vgl. Tabelle 5). Ausschlag-
gebend fiir den Anstieg der Bruttostromerzeugung war
der deutliche Ausbau der Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien ab dem Jahr 2000. Dominiert wurde
und wird die regenerative Stromerzeugung in Thiirin-
gen durch Windenergieanlagen, Biomasse- und Bio-
gasanlagen sowie Photovoltaik (2023: ca. 94 %). Was-
serkraft und Klér-, Deponiegas und sonstige Erneuer-
bare trugen 2023 nur unwesentlich (ca. 6 %) zur ge-
samten regenerativen Stromerzeugung bei. Durch den
starken Anstieg der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien in Thiiringen (von 2000 bis 2023 um den Fak-
tor 8) erhohte sich der Anteil der erneuerbaren Ener-
gien an der gesamten Bruttostromerzeugung in Thiirin-
gen auf 61,8 % und am Bruttostromverbrauch auf
45,6 % (vgl. Tabelle 5). Unter Beriicksichtigung der
Zunahme der konventionellen (fossilen) Stromerzeu-
gung sank der Anteil des Stromimports am Brut-
tostromverbrauch auf ca. 26,2 % im Jahr 2023.

Der Netto-Fernwiarmeverbrauch ist zwischen 1990 und
2023 um ca. 4 TWh aufca. 3,5 TWh gesunken, parallel
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dazu ist auch die Brutto-Fernwirmeerzeugung zuriick-  (-2,3 TWh) und Haushalte (-1,1 TWh) zu verzeichnen
gegangen. Die grofiten Riickginge des Fernwiarmever-  (siche Tabelle 6).

brauchs waren in den Sektoren Industrie

Stromerzeugung und -verbrauch in TWh/a 1990 2000 2010 2015 2018 2019 2020 2021 2022 2023
222 364 736 913 1049 1029 11,11 10,24 10,89 11,20
- Bruttostromerzeugung aus fossilen Energietragern 2,13 2,56 2,43 1,88 2,08 1,86 1,91 2,14 1,89 1,88

- Bruttostromerzeugung aus Speichern 0,00 0,23 1,94 1,89 2,30 2,08 2,34 1,98 2,04 2,03

- Bruttostromerzeugung EE 0,10 0,84 3,00 5,35 6,10 6,35 6,87 6,12 6,97 7,30

- Wasserkraft 0,03 0,20 0,34 0,19 0,18 0,14 0,18 0,21 0,19 0,19

- Windkraft 0,00 0,24 1,03 2,18 2,72 3,14 3,25 2,77 3,13 3,23

- Photovoltaik 0,00 0,00 0,18 1,07 1,30 1,37 1,54 1,50 1,82 2,05

- Biomasse 0,07 0,38 141 1,88 1,86 1,66 1,85 1,60 1,79 1,79

- Kldr-, Deponiegas und sonst. FE 0,00 0,02 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

033 009 023 020 035 016 018 017 018 0,18
1,89 354 713 893 10,14 10,13 10,93 10,07 10,72 11,02
11,58 7,62 7,97 670 498 4,66 395 484+ 440 4,03
13,80 11,26 1534 1583 1546 14,95 1506 1508 1529 1524

06 | Pump- & Batteriespeicher 055 033 248 242 297 269 303 257 264 263
120 057 015 038 046 049 055 051 054 056
11,73 10,27 12,48 12,83 11,69 11,60 11,30 11,83 11,93 11,86

- Industrie 530 3,78 592 6,01 6,00 584 5,46 5,67 5,58 534
- Verkehr 0,30 0,08 0,25 0,20 0,22 0,20 0,20 0,26 0,29 0,32
-GHD 3,16 3,59 3,55 3,67 2,66 2,73 2,83 2,89 2,95 3,04
- Haushate 2,97 2,82 2,77 2,95 2,82 2,83 2,81 3,01 3,11 3,16
EE-Anteile
Anteil EE-Stromerzeugung an Bruttostromerzeugung 43%  232% 40,7%  586% 582% 61,7% 61,8% 59,8% 64,0% 65,1%
Anteil EE-Stromerzeugung am Bruttostromverbrauch 0,7% 7,5% 195%  338%  395% 424%  456% 40,6%  456% 47,9%
Anteil Stromaustausch am Bruttostromverbrauch 839%  67,7%  520%  423% 322% 31,2% 262% 321% 287% 265%
Tabelle 5 Entwicklung von Stromerzeugung und -verbrauch in Thiiringen

Quelle: Darstellung und Berechnungen IE Leipzig auf Grundlage von [LAK 2023], [TLS 2024a], 2021 bis 2023 Schatzung
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Fernwdrmeerzeugung und -verbrauch in TWh/a

1990 2000

- Industrie 3,06 0,52

- GHD 1,80 1,04

- Haushalte 2,70 1,85
Tabelle 6

2010 2015 2018

2019 2020 2021 2022 2023
4,55 3,83 3,78 3,91 4,06 3,97 3,95 3,95
0,73 0,62 0,62 0,39 0,64 0,40 0,40 0,40
3,82 3,21 3,16 3,51 3,42 3,56 3,55 3,54
0,90 0,83 0,92 0,91 0,88 0,91 0,84 0,80
1,10 0,93 0,97 1,14 1,19 1,16 1,15 1,15
1,82 1,46 1,27 1,46 1,35 1,49 1,56 1,59

Entwicklung von Fernwarmeerzeugung und -verbrauch in Thiringen

Quelle: Darstellung und Berechnungen IE Leipzig auf Grundlage von [LAK 2023], [TLS 2024a], 2021 bis 2023 Schatzung

Die Energieumwandlung in Thiiringen hat sich seit
1990 stark verdndert. Es wurden nicht nur die Energie-
verluste der einzelnen Umwandlungsprozesse deutlich
reduziert und damit die Wirkungsgrade erhoht, sondern
es konnte auch auf eine Vielzahl von Energieumwand-
lungsprozessen verzichtet werden. Diese waren zuvor
notwendig, um aus der Braunkohle - dem einzigen nen-
nenswerten Priméirenergietrdger der DDR — hochvere-
delte Brennstoffe wie Braunkohlenbriketts und Stadt-
gas zu gewinnen. Alle Braunkohlenbrikettfabriken in
Thiiringen wurden stillgelegt (bis 2001) und das bezo-
gene Stadtgas vollstindig durch Erdgas ersetzt.

Dadurch konnten die Umwandlungsverluste erheblich

reduziert werden.

38  Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat

Zwischen 1990 und 2023 sank der Energieeinsatz zur
Energieumwandlung um rund 16,5 TWh bzw. 57,4 PJ
(-42,6 %), vor allem durch den Wegfall der Energietra-
ger Kohle und Stadtgas (siche Tabelle 7). Im Jahr 2023
wurde der Einsatz zur Energieumwandlung in Thiirin-
gen maligeblich durch den Einsatz von Erdgas und er-
neuerbaren Energietragern (Biomasse, Windkraft und
Photovoltaik) bestimmt. Damit einhergehend konnte
der Umwandlungssektor seit 1990 seine Treibhaus-
gasemissionen um etwa 78 % reduzieren, von etwa
7,1 Mio. t COaz4q im Jahr 1990 auf 1,5 Mio. t COz;iq im
Jahr 2023 (vgl. Abbildung 10). Die groite Reduktion
fand zwischen 1990 und 1995 statt.
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Umwandlungseinsatz in TWh/a 1990 2000 2010 2015 2018 2019 2020 2021 2022 2023
289 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
2968 036 000 001 001 001 001 001 001 001
053 022 015 008 008 008 008 006 006 005
073 780 716 602 690 634 631 625 611 604
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
014 163 750 938 969 954 1042 973 1054 1086
027 000 024 039 038 045 045 045 045 045
207 099 285 300 377 335 376 325 336 338
113 110 1,02 079 076 041 039 016 016 016

Thiringen Gesamt 3744 12,10 1891 19,67 21,60 20,17 21,42 19,90 20,69 20,95

Umwandlungseinsatz in P/a 1990 2000 2010 2015 2018 2019 2020 2021 2022 2023
1039 000 000 000 000 000 000 000 000 000
10684 1,31 000 004 004 004 003 003 003 002
192 078 052 029 030 027 028 021 020 019
262 2808 2576 21,69 248 2281 2273 2249 21,99 21,74
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
049 58 2701 3376 348 3435 3751 3502 37,95 3911
098 000 08 140 138 1,60 163 163 1,63 162
746 358 1026 1080 1359 12,05 1354 1385 1409 1413
408 396 367 28 274 147 139 058 058 057

Thiiringen Gesamt 134,78 4356 68,08 70,82 77,75 72,60 7711 73,81 7647 77,39

Umwandlungseinsatz in Prozent 1990 2000 2010 2015 2018 2019 2020 2021 2022 2023
77%  00%  00%  00%  00%  00%  00%  00%  00%  00%
793%  30%  00%  01%  00%  01%  00%  00%  00%  00%
14%  18%  08%  04%  04%  04%  04%  03%  03%  02%
19%  645%  378%  306%  31,9%  314%  295%  30,5%  288%  28,1%
00%  00%  00%  00%  00%  00%  00%  00%  00%  00%
04%  134%  397%  47,7%  449%  473%  48,6%  474%  496%  50,5%
07%  00%  13%  20%  18%  22%  21%  22%  21%  21%
55%  82%  151%  153%  175%  166%  17,6%  188%  184%  183%
30% 9%  54%  40%  35%  20%  1,8%  08%  08%  07%

Thiiringen Gesamt 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Tabelle 7 Entwicklung des Umwandlungseinsatzes der Energiewirtschaft in Thiringen

Quelle: Darstellung und Berechnungen IE Leipzig auf Grundlage von [LAK 2023], [TLS 2024a], 2021 bis 2023 Schatzung
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Treibhausgas-Emissionen in Mio. t CO25q
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Abbildung 10 Entwicklung der THG-Emissionen der Energiewirtschaft in Thiringen
Quelle: Darstellung und Berechnungen IE Leipzig auf Grundlage von [LAK 2023], [TLS 2024a], 2021 bis 2023 Schatzung

3.1.1 Referenzszenario

Das Referenzszenario basiert auf den zentralen Annah-
men des Projektionsberichts 2023 [UBA 2023a], aus

der insbesondere folgenden Entwicklung erwartet

wird:

Stromerzeugung:

Bei der Entwicklung der Bruttostromerzeugung im

Zeitraum bis 2045 wird im Referenzszenario von fol-

genden Annahmen ausgegangen:

40

Der Ausbau der Stromerzeugung orientiert sich
im Referenzszenario am Ausbaupfad des § 4
EEG 2023. Es wurde beriicksichtigt, dass der
Ausbaupfad fiir Windenergieanlagen an Land
und Photovoltaik zwischen den Zieljahren 2024
bis 2040 nicht linear verlduft und kein weiterer
Nettozubau tiber das Jahr 2040 hinaus erfolgt.

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat

Der Grofiteil der neuen Windenergieanlagen an
Land wird nach der ersten zusétzlichen Flachen-
ausweisung gemél Windenergieflichenbedarfs-
gesetz (WindBG) zum Stichtag 31. Dezember
2027 vor allem ab dem Jahr 2030 errichtet.
Gemal dem WindBG wird angenommen, dass
2,2 % der Landesflache (16.202 km?) fiir Wind-
energieanlagen ausgewiesen werden und bis
2040 eine Leistung von 7,96 GW installiert
werden kann. Vereinfachend wurde dabei durch
die Gutachter eine Gleichverteilung des Fliachen-
bedarfs je Windenergieanlage (22,3 ha je An-
lage) in den Bundeslédndern unterstellt.

Der unterstellte Ausbaupfad der Photovoltaik fiir
Deutschland bis 2040 (400 GW¢)) wird in Thii-
ringen in gleichem Malle stattfinden (Einwoh-

neranteil von Thiiringen an Deutschland:
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2,51 %). Im Jahr 2040 wird in Thiiringen eine
Photovoltaikleistung von ca. 10 GW installiert
sein.

Die elektrische Bruttonennleistung von Bio-
masseanlagen wird sich bis 2045 insgesamt
deutlich reduzieren. Einerseits werden Anlagen,
die fliissige Biomasse nutzen, bis zum Jahr 2030
vollstandig auBler Betrieb genommen, insbeson-
dere aber wird die Leistung der Biogasanlagen
deutlich zuriickgehen (sofern nicht aktuelle poli-
tische Bestrebungen die Rahmenbedingungen
des Projektionsberichts verdndern, der hier zu
Grunde liegt).

Die elektrische Bruttoleistung von Wasserkraft-
anlagen wird bis 2045 um etwa 1,8 MW, gegen-
tiber dem Jahr 2020 zunehmen (durch Moderni-
sierung alter Bestandsanlagen mit neu ausgeleg-
ten Turbinen sowie ggf. neue Wasserkrafttech-
nologien, z. B. schwimmende Wasserkraftwerke
ohne Querbauwerk).

Die anderen erneuerbaren Energietriager zur
Stromerzeugung werden sich bis 2045, insbeson-
dere durch die zuriickgehende Nutzung von De-
poniegas zur Stromerzeugung, nur marginal ver-
ringern (siehe Tabelle 4).

Die Vollbenutzungsstunden wurden entspre-
chend des Projektionsberichts auf die Ausgangs-
bedingungen in Thiiringen skaliert.

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
in Thiiringen wird gegeniiber dem Basisjahr
2020 bis zum Jahr 2045 um etwa 22,1 TWh auf
29 TWh ansteigen. Dabei wird vor allem ein
Leistungs- und Stromerzeugungszuwachs bei
Windenergie- und Photovoltaikanlagen erwartet
(siche Tabelle 8).

Der Strombedarf fiir neue Fernwérmeerzeuger
(GroBwiarmepumpen, Elektrodenkessel) wird
2045 entsprechend der Annahmen zur Fernwér-

meerzeugung auf etwa 1,25 TWh ansteigen.

= Insgesamt steigt der Bruttostromverbrauch durch
die Anstiege in den Nachfragesektoren sowie
durch den Strombedarf fiir neue Fernwérmeer-
zeuger gegeniiber dem Jahr 2020 um 7,7 TWh
auf 22,8 TWh.

= Im Referenzszenario erhoht sich der Anteil der
erneuerbaren Energien Thiiringens an der ge-
samten Bruttostromerzeugung auf ca. 89 % und
am Bruttostromverbrauch auf ca. 128 % im Jahr
2045. Durch den Anstieg der inldndischen Brut-
tostromerzeugung verdndert sich gleichzeitig der
Stromaustauschsaldo auf etwa -9,9 TWh (Strom-
export) im Jahr 2045 (siche Tabelle 9).

Fernwirmeerzeugung:

Fir die Entwicklung der Bruttofernwédrmeerzeugung
bis 2045 basiert das Referenzszenario auf folgenden

Annahmen:

= Die zukiinftige Bruttofernwérmeerzeugung Thiirin-
gens wird durch die Nachfrage der Endenergiesek-
toren bestimmt. Im Referenzszenario erhoht sich
der Nettofernwirmeverbrauch bis zum Jahr 2045
gegeniiber 2020 um etwa 0,33 TWh auf etwa

3,75 TWh (siehe Tabelle 9).

Die netzgebundene Warme wurde im Jahr 2020
hauptséchlich in Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

auf Erdgasbasis erzeugt. Daneben gab es noch einen

kleinen Anteil ungekoppelter Warmeerzeugung, vor
allem in fossil befeuerten Heizwerken und biogen
befeuerten Heizwerken. Da iiber die projizierten
Jahre die Warmeerzeugung in KWK-Anlagen stark
riicklaufig ist, wird die Warme durch die Einbin-
dung von Solar- und Umweltwérme sowie durch die
zunehmende direkt Strom-Wérme-Umwandlung
(,,Power-to-Heat*) in Elektrodenkesseln auf Basis
EE-Strom in die Fernwirmeerzeugung bereitgestellt
(2045: Solarthermie: 0,14 TWh, Umweltwérme:
0,56 TWh, Elektrodenkessel: 1,01 TWh).

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat 41
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Tabelle 8

N

Stromerzeugung und -verbrauch in TWh/a

01 | Bruttostromerzeugung

- Bruttostromerzeugung aus fossilen Energietragern
- Bruttostromerzeugung aus Speichern
- Bruttostromerzeugung aus H2-Basierten
- Bruttostromerzeugung EE
- Wasserkraft
- Windkraft
- Photovoltaik
- Biomasse

- Kldr, Deponiegas und sonst. EF

02 | Eigenenergieverbrauch

03 | Nettostromerzeugung

04 | Stromaustauschsaldo

05 | Bruttostromverbrauch (LAK)

- davon Bruttostromverbrauch fiir Erzeugung H2-Basierter
- davon Bruttostromverbrauch fiir neue Fernwarmeerzeugung
- davon Bruttostromverbrauch fiir DACCS

06 | Pump- & Batteriespeicher

07 | Netzverluste

08 | Nettostromverbrauch - Endenergiesektoren

- Industrie
- Verkehr
-GHD

- Haushate

09 | Nettostromverbrauch - Neue Fernwarmeerzeuger

10 | Nettostromverbrauch - Erzeugung H2-Basierte
EE-Anteile

Anteil EE-Stromerzeugung an Bruttostromerzeugung

Anteil EE-Stromerzeugung am Bruttostromverbrauch

Anteil Stromaustausch am Bruttostromverbrauch

2

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat

2020
11,11
1,91
2,34
0,00
6,87
018
325
1,54
1,85
0,04
0,18
10,93
3,95
15,06
0,00
0,00
0,00
3,03
0,55
11,30
5,46
0,20
2,83
2,81
0,00
0,00

61,8%
45,6%
26,2%

2025
12,30
1,94
2,15
0,00
8,20
018
368
253
1,77
004
0,20
12,10
3,91
16,21
000
003
0,00
2,79
0,61
12,58
5,85
0,44
3,07
3,22
0,03
0,00

66,7%
50,6%
24,1%

2030
15,71
1,57
2,30
0,01
11,83
019
508
479
1,73
004
0,26
15,45
1,86
17,57
000
013
0,00
2,97
0,78
13,43
6,16
0,82
3,15
3,30
0,13
0,00

754%
67,4%
10,6%

2035
23,03
1,14
2,44
0,03
19,43
019
1083
711
1,26
0,04
037
22,65
-3,69
19,33
0,00
041
0.00
3,16
1,15
14,24
6,20
1,45
327
333
0,41
0,00

84,5%
100,6%
-19,1%

2040
31,39
0,78
2,60
0,06
27,95
019
17,20
950
1,01
004
0,51
30,88
-9,23
22,16
000
1,52
0,00
3,37
1,56
15,20
6,23
2,29
3,38
3,30
1,52
0,00

892%
126,4%
-41,7%

Entwicklung der Stromerzeugung und -verbrauch im Referenzszenario bis 2045 in Thiiringen
Quelle: Darstellung und Berechnungen IE Leipzig auf Grundlage von [LAK 2023], [TLS 2024a], 2021 bis 2023 Schatzung

2045
32,69
0,88
2,71
0,07
29,02
020
18,14
980
085
004
0,53
32,16
-9,90
22,79
0,00
1,25
0,00
3,51
1,63
15,86
6,19
2,91
3,49
3,26
1,25
0,00

89,0%
127,7%
-43,5%
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Fernwarmeerzeugung und -verbrauch in TWh/a

2020 2025 2030 2035 2040 2045

01 | Bruttofernwarmeerzeugung 4,06 4,18 4,45 4,47 4,34 4,18

- Fragas

- Heizol

- gasformige Biomasse
- feste Biomasse

- fliissige Biomasse

- biogener Abfall

- Abiall fossil

- Solarthermie

- Tiefe Geothermie

- GroBwarmepumpen (Umweltwdrme)
- Flektrodenkessel

- Abwdrme

- Wasserstoff

348 3,53 58 326 1,95 1,97
0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
022 0,20 0,176 013 0,10 0,08
017 0,76 0,13 011 0,09 0,07
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08
0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08
0,00 0,01 0,07 0,09 0,12 0,14
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,07 0,24 0,36 0,47 0,56
0,00 0,00 0,03 027 1,31 1,01
0,00 0,01 0,03 0,05 0,07 0,09
0,00 0,00 0,01 0,04 0,07 0,09

02 | Eigenverbrauch und Leitungsverluste 0,64 0,43 0,45 0,45 0,44 0,43
03 | Nettofernwarmeverbrauch 3,42 3,76 4,00 4,01 3,90 3,75

- Industrie
- GHD

- Haushalte

Tabelle 9

0,88 0,95 1,05 1,08 1,11 1,12
1,19 1,17 1,25 1,22 1,12 1,03
1,35 1,64 1,70 1,71 1,67 1,60

Entwicklung der Fernwarmeerzeugung und -verbrauch im Referenzszenario bis 2045 in Thiringen

Quelle: Darstellung und Berechnungen IE Leipzig auf Grundlage von [LAK 2023], [TLS 2024a], 2021 bis 2023 Schatzung

Die fiir die Projektion unterstellten Entwicklungen bei
der Strom- und Fernwérmeerzeugung fithren im Refe-
renzszenario dazu, dass der im Wesentlichen erdgasba-
sierte fossile Umwandlungseinsatz weiter zuriickgeht.
Dies erfolgt nicht linear, vielmehr wird beriicksichtigt,
dass die Elektrodenkessel und GroBwarmepumpen, die
groBere Strommengen bendtigen, vorrangig in den
2030er Jahren ausgebaut werden, wenn durch den Aus-
bau erneuerbarer Energien die Stromproduktion in
Thiiringen den Stromverbrauch iibersteigen wird. Zu-
gleich nimmt der Umwandlungseinsatz von Windkraft
und Photovoltaik entsprechend den Annahmen zur
Bruttostromerzeugung dieser Energiequellen zu. Der

Umwandlungseinsatz erneuerbarer Energien steigt im

Referenzszenario zwischen 2020 und 2045 um ca.
209 % (78,2 PJ) auf etwa 115,7 PJ. Infolge des Riick-
gangs des fossilen Umwandlungseinsatzes erhdht sich
der gesamte Umwandlungseinsatz von 77,1 PJ im Jahr
2020 auf 158,5 PJ im Jahr 2045. (siche Abbildung 11)

Die Entwicklung der THG-Emissionen korreliert eng
mit dem Erdgaseinsatz in der Energiewirtschaft (siche
Abbildung 12). Dadurch wird im Vergleich zu 2020
eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 43 %
bis 2045 erzielt, was einem Riickgang von 87 % gegen-

iiber dem Stand von 1990 entspricht.

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitdit 43
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Quelle: Darstellung und Berechnungen IE Leipzig auf Grundlage von [LAK 2023], [TLS 2024a], 2021 bis 2023 Schatzung
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Abbildung 12 Entwicklung der THG-Emissionen der Energiewirtschaft im Referenzszenario in Thiiringen
Quelle: Darstellung und Berechnungen IE Leipzig auf Grundlage von [LAK 2023], [TLS 2024a], 2021 bis 2023 Schatzung

3.1.2 Zielszenario 2045

Fiir das Zielszenario 2045 besteht das Kernziel darin, ® Auch fiir die anderen erneuerbaren Energietréger

keine fossilen Brennstoffe mehr zu nutzen, um bis zur Stromerzeugung werden fiir die Entwicklung

2045 die THG-Neutralitit zu erreichen.- der elektrischen Bruttoleistung dieselben Annah-

men wie im Referenzszenario unterstellt.
Stromerzeugung: = Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
in Thiiringen wird daher gegeniiber dem Basis-
jahr 2020 bis zum Jahr 2045 in gleicher Weise
wie im Referenzszenario um etwa 22,1 TWh auf

Bei der Entwicklung der Bruttostromerzeugung im
Zeitraum bis 2045 wird im Zielszenario 2045 von fol-

genden Annahmen ausgegangen: . o )
29 TWh ansteigen. Dabei wird vor allem ein

= Der Ausbau der Stromerzeugung aus Windener- Leistungs- und Stromerzeugungszuwachs bei

gie, Solarenergie und Biomasse orientiert sich Windenergie- und Photovoltaikanlagen erwartet
im Zielszenario 2045 wie im Referenzszenario (siehe Tabelle 10)

am Ausbaupfad des § 4 EEG 2023.
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= Es wird unterstellt, dass die Wasserstoffnach-
frage in Thiiringen bis zum Jahr 2045 zur Hélfte
in Thiiringen unter Nutzung der nicht in Thiirin-
gen bendtigten Strommengen erzeugt wird. Im
Jahr 2045 ist dafiir eine Elektrolyseleistung von
etwa 323 MW erforderlich.

= Ab 2030 wird auch fiir die Kraftwerke (KWK-
Anlagen und Spitzenlastkraftwerke) selbst Was-
serstoff genutzt. Dies erfolgt vor allem in Indust-
rickraftwerken bzw. in Anlagen in rdumlicher
Nihe zum H-Kernnetz, das quer durch Thiirin-
gen geplant ist. Die steuerbaren Kraftwerkskapa-
zitdt bleiben damit iberwiegend erhalten.

= Der Strombedarf fiir neue Fernwérmeerzeuger
(GroBwarmepumpen, Elektrodenkessel) wird
2045 entsprechend der Annahmen zur Fernwir-
meerzeugung auf etwa 1,06 TWh ansteigen. An-
ders als im Referenzszenario unterstellt wird die
Fernwirmeerzeugung iiberwiegend durch Grof3-
wirmepumpen bereitgestellt, so dass die Elekt-
rodenkessel eine deutlich geringere Rolle spielen
als im Referenzszenario.

= Im Gegensatz zum Referenzszenario, in dem
kein zusétzlicher Strombedarf fiir das Verfahren
des "Direct Air Capture and Carbon Storage"
(DACCS) angenommen wird, wird im Zielsze-
nario die Implementierung dieses Verfahrens be-
riicksichtigt. DACCS ist ein Verfahren zur tech-
nischen Entnahme von CO; aus der Atmosphire,
dessen Transport von der Entnahmestelle zur La-
gerstitte sowie die langfristige und vorwiegend
unterirdische CO,-Speicherung umfasst. Die An-
wendung des DACCS-Verfahrens ist erforder-
lich, um die verbleibenden Restemissionen ande-
rer Sektoren, insbesondere der Landwirtschaft,
zu kompensieren. Zur Entnahme von einer Mil-
lion Tonnen CO; aus der Atmosphire ist ein
Strombedarf von 1 TWh erforderlich (1 kWh/kg

COy). Es wird davon ausgegangen, dass das
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Verfahren schrittweise ab 2035 eingefiihrt wird
und bis zum Jahr 2045 die verbleibenden Reste-

missionen vollstindig kompensiert.

Neben dem Endenergieverbrauch von Strom muss
auch der Stromverbrauch der Energiewirtschaft selbst
beriicksichtigt werden, um den Bruttostromverbrauch
zu ermitteln. In diesem Bereich zeichnen sich bis zum
Jahr 2045 deutliche Veranderungen ab. Die Herstel-
lung von griinem Wasserstoff und PtL-Kraftstoffen fiir
die Sektoren Industrie und Verkehr fiihrt zu einem
stark steigenden Strombedarf. Langsam beginnend ab
2030 kommt die Erzeugung von Wasserstoff fiir die
Riickverstromung in Kraftwerken hinzu. Zusitzlich
zum ansteigenden Bedarf an Speicherstrom in Pump-
und Batteriespeichern muss der Stromverbrauch fiir die
Bereitstellung von Wasserstoff und DACCS separat
betrachtet werden. Der Anstieg des Speicherstroms
geht hauptséchlich auf die Zunahme von Batteriespei-
chern zuriick. Die Fernwirmeerzeugung mittels
Stroms iiber Elektrodenkessel und Gro3warmepumpen
wird bis zum Jahr 2045 stark zunehmen. Der insgesamt
steigende Stromverbrauch fiihrt auch zu héheren Netz-
verlusten. Insgesamt steigt der Bruttostromverbrauch
durch die Anstiege in den Nachfragesektoren sowie
durch den Strombedarf fiir die Wasserstoftherstellung,
neue Fernwéarmeerzeuger und DACCS gegeniiber dem
Jahr 2020 um 13 TWh auf 28 TWh im Jahr 2045.

Im Zielszenario 2045 erhoht sich der Anteil der erneu-
erbaren Energien Thiiringens an der gesamten Brut-

tostromerzeugung auf ca. 892% und am
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Bruttostromverbrauch auf ca. 107,3 % im Jahr 2045, Stromaustauschsaldo auf etwa minus 4,9 TWh (Strom-

Durch den Anstieg der inldndischen Bruttostromerzeu-  export) im Jahr 2045 (siche Tabelle 10).

gung verdndert sich gleichzeitig der

Stromerzeugung und - verbrauch in TWh/a 2020 2025 2030 2035 2040 2045
11,11 1236 1559 2312 3210 33,91
- Bruttostromerzeugung aus fossilen Energietragern 1,91 2,01 1,32 0,61 0,19 0,04

- Bruttostromerzeugung aus Speichern 2,34 2,14 2,41 2,77 3,19 3,61

- Bruttostromerzeugung aus H2-Basierten Energietragern 0,00 0,00 0,03 0,31 0,76 1,23

- Bruttostromerzeugung EE 6,87 8,21 11,83 19,43 27,95 29,02

- Wasserkraft 018 019 019 019 020 020

- Windkraft 325 368 508 10,83 17,20 1814

- Photovoltaik 1,54 2,53 4,79 7,11 950 980

- Biomasse 1,85 1,77 1,73 1,26 1,07 085

- Kldr, Deponiegas und sonst. FF 0,04 004 004 004 004 004

- davon Bruttostromerzeugung EF fiir H2-Basierte Energietrager 0,00 0,00 002 0,66 1,65 1,54

02 | Eigenenergieverbrauch 0,18 0,20 0,25 0,38 0,52 0,55
03 | Nettostromerzeugung 10,93 12,16 15,34 22,75 31,57 33,36
04 | Stromaustauschsaldo 3,95 3,69 2,07 -2,05 -6,18 -5,71
05 | Bruttostromverbrauch (LAK) 15,06 16,05 17,66 21,07 25,91 28,20
- davon Bruttostromverbrauch fiir Erzeygung H2-basierter Energietrager 0,00 0,00 002 0,66 1,65 1,54

- davon Bruttostromverbrauch fiir neue Fernwdrmeerzeugung 0,00 0,04 024 074 1,26 1,06

- davon Bruttostromverbrauch fiir DACCS 0,00 0,00 0,00 0,06 082 17,53

06 | Pump- & Batteriespeicher 3,03 2,78 3,12 3,58 4,14 4,68
07 | Netzverluste 0,55 0,61 0,78 1,15 1,60 1,69
08 | Nettostromverbrauch - Endenergiesektoren 11,30 12,41 13,26 14,50 15,93 17,14
- Industrie 5,46 5,64 5,55 5,63 5,75 5,93

- Verkehr 0,20 0,49 1,18 2,13 3,06 3,70
-GHD 2,83 3,05 3,12 3,24 3,39 3,62

- Haushate 2,81 323 3,40 3,50 3,73 3,89
Anteil EE-Stromerzeugung an Bruttostromerzeugung 61,8% 66,4% 76,1% 85,4% 89,5% 89,2%
Anteil EE-Stromerzeugung am Bruttostromverbrauch 45,6% 51,1% 67,2% 93,7% 110,8% 107,3%
Anteil Stromaustausch am Bruttostromverbrauch 26,2% 23,0% 11,7% -9,7% -23,9% -20,3%

Tabelle 10 Entwicklung der Stromerzeugung und -verbrauch im Zielszenario 2045 in Thiiringen
Quelle: Darstellung und Berechnungen IE Leipzig auf Grundlage von [LAK 2023], [TLS 2024a], 2021 bis 2023 Schatzung

4 Unter der Annahme, dass die Bruttostromerzeugung aus Bruttostromerzeugung bis 2045 auf nahezu 100 % und am
Speichern als erneuerbar gilt (anders als in der derzeit ver- Bruttostromverbrauch auf etwa 120 % steigen.

wendeten Konvention des LAK), wiirde der Anteil der er-

neuerbaren Energien an der gesamten
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Fernwirmeerzeugung:

Fiir die Entwicklung der Bruttofernwéirmeerzeugung
bis 2045 basiert das Zielszenario 2045 auf folgenden

Annahmen:

= Die zukiinftige Bruttofernwérmeerzeugung wird
mafgeblich durch die Nachfrage der Endenergie-
sektoren bestimmt. GemaB dem Zielszenario fiir das
Jahr 2045 steigt der Nettofernwarmeverbrauch bis
2045 im Vergleich zu 2020 um etwa 0,7 TWh auf
etwa 4,1 TWh an (sieche Tabelle 11).

= Im Unterschied zum Referenzszenario wird im
Zielszenario das in KWK-Anlagen eingesetzte Erd-
gas vollstandig durch Wasserstoff ersetzt. Dazu ist
es erforderlich, diese Anlagen umzustellen.

Die netzgebundene Warme wurde im Jahr 2020
hauptséchlich in Kraft-Wiarme-Kopplung (KWK)
auf Erdgasbasis erzeugt. Daneben gab es noch einen
kleinen Anteil ungekoppelter Warmeerzeugung, vor
allem in fossil befeuerten Heizwerken und biogen
befeuerten Heizwerken. Im Unterschied zum Refe-
renzszenario wird die Wéarme verstédrkt durch die
Einbindung von Solar- und Umweltwirme sowie in

geringerem Maf3 durch die zunehmende direkt
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Strom-Wérme-Umwandlung (,,Power-to-Heat®) in
Elektrodenkesseln auf Basis EE-Strom in die Fern-
wirmeerzeugung bereitgestellt (2045: Solarthermie:
0,32 TWh, Umweltwarme: 2,31 TWh, Elektroden-
kessel: 0,13 TWh).

Die Zukunft der Fernwérmeerzeugung im Zielszenario
ist von einem Wandel hin zu erneuerbaren Wéarmequel-
len geprigt. GroBwéirmepumpen, Solarthermie und
Elektrodenkessel werden dabei eine wichtige Rolle
spielen. Im Gegensatz zum Referenzszenario, in dem
Elektrodenkessel eine groBere Bedeutung fiir die Fern-
wéarmeerzeugung haben, werden im Zielszenario Grof3-
warmepumpen und Solarthermie die Hauptlast der
Wiérmeerzeugung iibernehmen. Die Nutzung von Tie-
fengeothermie kann grundsitzlich einen Beitrag zur
Wiérmeenergieerzeugung leisten. Aufgrund noch be-
stehender Kenntnisdefizite bei der Standortauswahl in
Thiiringen und Unsicherheiten beziiglich der zukiinfti-
gen Nutzungsmoglichkeiten wire die Beriicksichti-
gung im Szenario rein hypothetisch und wurde deshalb

nicht weiter verfolgt.



THG-MINDERUNGSPFADE IN DREI SZENARIEN

Fernwdrmeerzeugung und -verbrauch in TWh/a

01 | Bruttofernwdrmeerzeugung
- Fragas
- Heizol
- gasformige Biomasse
- feste Biomasse
- fliissige Biomasse
- biogener Abfall
- Abfall fossil
- Solarthermie
- Tiefe Geothermie
- GroBBwdrmepumpen (Umweltwarme)
- Elektrodenkessel
- Abwdrme
- Wasserstoff

- Industrie

- GHD

- Haushalte

Tabelle 11

02 | Eigenverbrauch und Leitungsverluste 0,64
03 | Nettofernwdarmeverbrauch

2020 2025 2030 2035 2040 2045
4,06 4,13 4,30 4,45 4,64 4,59
348 347 2,58 1,35 0,68 0,00

0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
022 019 015 0,12 010 0,08
017 015 012 0,10 0,08 0,06
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08
0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08
0,00 0,01 011 0,18 029 032
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 o117 0,54 1,35 2,07 2,31
0,00 0,00 0,02 0,20 042 0,13
0,00 002 0,07 0,10 014 017
0,00 0,00 0,53 0,88 071 1,35
0,42 0,44 0,45 0,47 0,47
3,42 3,71 3,86 4,00 4,17 4,12
0,88 0,92 0,95 0,93 0,92 0,90
1,19 1,15 1,14 1,19 1,19 1,09

1,35 1,64 1,77 1,87 2,06 2,13

Entwicklung der Fernwarmeerzeugung und -verbrauch im Zielszenario 2045 in Thiringen

Quelle: Darstellung und Berechnungen IE Leipzig auf Grundlage von [LAK 2023], [TLS 2024a], 2021 bis 2023 Schatzung

Die fiir die Projektion unterstellten Entwicklungen bei
der Strom- und Fernwirmeerzeugung filhren im
Zielszenario 2045 dazu, dass der im Wesentlichen erd-
gasbasierte fossile Umwandlungseinsatz vollstandig
auslauft. Der Umwandlungseinsatz erneuerbarer Ener-
gien zur Stromerzeugung steigt im Zielszenario 2045
zwischen 2020 und 2045 im gleichen Umfang wie im
Referenzszenario an. Im Gegensatz zum Referenzsze-
nario nimmt der Umwandlungseinsatz erneuerbarer
Energien zur Fernwirmeerzeugung im Zielszenario
2045 starker zu. Der gesamte Umwandlungseinsatz zur
Strom- und Wérmeerzeugung steigt von 77,1 PJ im
Jahr 2020 auf 161,0 PJ im Jahr 2045, dabei ist der
Strombedarf des DACCS-Verfahrens noch nicht

beriicksichtigt (siche Abbildung 13). Die Entwicklung
der THG-Emissionen korreliert eng mit dem Erdga-
seinsatz in der Energiewirtschaft (siche Abbildung 14).
Dadurch wird im Vergleich zu 2020 eine Reduktion
der Treibhausgasemissionen um 90 % bis 2045 erzielt,
was einem Riickgang von 98 % gegeniiber dem Stand
von 1990 entspricht. Die dann noch verbleibenden
Restemissionen werden mafigeblich durch die Ver-
brennung von Abfall in Miillkraftwerken verursacht.
Bei Beriicksichtigung des DACCS-Verfahrens wiirden
die Emissionen negativ ausfallen, um die Restemissio-
nen anderer Sektoren ausgleichen zu kénnen (vgl. Ka-
pitel 3.8).
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Umwandlungseinsatzin PJ
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Quelle: Darstellung und Berechnungen IE Leipzig auf Grundlage von [LAK 2023], [TLS 2024a], 2021 bis 2023 Schatzung
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3.1.3 Zielszenario 2040

Das Zielszenario 2040 basiert auf den Annahmen des
Zielszenarios 2045. Zur Erreichung der Treibhausgas-
neutralitit bis 2040 wurden jedoch die MaBBnahmen im
Energiesektor intensiviert und deren Umsetzung be-
schleunigt. Bis 2040 wird die Stromerzeugung weitge-
hend auf erneuerbaren Energien basieren, wéhrend der
verbleibende Einsatz von Erdgas in KWK-Anlagen be-
reits vollstindig auf Wasserstoff umgestellt sein wird

(siche Tabelle 12). Auch die Fernwirmeerzeugung

wird schneller auf GroBwéarmepumpen, Solartechnik,
Elektrodenkessel und KWK-Wasserstoff umgestellt
(siche Tabelle 13). Abbildung 15 zeigt die Entwick-
lung des Umwandlungseinsatzes und Abbildung 16
stellt die Entwicklung der Treibhausgasemissionen
dar. Gegeniiber 1990 werden die Treibhausgasemissi-
onen bis 2040 um 98 % und gegeniiber 2020 um 89 %
reduziert (auch hier noch ohne die Beriicksichtigung
von DACCS).
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Stromerzeugung und - verbrauch in TWh/a 2020
- Bruttostromerzeugung aus fossilen Energietragern 1,91

- Bruttostromerzeugung aus Speichern 2,34

- Bruttostromerzeugung aus H2-Basierten Energietragern 0,00

- Bruttostromerzeugung EE 6,87
- Wasserkraft 018

- Windkraft 325

- Photovoltaik 1,54

- Biomasse 1,85

- Kldr-, Deponiegas und sonst. FF 004

- davon Bruttostromerzeugung EE fiir H2-Basierte Energietriger 000

- davon Bruttostromverbrauch fiir Erzeugung H2-basierter Energietrager 0,00

- davon Bruttostromverbrauch fiir neue Fernwdrmeerzeugung 0,00

- davon Bruttostromverbrauch fiir DACCS 000

- Industrie 5,46

- Verkehr 0,20
-GHD 2,83

- Haushate 2,81
Anteil EE-Stromerzeugung an Bruttostromerzeugung 61,8%
Anteil EE-Stromerzeugung am Bruttostromverbrauch 45,6%
Anteil Stromaustausch am Bruttostromverbrauch 26,2%

Tabelle 12 Entwicklung der Stromerzeugung und -verbrauch im Zielszenario 2040 in Thiringen

2025
11,99
1,68
2,14
0,00
8,16
019
368
254
1,72
004
0.00
0,19
11,80
4,03
16,02
0.00
004
0.00
2,78
0,60
12,41
5,64
0,49
3,05
323
0,04
0,00
68,1%
50,9%
25,2%

2030
14,78
0,77
2,42
0,03
11,55
019
508
485
7,39
0,04
002
0,24
14,54
2,90
17,68
002
024
0.00
313
0,74
13,32
5,58
1,15
3,16
3,44
0,24
0,02
78,4%
65,5%
16,4%

2035
22,78
0,23
2,77
0,31
19,47
020
1083
7,27
1,14
0,04
1,64
0,37
22,41
-0,75
22,04
1,64
0,74
0,05
3,59
1,13
14,52
5,68
2,03
3,29
3,53
0,74
1,64
86,8%
89,8%
-3,4%

2040
32,25
0,04
3,26
076
28,18
020
17,20
980
094
0,04
255
0,52
31,73
-4,18
28,07
255
1,26
1,66
4,22
1,60
16,25
5,93
2,81
3,62
3,89
1,26
2,55
89,8%
103,1%
-14,9%

Quelle: Darstellung und Berechnungen IE Leipzig auf Grundlage von [LAK 2023], [TLS 2024a], 2021 bis 2023 Schatzung
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Fernwdarmeerzeugung und -verbrauch in TWh/a 2020 2025 2030 2035 2040
01 | Bruttofernwdrmeerzeugung 4,06 4,15 4,43 4,57 4,73
- Frdgas 348 348 271 1,35 000
- Heizél 0,01 aq071 001 0,00 0,00
- gasférmige Biomasse 022 019 015 012 010
- feste Biomasse 017 015 012 010 008
- fliissige Biomasse 000 0,00 0,00 000 0,00
- biogener Abfall 0,09 009 009 0,09 008
- Abfall fossil 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08
- Solarthermie 0,00 001 011 018 029
- Tiefe Geothermie 0,00 000 000 0,00 000
- GroBwarmepumpen (Umweltwdrme) 0,00 0711 054 1,35 207
- Elektrodenkessel 0,00 000 002 020 042
-Abwadrme 000 002 007 010 014
- Wasserstoff 0,00 000 053 0,99 1,47
02 | Eigenverbrauch und Leitungsverluste 0,64 0,42 0,44 0,45 0,47
03 | Nettofernwarmeverbrauch 342 3,71 3,91 4,01 4,12
- Industrie 0,88 0,92 0,94 0,93 0,90
-GHD 1,19 1,15 1,17 1,21 1,09
- Haushalte 1,35 1,64 1,80 1,88 2,13

Tabelle 13 Entwicklung der Fernwarmeerzeugung und -verbrauch im Zielszenario 2040 in Thiringen
Quelle: Darstellung und Berechnungen IE Leipzig auf Grundlage von [LAK 2023], [TLS 2024a], 2021 bis 2023 Schatzung
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Umwandlungseinsatzin PJ
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DACCS)

Quelle: Darstellung und Berechnungen IE Leipzig auf Grundlage von [LAK 2023], [TLS 2024a]

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat



THG-MINDERUNGSPFADE IN DREI SZENARIEN

8
Historie Ziel 2040 Historie
7 1990 - 2020: -77 %
Zielszenario

1990 - 2040: -98 %
2020 - 2040: -89 %

—_

e |
ey ey || ||
T I S —

1994 1 I
I Y

Treibhausgas-Emissionen in Mio. t CO234
N w F N (9,1 (=)}
ey ]

Y
]
N
]
]
]
]
]
]
|
I
|
I |
I
I
[
2014 I
|
|
|
|
|
|
I
2022 | E—
][]
2024 EEE—
]
2026 | EE—
I
2028 I
[ ]
2030
L[]
2032 I
|l
2034 N
|
2036 EEN
[

|
= |
o EEEEN SN B SRR E=m
O [~ [=2 o~ g O [~ o o~ O 0 o [~ (=)
N (= o o (=] o - - -— - o~ m <
[=)) [=)) [=) o [=) o [=) [=) o o [=) o o [=)
-— - o~ o o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

=01 | Steinkohle m02 | Braunkohle =03 | Mineraldle = 04 | Gase (fossil) m 05 | H2-Basierte = 06 | Erneuerbare = 07 | Andere

Abbildung 16 Entwicklung der THG-Emissionen der Energiewirtschaft im Zielszenario 2040 in Thiiringen (ohne DACCS)
Quelle: Darstellung und Berechnungen IE Leipzig auf Grundlage von [LAK 2023], [TLS 2024a]

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitdit 55



THG-MINDERUNGSPFADE IN DREI SZENARIEN

3.2 Sektor Industrie

Der Sektor Industrie gliedert sich in die CRF-Katego-
rien CRF 1.A.2 (Industrie — energiebedingt) und CRF
2 (Industrieprozesse). Die Kategorie CRF 1.C (Lage-
rung und Transport von CO») wird gemil KSG auch
der Industrie zugeordnet, aktuell ist dieser Posten aller-
dings leer bzw. null, da keine entsprechenden Aktivi-

taten vorliegen.

Die energiebedingten Treibhausgasemissionen (CRF
1.A.2) aus dem Industriesektor Thiiringens ergeben
sich direkt aus dem Energieeinsatz fiir die in Thiiringen
vorhandenen Industrieanlagen, inklusive der Strom-
und Wirmebereitstellung aus Industriekraftwerken.
Der Vollstindigkeit halber muss erwihnt werden, dass
nach KSG-Sektorabgrenzung auch der bauwirtschaftli-
che Verkehr zur Industrie gezdhlt wird. Dieser ist in
Thiiringen jedoch vernachlissigbar klein und wird da-

rum im Weiteren nicht weiter betrachtet.

Die prozessbedingten Emissionen (CRF 2) stammen
aus Prozessen, bei denen unmittelbar Treibhausgase
entstehen bzw. entweichen. Dazu gehoren einerseits
Produktionsprozesse wie bspw. das Brennen von Ze-
mentklinker. Andererseits sind in dieser Kategorie
auch fliichtige Emissionen von bspw. Kiltemitteln (F-

Gase) aus Kiihlgeriten erfasst.

Der Logik der Quellenbilanzierung folgend werden nur
Emissionen erfasst, die in Thiiringen bei der Produk-
tion entstehen (CRF 1.A.2 und teilw. CRF 2) bzw. ent-
weichen (teilw. CRF 2), d. h. die Emissionen impor-
tierter Vorleistungsgiiter oder Energietrdgerumwand-
lungen sowie die Emissionen, die wihrend der Nut-
zung der in Thiiringen produzierten Giiter anfallen,

sind nicht Teil des Industriesektors.
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Datengrundlage

Fiir die Beschreibung der bisherigen Entwicklung bis
zum Jahr 2020 stellt die Energiebilanz, die vom LAK
Energiebilanzen [LAK 2023] verdffentlicht wurde, die
zentrale Datenquelle dar, da sie den Energieverbrauch
der Industrie Thiiringens differenziert nach den einge-
setzten Energietragern (Strom, mehrere Mineraldlpro-
dukte, Biomasse etc.) sowie den wichtigsten Branchen-

gruppen darstellt.

Fiir die Jahre 2021 bis 2022 wurde als weitere Daten-
quelle die Energieverbrauchserhebung des Verarbei-
tenden Gewerbes [TLS 2024b] hinzugezogen. Anhand
der Anderungsraten einzelner Energietriiger je Branche
konnten die Verbrauche 2021 und 2022 geschétzt wer-
den. Somit konnte die Entwicklung am statistischen

Rand so realititsnah wie moglich abgebildet werden.

Die Industrieprozesse werden in der Umweltokonomi-
schen Gesamtrechnung der Lander [UGRAL 2022] nur
teilweise und auch nur bis 2020 aufgefiihrt: In diesem
Sektor anfallende CHy-, N,O- und F-Gase-Emissionen
werden jeweils als Summe genannt. Die CO,-Emissio-
nen miissen samtlich rekonstruiert werden. Die Vorge-
hensweise hierfiir nutzt einerseits aus dem THG-Inven-
tar bekannte bundesdeutsche spezifische Emissions-
faktoren [UBA 2023b] und multipliziert diese mit den
Produktionsmengen in Thiiringen [TLS 2023]. Dieses
Vorgehen wird separat fiir die in der CRF 2-Gruppe
wichtigsten Branchen, ndmlich Zement, Kalk und Glas
(diese machen beinahe die gesamten prozessbedingten
CO»-Emissionen Thiiringens aus) durchgefiihrt und
mit den werksscharfen Daten des EU-ETS [DEHSt
2023] plausibilisiert.
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Bisherige Entwicklung

Insgesamt ergibt sich aus der Statistik fiir die letzten
Jahre in Bezug auf den Energietrigereinsatz das Bild
in Abbildung 17 und in Bezug auf die THG-Emissio-
nen dasjenige in Abbildung 18.

In den Jahren 2018 bis 2022 ist sowohl beim Endener-
gieverbrauch als auch bei den Treibhausgasemissionen
ein Plateau erkennbar: grob 60 PJ bei rund 3,4 Mt
CO»sq. Diese Konstanz wird erst 2023 aufgrund der
Energiekrise gebrochen (erkennbar in Zahlen auf Bun-
desebene), im Zuge derer die Energietragerpreise ins-
besondere fiir Erdgas und Strom stark anstiegen und
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Nach der Restrukturierung und Umstellung der Ener-
giebereitstellung Mitte der 1990er-Jahre, iiberwiegend
von Kohle auf Erdgas, haben sich die Emissionen bis
heute geringfiigig von rund 3,0 auf rund 3,4 Mt COn;q
erhoht. Dabei nehmen die prozessbedingten Emissio-
nen (CRF 2) mit durchgéngig fast 50 % einen signifi-
kanten Anteil ein. Diese stammen iiberwiegend aus der
Kalksteinentsduerung bei der Zementklinker- und
Kalkproduktion sowie in geringerem Umfang von ent-

weichenden Kiltemitteln (F-Gase)
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Abbildung 17 Entwicklung des Endenergieverbrauchs in der Industrie Thiiringens
Quelle: Darstellung und Berechnungen Prognos auf Grundlage von [LAK 2023], [TLS 2024b], [UGRdL 2022], [TLS 2023]
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Abbildung 18 Entwicklung der THG-Emissionen in der Industrie Thiringens
Quelle: Darstellung und Berechnungen Prognos auf Grundlage von [LAK 2023], [TLS 2024b]

3.2.1 Referenzszenario

Das Referenzszenario orientiert sich hinsichtlich der
Aktivitdtsraten in der Grundrichtung am ,,Mit-Maf3-
nahmenszenario“ des Projektionsberichts 2023 fiir
Deutschland [UBA 2023a]. Es wird davon ausgegan-
gen, dass sich bisherige Entwicklungen weitgehend
fortsetzen. Bestehende Hemmnisse fiir einen zielorien-
tierten Klimaschutz bleiben bestehen. Das Referenz-
szenario stellt somit einen wahrscheinlichen Pfad dar,
wenn die existierenden energie- und klimapolitischen
Instrumente in die Zukunft fortgeschrieben und nicht

verscharft werden.

Fiir das Referenzszenario wurden auch die zentralen
Annahmen aus dem Projektionsbericht 2023 [UBA
2023a] abgeleitet. Demnach werden insbesondere fol-

gende Entwicklungen erwartet:
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Die Produktionsmengen der energieintensiven
Produkte bleiben — wie auch bereits in der
Vergangenheit absehbar — nahezu auf dem
heutigen Niveau stabil. Ausnahmen bilden die
Jahre 2023 und 2024, in denen insbesondere
die Baukonjunktur riickldufig war/sein wird
[ZDB 2023].

Erhohte Energieeftizienz durch die bereits
wirkenden Mafinahmen im Industriesektor,
die damit im Gesamten leicht {iber der (markt-
getriebenen) ,,Ohnehin“-Effizienzverbesse-
rung liegt.

Fortfithrung bestehender und durch die Mal3-
nahmen (insbesondere die CO,-Bepreisung)
angereizte Trends bei der Energietrdgersubsti-
tution. Dabei laufen Kohlen und Mineraldle
sukzessive aus, fossile Gase nehmen anteilig
ab, Erneuerbare und andere (vorwiegend
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Abfille) Energietrager bleiben anteilig etwa
konstant und Strom sowie Fernwarme neh-
men anteilig zu. Auch eine geringe Menge an
(griinem) Wasserstoff wird ab den 2030ern er-
wartet. Zwar sind die pradestinierten H,-Ab-
nehmer wie Primérstahlerzeuger, Hersteller
chemischer Grundstoffe oder Betreiber von
(zukiinftigen) Spitzenlastkraftwerken nicht
oder kaum in Thiiringen vertreten. Jedoch ist
bis 2028 ein H,-Kernnetz quer durch Thiirin-
gen geplant [FNB 2023], sodass entlang die-
ses Kernnetzes auch wirtschaftliche Nut-
zungsmoglichkeiten fiir Wasserstoff in der In-
dustrie entstehen kdnnen. Ein (begrenzter)
Einsatz wird geméal der H,-Strategie von Thii-
ringen speziell in den Branchen Glas, Kera-

mik und Stahl angenommen.

eine damit einhergehende Strukturdnderung der Indust-
riebranchen in Thiiringen keine relevanten Treiber der
Entwicklung des Endenergieverbrauchs sowie der

THG-Emissionen dar.

F-Gas-Verordnung

Energieintensive Branchen

Die energieintensive Industrie Thiiringens dominiert
den Endenergieverbrauch sowie die THG-Emissionen
des Industriesektors. Dabei weist sie einen klaren
Schwerpunkt bei den Branchen der mineralischen Ver-
arbeitung auf. Bei den ETS-pflichtigen Werken sind
dies ein Zementwerk mit heutigen THG-Emissionen
von insgesamt iiber 1 Mt COzsq, zwei Kalkwerke mit
knapp 0,2 Mt CO2;q,
0,2 Mt COaq,
0,1 Mt COasq. Weiterhin gibt es noch ein Elektrostahl-

sechs Glaswerke mit tiber

sechs Keramikwerke mit fast
werk mit rund 0,1 Mt COsq sowie zwei Papierwerke

mit weniger als 0,1 Mt COasq.

Konkret werden so jahrlich etwa 2,2 Mt Zement,
240 kt Kalk, 570 kt Glas, 800 kt Elektrostahl sowie
rund 400 kt Verpackungspapier produziert.

Sowohl die Werksstruktur als auch die Produktions-
mengen dndern sich im Referenzszenario nicht wesent-

lich. Demnach stellen die Mengenentwicklung und

Die Verordnung (EU) Nr. 517/2014 gilt seit 2015 und
begrenzt in Wesentlichen die EU-weit am Markt ver-
fligbaren fluorierten Treibhausgase (F-Gase). Die Be-
grenzung findet in mehreren Stufen statt. In den Jahren
2024 —2026 sind nurmehr 31 % der Mengen des Jahres
2015 erlaubt. Bis 2030 sinkt dieser Anteil auf 21 %.
Dieses Auslaufen der F-Gas-Mengen ist bereits in den
deutschen [UBA 2023b] und européischen [EEA 2023]
Zahlen deutlich beobachtbar.

Seit 11. Mérz 2024 gilt die Verordnung (EU) 2024/573
[UBA 2024a], welche die bestehende F-Gas-Verord-
nung abldst und weiter verschérft. Diese konnte in der

Modellierung nicht mehr beriicksichtigt werden.

Batteriezellfertigung

In den derzeitigen Ausbauplédnen der deutschen Ferti-
gung fiir Pkw-Batteriezellen [BN 2024] ist Thiiringen
mit dem CATL-Werk in Arnstadt vertreten, welches
bereits seit Anfang 2023 produziert. Das Werk weist
eine Produktionskapazitit von 14 GWh/a auf [HB
2023]. Bei voller Auslastung entspricht dies einem
Energieverbrauch von etwa 2,7 PJ elektrisch und
0,6 PJ thermisch. Dieser zusitzliche Verbrauch, der ei-
nen merklichen Anteil am industriellen Gesamtver-
brauch hat, wurde bei der Modellierung des Referenz-

pfades antizipiert.
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Gesamtbetrachtung

Die Zusammenfithrung der dargestellten Annahmen
mit dem Energietragereinsatz und den spezifischen
Emissionsfaktoren (vgl. Kapitel 2) fiihrt im Referenz-
szenario zu einem Gesamtbild, das in Abbildung 19 in

Bezug auf die Energie graphisch dargestellt ist.
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Abbildung 19 Referenzszenario: Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Sektor Industrie
Quelle: Berechnung und Darstellung Prognos auf Basis von [UBA 2023a] und im Text dokumentierten Annahmen

Es zeigt sich, dass der Endenergieverbrauch strukturell
dhnlich bleibt wie heute, aber die restliche Verwen-
dung von Kohlen und Minerallen (weitgehend) aus-
lauft. Ab Mitte der 2020er besteht durch Energieeffizi-
enz und Prozessumstellungen ein leicht riicklaufiger

Trend des Endenergieverbrauchs. 2045 wird insgesamt
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rund 20 % weniger Energie verbraucht als 2020. Erd-
gas geht im Endenergieverbrauch von 2020 bis 2045
um rund die Halfte zurick, aber bleibt in diesem Sze-
nario auch langfristig ein wichtiger Energietrager fiir
die Industrie Thiiringens, speziell im Hochtemperatur-

bereich. Ergénzend werden in den Branchen Keramik,
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Glas und Stahl geringe Mengen Wasserstoff genutzt,
2045 rund 0,7 PJ. Strom wird langfristig der wichtigste

Energietrager fiir die Industrie Thiiringens.

Bei der Betrachtung der Emissionen folgt die Entwick-
lung weitgehend dem Endenergieverbrauch fiir fossile
Brennstoffe, wie in Abbildung 20 deutlich wird. Die
Prozessemissionen dndern sich (entsprechend den na-
hezu konstanten Produktionsmengen der energieinten-
siven Giiter) kaum. Dadurch wird im Vergleich zu
2020 ein Riickgang der THG-Emissionen von 46 %

-
o

Historie

Treibhausgas - Emissionen in Mio. t COy;q

erreicht, in Bezug auf 1990 um 81 % (wobei hier ein
GroBteil des Riickgangs bereits Anfang der 1990er

Jahre zu beobachten war).

Die Emissionen aus dem Einsatz von Strom und Fern-
wiarme fallen nicht am Standort der Industrieanlagen an
und werden daher — wie auch in den ibrigen Ver-

brauchssektoren — nach dem Quellenprinzip im Sektor

»~Energiewirtschaft™ dargestellt.
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Abbildung 20 Referenzszenario: Entwicklung der THG-Emissionen im Sektor Industrie
Quelle: Berechnung und Darstellung Prognos auf Basis von [UBA 2023a] und im Text dokumentierten Annahmen
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3.2.2 Zielszenario 2045

Im Zielszenario 2045 wird ein ambitionierter Pfad an
THG-Minderungsoptionen angenommen, der sich in
seinen Eckpunkten an verschiedenen Strategien und
aktuellen Entwicklungen und Plidnen ausrichtet, wel-
che die Industrie Thiiringens energie- und klimapoli-
tisch betreffen. Neben Instrumenten, die bereits im Re-
ferenzszenario beriicksichtigt werden (wie EU-ETS
oder F-Gas-Verordnung), sind dies unter anderem
Bundesstrategien, wie die Industrie-, Wasserstoff-, und
Carbon Management-Strategien [BMWK 2024a], so-
wie bekannte Transformationskonzepte von Branchen
(Verbiande) und Unternehmen. Zusétzlich wurden — so-
weit bekannt — spezifische Dekarbonisierungsstrate-
gien und -mdglichkeiten der in Thiiringen ansdssigen

Unternehmen und Branchen beriicksichtigt.

Das Zielszenario 2045 bildet also einen ambitionierten
Pfad ab, in dem die existierenden energie- und klimapo-
litischen Instrumente verschérft werden und die Indust-
rie Thiiringens die bestehenden Optionen zum Erreichen

von Klimaneutralitit gezielt und breitfléchig umsetzt.

Zentrale Annahmen

Fiir das Zielszenario 2045 wurden die zentralen An-
nahmen aus der bestehenden Szenarienarbeit ,,Road-
map Energieeffizienz* [BMWK 2023a] abgeleitet.
Demnach werden insbesondere folgende Entwicklun-
gen antizipiert:
= Die hergestellten Mengen der energieintensi-
ven Produkte sind identisch zu jenen im Refe-
renzszenario. Beim Zement kommt es jedoch
zu einer strukturellen Anderung: Der Klinker-
faktor ist im Vergleich zum Referenzszenario

niedriger. Grund sind gegenldufige und nicht

I3 BVT = Beste Verfiigbare Technologien
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synchrone Effekte, besonders die sinkende
Verfiligbarkeit von Klinkersubstituten (Flug-
asche, Hiittensand) und der Zementsorten-
wechsel hin zu klinkerarmen Zementen und
neuen Bindemitteln (CEM IV, bestimmte
CEM II-Typen, Solidia/Celitement). Letzterer
iiberkompensiert ersteren Effekt, sodass es
netto zu einer Reduktion des Klinkerfaktors
kommt.

Erhohte Energieeffizienz (Leitprinzip ,,Effi-
ciency First™) durch bereits wirkende und zu-
sitzliche Maflnahmen (Forderprogramme,
ordnungsrechtliche Verschérfungen) im In-
dustriesektor. Dabei gilt es, nahezu alle strom-
verbrauchenden Gerite und Anlagen der
Querschnittstechnologien bis 2045 auf den
(heutigen) Stand der BVT!S zu bringen.
Umstellung zentraler Produktionsverfahren
durch THG-arme oder -freie Verfahren, da-
runter die Elektrifizierung der Prozesswarme-
bereitstellung (E-Ofen, Power-to-Heat, Wiir-
mepumpen), welche in der Regel zugleich mit
einer (deutlichen) Effizienzverbesserung ein-
hergehen, sowie die verstirkte Umstellung auf
Wasserstoff iiberwiegend in den Branchen
Glas, Keramik und Stahl.

Verstérkter Einsatz erneuerbarer Energietra-
ger (Biomasse, Solarthermie, Geothermie) zur
Substitution von fossilen, emissionsintensiven
Energietriagern fiir die Prozesswirmebereit-
stellung insbesondere in Bereichen, die nicht
oder nur schlecht elektrifiziert werden kdnnen
und im mittleren bis hohen Temperaturbe-
reich liegen.

Die folgenden Dekarbonisierungsoptionen
wurden zusétzlich beriicksichtigt:
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— Verstirkte Abwarmenutzung insbe- Preisen von um die 70 €/t fiir ein Zementwerk
sondere bei Branchen mit hoher Nie- wirtschaftlich [Agora Ind 2022], was durch
dertemperatur-Prozesswirmenach- das Abschmelzen der freien Zuteilungen im
frage. Zum Teil auch verstérkte Ein- Zielszenario bereits vor 2030 erreicht wird.
speisung der iiberschiissigen Wéarme Alle Werke (ein Zement- und zwei Kalk-
ins Fernwarmenetz. werke) werden sukzessive mit CCS nachge-

—  Geringe Ausweitung der Kreislauf- riistet mit einer CO,-Abscheidequote von
wirtschaft fiir recyclebare Giiter (Alt- rund 90 bis 95 %.

glas, Altpapier, Altmetalle).

*  Technische CO,-Abscheidung und -Speiche- Gesamtbetrachtung

rung (CCS) wird in der Zement- und Kalkher-

Die Zusammenfiihrung der dargestellten Annahmen
stellung etabliert. Dort entstehen unvermeid-

) o ) mit dem Energietrdgereinsatz und den spezifischen
bare prozessbedingte Emissionen, die nach o . o .

Emissionsfaktoren (vgl. Kapitel 2) fiithrt im Zielszena-
rio 2045 zu einem Gesamtbild, das in Abbildung 21 in

Bezug auf den Endenergieverbrauch graphisch darge-

heutigem Stand nur geringfiigig (iiber die Re-
duktion des Klinkerfaktors beim Zement) re-
duziert werden konnen. Weiterhin ist diese

Technologie bereits ab effektiven CO,- stellt ist.
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Abbildung 21 Zielszenario 2045: Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Sektor Industrie
Quelle: Berechnung und Darstellung Prognos auf Basis von im Text dokumentierten Quellen und Annahmen
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Es zeigt sich, dass der Endenergieverbrauch durch zu-
sdtzliche EffizienzmaBlnahmen und Prozessumstellun-
gen stirker als im Referenzszenario abnimmt, von
2020 bis 2045 insgesamt um rund 28 %. Neben dem
(schnelleren) Auslaufen der Kohlen- und Mineral6l-
nutzung in den néchsten 10 Jahren geht auch der Ein-
satz von Erdgas als Energietriger in der Industrie zu-
riick, bis er 2045 ganz auslduft. Der EEV aus erneuer-
baren Energien wird sich mehr als verdoppeln: Ein we-
sentlicher Treiber davon ist die Nutzung von Umwelt-
wirme liber Warmepumpen im Temperaturbereich bis
200 °C (bspw. in der Papierproduktion). Daneben
steigt die Biomassenutzung in der Industrie, wobei dies
auf eine Nutzungsumverteilung aus anderen Sektoren
(Gebaude, Energiewirtschaft) zuriickzufiihren ist. Der
Stromverbrauch des Industriesektors in Thiiringen
steigt von 2020 bis 2045 trotz Effizienzgewinnen ins-
gesamt um 9 %, was auf eine umfassende Elektrifizie-
rung zuriickzuftihren ist. Strom ist langfristig der wich-

tigste Energietrdger fiir die Industrie Thiiringens.
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Erginzend wird auch im Zielszenario 2045 Wasser-
stoff in den Branchen Glas, Keramik und Stahl einge-
setzt, mit knapp liber 1 PJ etwas mehr als im Referenz-

szenario.

Die Entwicklung der THG-Emissionen folgt auch hier
weitgehend dem EEV fiir fossile Brennstoffe, wie in
Abbildung 22 erkennbar. Die Prozessemissionen wer-
den im Wesentlichen durch die sich ergebende Drosse-
lung des Klinkerfaktors, also den Anteil von Zement-
klinker an Zement, reduziert. Zudem werden die Emis-
sionen der Zement- und Kalkwerke durch CO;-Ab-
scheidung bis auf wenige Prozent gemindert. 2045
werden so knapp 0,9 Mt CO; pro Jahr abgeschieden.
Dadurch wird im Industriesektor im Vergleich zu 2020
insgesamt ein Riickgang der THG-Emissionen von
98 % erreicht, bezogen auf 1990 von 99 %. Die weni-
gen Restemissionen sind v. a. verbleibende Prozes-
semissionen und THG-Emissionen aus diffusen Quel-
len (nicht CO,).
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Abbildung 22 Zielszenario 2045: Entwicklung der THG-Emissionen im Sektor Industrie
Quelle: Berechnung und Darstellung Prognos auf Basis von im Text dokumentierten Quellen und Annahmen
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3.2.3 Zielszenario 2040

Im Zielszenario 2040 gelten — soweit nicht anders ver-
merkt — die Annahmen des Zielszenarios 2045. Um die
Treibhausgasneutralitit jedoch schon im Jahr 2040 zu
erreichen, wurden MaBnahmen forciert und deren Um-
setzung beschleunigt angenommen. Das bedeutet, dass
samtliche Durchdringungsraten, bspw. bei den Quer-
schnittstechnologien oder der CCS-Nachriistung ent-
sprechend hoher sind, um die Einsparwirkung bereits

frither zu erzielen.
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Die Zusammenfiihrung der dargestellten Annahmen
mit dem Energietridgereinsatz und den spezifischen
Emissionsfaktoren (vgl. Kapitel 2) fiithrt im Zielszena-
rio 2040 zu einem Gesamtbild, das in Abbildung 23 in
Bezug auf den Endenergieverbrauch graphisch darge-
stellt ist.
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Abbildung 23 Zielszenario 2040: Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Sektor Industrie
Quelle: Berechnung und Darstellung Prognos auf Basis von im Text dokumentierten Quellen und Annahmen

Es zeigt sich, dass der Endenergieverbrauch durch be-
schleunigte EffizienzmafBnahmen und Prozessumstel-
lungen nochmals stédrker als im Zielszenario 2045 ab-

nimmt. Ansonsten gleichen sich die Entwicklungen:
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Die Kohlen- und Mineraldlnutzung 14uft in den néchs-
ten Jahren aus. Der Einsatz von Erdgas verschwindet
bis 2040 vollstindig. Die Verwendung erneuerbarer
Biomasse,

Energien (v. a. Wiérmepumpen) wird
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deutlich ausgeweitet. Der Stromverbrauch bleibt wie-
derum nahezu konstant. Auch im Zielszenario 2040
kommt Wasserstoff in gewissem, eingeschrianktem

Malle zum Einsatz.

In Abbildung 24 ist die Entwicklung der THG-Emissi-
onen dargestellt. Aufgrund des EEV-Riickganges und
der Energietrigersubstitutionen wird im Vergleich zu
2020 ein Riickgang der THG-Emissionen bis 2040 von
99 % erreicht, in Bezug auf 1990 um knapp 100 %.
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Abbildung 24 Zielszenario 2040: Entwicklung der THG-Emissionen im Sektor Industrie
Quelle: Berechnung und Darstellung Prognos auf Basis von im Text dokumentierten Quellen und Annahmen
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3.3 Sektor Gebaude

Der Gebéudesektor gliedert sich in die CRF-Katego-
rien 1.A.4.a (GHD) und 1.A.4.b (private Haushalte).

Die THG-Emissionen aus dem Gebéudesektor Thiirin-
gens ergeben sich dabei aus dem Energieeinsatz fiir die
in Thiiringen anséssigen Betriebe in den Bereichen Ge-
werbe, Handel und Dienstleistungen sowie fiir die pri-
vaten Haushalte Thiiringens. Fiir den Gebaudesektor
ist der Energieverbrauch fiir die Bereitstellung von
Raumwirme und Warmwasser von grofer Relevanz.
Rund zwei Drittel des Gebdude-Energieverbrauchs
werden fiir die Erzeugung von Raumwérme aufgewen-
det. Bezogen auf die THG-Emissionen liegt der Anteil
der Raumwérme sogar bei rund 85 %, weitere rund
10 % der THG-Emissionen entfallen auf die Warm-

wasser-Bereitstellung.

Wichtigster Mengentreiber fiir die Entwicklung des
Energieverbrauchs ist die Bevolkerung. Durch die Be-
volkerung und deren Struktur wird die Zahl der Haus-
halte bestimmt. Dabei entspricht die Zahl der Haus-
halte beinahe exakt der Zahl der bewohnten Woh-
nungseinheiten, da in der Regel eine Wohnung von je
einem Haushalt bewohnt wird. Weiter besteht eine sehr
hohe Korrelation zwischen der Zahl der Wohnungen
und der beheizten Wohnfldche. Ebenso korrelieren der
Warmwasserverbrauch und die Zahl der betriebenen
Elektrogerite stark mit der Bevdlkerung. Fiir die be-
heizte Flache in Nichtwohngebduden (NWG) ist hin-
gegen die Zahl der Erwerbstétigen nach Wirtschafts-
branchen relevant. Die Entwicklung der Erwerbstiti-
gen korreliert mit der Bevdlkerung und deren Alters-

struktur.
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Datengrundlage

Fiir die Beschreibung der bisherigen Entwicklung bis
zum Jahr 2020 stellt die Energiebilanz des LAK Ener-
giebilanzen die zentrale Datenquelle dar, da sie den
Energieverbrauch der Sektoren Private Haushalte und
GHD in Thiiringen nach den eingesetzten Energietra-
gern (Strom, mehrere Mineraldlprodukte, Biomasse

etc.) differenziert darstellt.

Eine wichtige Grundlage fiir die Berechnung des
Raumwidrmeverbrauchs sind zudem die Verdffentli-
chungen des Statistischen Bundesamtes zur Behei-
zungsstruktur der Haushalte in den Jahren 2006 bis
2022 [Destatis 2008, 2012, 2019, 2023].

Bisherige Entwicklung

Die Entwicklung des Energieverbrauchs nach Energie-
trigern im Gebdudesektor in den Jahren 1990 bis 2022
ist in Abbildung 25 dargestellt. Dabei entfallen 2022
35 % des Energieverbrauchs auf den Subsektor GHD
und 65 % auf den Subsektor Haushalte. Leicht abwei-
chend davon gehen etwa 32 % der THG-Emissionen
vom GHD-Sektor aus und die restlichen 68 % von den
privaten Haushalten. Bisher wurden vorwiegend fos-
sile Energietrager eingesetzt, davon mehrheitlich fos-
sile Gase (Erdgas) und Mineraldle (Heizol). Kohleba-
sierte Energietrager, welche um 1990 noch hohe Be-
deutung hatten, wurden bis zum Jahr 2000 fast voll-
stindig verdrangt. Seit dem Jahr 2000 machen sie nur
noch einen geringen Anteil am Endenergieverbrauch

aus.

Der Endenergieverbrauch insgesamt nahm im Zeit-
raum 1990 bis 2000 stark ab (-29 %). Seit 2000 ist nur

noch ein leicht riicklaufiger Trend zu beobachten. Fiir
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den Zeitraum 1990 bis 2020 zeigt sich insgesamt ein
EEV-Riickgang von 36 %. Einher mit dieser Entwick-
lung geht ein Riickgang der Bevolkerung und der Er-
werbstétigen im GHD-Sektor, welche sich im gleichen
Zeitraum in Thiiringen um 19 % respektive 6 % verrin-

gert haben.

Witterungseinfliisse sind ein relevanter Faktor, um die
Verbrauchsschwankungen aufeinanderfolgender Jahre
zu erkldren. In Jahren mit kalter Witterung, wie bei-
spielsweise in den Jahren 2010 oder 2021, zeigen sich
aufgrund des erhohten Verbrauchs fiir Raumwérme

hohe Endenergieverbrauche. Warme Winter mit
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Die MaBinahmen zur Bekdmpfung der Corona-Pande-
mie in den Jahren 2020 und 2021 hatten nur einen be-
grenzten Effekt auf den Energieverbrauch im Gebéu-
desektor. Einerseits fiihrte der zeitweise Lock-down
und das verstirkte Arbeiten im Homeoffice zu einem
erhohten Energieverbrauch im Sektor Private Haus-
halte. Andererseits nahm der Energieverbrauch im
GHD-Sektor ab (u. a. aufgrund geringerer Belegung
von Biiros und der Abnahme in den Bereichen Gastge-

werbe und Hotellerie).
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Abbildung 25 Entwicklung des Energieverbrauchs im Gebdudesektor Thiuringens
Quelle: Darstellung und Berechnungen Prognos auf Grundlage von [LAK 2023]

16 Auch das Jahr 2023 war vergleichsweise warm. Da die
Zahl der Gradtagszahlen zum Zeitpunkt der Berechnungen
noch nicht vorlag, wurde das Jahr 2023 mit Normwitterung

berechnet. Der effektive Verbrauch diirfte dadurch tiber-
schdtzt sein.
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Quelle: Darstellung und Berechnungen Prognos auf Grundlage von [LAK 2023]

Die aus der Energienutzung resultierende Entwicklung
der THG-Emissionen ist in Abbildung 26 dargestellt.
Die THG-Emissionen im Gebdudesektor werden zum
GroBteil durch die Energietréger fossile Gase und Mi-
neral6le verursacht. Den grofiten Anteil macht dabei
Erdgas aus. In der historischen Betrachtung gingen die

Treibhausgasemissionen in den 90er-Jahren sehr stark

3.3.1 Referenzszenario

Das Referenzszenario orientiert sich bei den relevanten
Aktivitdtsraten und der Instrumentierung in der Grund-
ausrichtung am ,,Mit-Maflnahmen-Szenario* (MMS)
des Projektionsberichts 2023 der Bundesregierung
[UBA 2023a]. Bei der Instrumentierung wird das im
Herbst 2023 verabschiedete Gesetz fiir die Wéarmepla-
nung und zur Dekarbonisierung der Warmenetze be-
riicksichtigt. Dieses Gesetz ist die Grundlage fiir eine
flichendeckende Einfilhrung kommunaler Wiarme-

plane. Ebenfalls im Szenario beriicksichtigt wird das
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zuriick, was auf die starke Reduzierung des Kohleein-
satzes zuriickzufiihren ist. In den letzten 10 Jahren war
der Riickgang der Treibhausgasemissionen jedoch eher
moderat. Bislang ist kein signifikanter Riickgang der
THG-Emissionen aus dem Einsatz von Erdgas im Ge-

bdudesektor zu beobachten.

im Herbst 2023 novellierte Gebdudeenergiegesetz
(GEG), mit der Vorgabe eines Mindestanteils von
65 % erneuerbarer Energien beim Einbau neuer Wir-

meerzeuger.

Im Referenzszenario wird davon ausgegangen, dass
sich bisherige Entwicklungen weitgehend fortsetzen.
Es stellt somit einen wahrscheinlichen Pfad dar, wenn
die bis Ende 2023 eingefiihrten energie- und klimapo-

litischen Instrumente in der Zukunft beibehalten, nicht
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aber verschirft oder durch weitere Instrumente ergianzt

werden.

Fiir die Regionalisierung der Annahmen im Projekti-
onsbericht auf Thiiringen werden bundeslandspezifi-
sche Entwicklungen beriicksichtigt. Die angenommene
Bevolkerungsentwicklung in Thiiringen bis zum Jahr
2045 basiert auf den Berechnungen der 3. regionali-
sierten Bevolkerungsvorausberechnung des Thiiringer
Landesamtes fiir Statistik [TLS 2021]. Die Entwick-
lung der Zahl der Haushalte basiert ebenfalls auf Be-
rechnungen des TLS; sie ist abgestimmt auf die ange-
nommene Bevdlkerungsentwicklung. Die mittlere
HaushaltsgroBe war in der Vergangenheit deutlich
riicklaufig, sie verringerte sich von 2,33 Personen je
Haushalt im Jahr 1995 aufnoch 1,93 Personen je Haus-
halt im Jahr 2020. Im Szenarienzeitraum verindert sich
die Haushaltgr6Be nur noch geringfiigig (2045: 1,91
Pers./Haushalt).

Insgesamt werden im Gebdudesektor im Zeitraum

2020 bis 2045 folgende Entwicklungen erwartet:
e Die Bevolkerungszahl geht um 10,2 % zuriick.

e Die Zahl der Privathaushalte in Thiiringen nimmt
um 9,4 % ab.

e Die Zahl der Erwerbstitigen im GHD-Sektor ver-

ringert sich um 5 %.

flichensparendere Bauweisen in Thiiringen hin, die mit
dem seit den Zeiten der DDR niedrigeren Anteil von
Einfamilienhdusern im Wohneigentum oder durch die
Konzentration der Bevolkerung in den Stidten erklart

werden konnen.

In der historischen Betrachtung war die Zahl der Ein-
und Zweifamilienhduser riickldufig und die Zahl der
Mehrfamilienhduser steigend. Fiir den zukiinftigen
Szenarienzeitraum ist dieser Trend weiterhin zu erwar-

ten.

Die Entwicklung der Zahl der Wohnungen im Szenari-
enzeitraum beruht auf einer eigenen Abschitzung.
Diese basiert auf der Anzahl an Haushalten (je Haus-
halt eine bewohnte Wohnung) und Annahmen zu den
nur teilweise bewohnten Wohnungen (Zweit- und Fe-
rienwohnungen) sowie dem Leerstand. Fiir diese wird
angenommen, dass der Anteil bis 2045 in etwa dem
Anteil des Jahres 2020 entspricht (8,5 %). Im Refe-
renzszenario verringert sich die Zahl der Wohnungen
im Zeitraum 2020 bis 2045 um 9,5 %. Der Riickgang
erfolgt damit anndhernd proportional zur Entwicklung
der Haushalte.

Wohnflache

Wohnungen

Bundesweit waren im Jahr 2022 rund 45 % der Haus-
halte in einem Ein- oder Zweifamilienhaus (EZFH),
die tibrigen 55 % in einem Mehrfamilienhaus (MFH).
In Thiiringen liegt der Anteil der Haushalte in einem
EZFH bei rund 37 % und der Anteil der MFH liegt ent-
sprechend bei rund 63 %. Dies deutet im Vergleich
Mittelwert  auf  etwas

zum bundesweiten

In der Vergangenheit hatte die Wohnflache stirker zu-
genommen als die Zahl an Wohnungen, die mittlere
Flache je Wohnung und auch die Wohnfléche pro Kopf
hat deutlich zugenommen. Die durchschnittliche
Wohnflidche pro Wohnung lag im Jahr 2022 in Thiirin-
gen bei knapp 83 m? [TLS 2024c]. Aufgrund des nied-
rigeren Bestands an EZFH ist die Wohnfldche pro
Wohnung niedriger als im bundesweiten Mittel von
rund 92 m? [Destatis 2023c].

Im Szenario wird unterstellt, dass die mittlere Fliche je

Wohnung im Zeitverlauf weiter leicht zunimmt,
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basierend auf der Entwicklung auf nationaler Ebene
(eigene Abschitzung Prognos). Im Jahr 2045 betragt
die mittlere Wohnfldche in Thiiringen im Referenzsze-

nario 84 m2.

Aus der Verkniipfung der Zahl an Wohnungen mit der
mittleren Wohnungsgrof3e wird die Wohnfliche fortge-
schrieben. Im Referenzszenario nimmt sie aufgrund
der riicklaufigen Bevolkerung und der damit verbun-
den riickldufigen Anzahl an Wohnungen ab, von
98,3 Mio. m? im Jahr 2020 auf noch 90,8 Mio. m? (-
8 %).

Die Fortschreibung der Flache in Nichtwohngebauden
erfolgt anhand der Zahl an Erwerbstitigen im GHD-
Sektor [VRGAL 2024]. Die Nutzflache nimmt wie die

Wohnfliche im Szenariozeitraum ab.

Energiepreise zunimmt. So werden im Referenzszena-
rio im Jahr 2030 (und in den nachfolgenden Jahren)
rund 25 % mehr Gebaudefldchen saniert als im Jahr
2020. Dampfend auf die Sanierungsaktivitdten wirken
sich die stark gestiegenen Baukosten aus. Der Bau-
preisindex hat sich seit dem ersten Quartal 2015 bis
zum Jahr 2023 von 100 auf iiber 160 Indexpunkte er-
hoht [BKI 2023].

Heizungsumstellung

Gebaudeeffizienz

Im Jahr 2023 wurden bundesweit verschirfte Effi-
zienzvorschriften fiir Neubauten eingefiihrt. Seit dann
gilt der Effizienzhausstandard 55 als Mindeststandard.
Mit der riickldufigen Bevolkerung nimmt im Referenz-
szenario auch die Menge an jahrlich neu gebauten

Wohngebduden und Wohnungen ab.

Auf die Entwicklung des Energieverbrauchs fiir Raum-
wirme haben deshalb EffizienzmaBBnahmen an beste-
henden Gebéduden den groBeren Einfluss als die Neu-
bauvorschriften. Insbesondere kann durch energetische
Sanierungen der Energieverbrauch der bestehenden
Gebadude reduziert werden. In der Vergangenheit wur-
den deutschlandweit jahrlich rund 1 % der Gebaudefla-
che energetisch saniert [[WU 2018]. Diese Entwick-
lung wird im Referenzszenario fortgeschrieben und auf
Thiiringen tibertragen, wobei der Anteil aufgrund der
ausgebauten Forderprogramme (u. a. die Bundesforde-
rung fiir effiziente Gebdude (BEG)) und der steigenden
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In den Jahren 2006 bis 2022 hat der Anteil der mit
Heizol beheizten Wohnflache in Thiiringen von rund
21 % auf noch 15 % abgenommen [Destatis 2007,
2012, 2019, 2023]. Demgegeniiber haben die Anteile
der Fernwérme, von Erdgas und auch der Warmepum-

pen leicht zugenommen.

Aufgrund der Anpassung des GEG und der Einfiihrung
des Mindestanteils von 65 % erneuerbaren Energien
beim Heizungsersatz, setzt sich im Referenzszenario
der Trend weg vom Heizdl fort. Knapp 50 % der
Wohnflache wurden im Jahr 2022 mit Erdgas beheizt.
Unter anderem aufgrund des angepassten GEG verrin-
gert sich dieser Anteil im Referenzszenario ab dem
Jahr 2024, bis zum Jahr 2045 auf unter 20 %.

Die Ol- und Erdgasheizungen werden im Referenzsze-
nario liberwiegend durch elektrische Warmepumpen
und Fernwarme ersetzt. Dazu triagt auch die ausgebaute
Forderung dieser Technologien bei. Der Anteil der
Wirmepumpe steigt bis zum Jahr 2045 auf iiber 40 %,
derjenige der Fernwérme auf iiber 30 %. Die Bedeu-
tung der Holzheizungen bleibt begrenzt, der Anteil ver-
bleibt bei rund 5 %.

Die Entwicklung im Bereich Nichtwohngebdude ist

grundsitzlich vergleichbar zu den Wohngebduden. Der



THG-MINDERUNGSPFADE IN DREI SZENARIEN

Anteil der Fernwérme ist jedoch etwas hoher und der

Anteil der Warmepumpen etwas geringer.
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Gesamtbetrachtung

Die Zusammenfiihrung der dargestellten Annahmen
mit dem Energietrigereinsatz fiihrt im Referenzszena-
rio zum EEV-Gesamtbild in Abbildung 27.

Referenz Historie
1990- 2020:- 36 %
Referenzszenario
1990 - 2045:- 51 %
2020-2045:-23 %

a o a o o O e 9 v =
o o0 o0 0O O O Q0 O QO O O O
- e = = = NOMNN AN NN NN

M 01 | Steinkohle M 02 | Braunkohle

M 06 | Erneuerbare M 07 | Andere

M 03 | Mineraléle
W 08 | Strom

T T
g§ 3§ 3

ﬂONV@ﬂONx@w
- AN N AN NN M [ ]
e o o o © 0 O O O o 0 O O Q
NN N NN N NN NN NN NN

N 04 | Gase (fossil) B 05 | H2-Basierte

M 09 | Fernwédrme

Abbildung 27 Referenzszenario: Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Sektor Gebdude
Quelle: Berechnung und Darstellung Prognos auf Basis von [UBA 2023a] und im Text dokumentierten Annahmen

Neben dem Riickgang der Bevolkerung sind die stei-
gende Gebidudeeffizienz (Sanierungsrate und Sanie-
rungstiefe) sowie die effizienter werdenden Anlagen
und Gerite weitere Griinde fiir den sinkenden Endener-
gieverbrauch im Referenzszenario. Von 2020 bis 2045
verringert sich der Endenergieverbrauch um 23 % auf
noch 73 PJ. Auch die Struktur der eingesetzten Ener-
gietrdger verdndert sich deutlich. Bis zum Jahr 2045

werden die fossilen Energietrager Erdgas, Mineraldle

(i. W. Heizdl) und Kohle zum Gro8teil durch erneuer-
bare Energien, Strom und Fernwéirme substituiert. Der
Anteil der fossilen Energietrager nimmt von 57 % im
Jahr 2020 auf noch 18 % im Jahr 2045 ab. Der Strom-
verbrauch nimmt hingegen deutlich zu (+20 %). Strom
wird zum wichtigsten Energietridger, der Anteil am
Sektorverbrauch steigt auf 34 %. Ein deutlicher Ver-
brauchsanstieg zeigt sich auch bei den erneuerbaren

Energietrdgern. Ein Grofteil des Anstiegs entfdllt
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dabei auf die mittels Warmepumpen genutzte Umwelt-
wirme. Auch der Einsatz von Biogas nimmt durch die
Beimischung in das Erdgasnetz etwas zu. Der Holzver-
brauch ist hingegen leicht riickldufig. Die Menge an
genutzter Solarwirme bleibt in etwa auf dem heutigen
Niveau (ohne PV zur Stromerzeugung). Die mit Fern-
wirme beheizte Flache nimmt zu, gleichzeitig verrin-
gert die steigende Effizienz den spezifischen Warme-
verbrauch (je beheizter Fliche). Insgesamt steigt der

Verbrauch an Fernwiarme leicht an (+3 %).

Aus der Verkniipfung des Energieverbrauchs nach
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Emissionsfaktoren (vgl. Kapitel 2) werden die THG-
Emissionen berechnet. Der Riickgang der THG-Emis-
sionen korreliert mit dem Ersatz der fossilen Energie-
trager. Bereits bis zum Jahr 2030 nehmen die THG-
Emissionen im Vergleich zum Jahr 2020 um 38 % ab.
Bis zum Jahr 2045 wird ein Riickgang der THG-Emis-
sionen von 76 % erreicht (Abbildung 28). Im Vergleich
zum Jahr 1990 ergibt sich bis zum Jahr 2045 sogar ein
Riickgang um iiber 90 %. Rund 60 % der Restemissio-
nen entfallen auf den Sektor Haushalte, 40 % auf den
GHD-Sektor.

Referenz Hijstorie
1990 - 2020:- 68 %
Referenzszenario

1990 - 2045:-92 %

2020 - 2045:-76 %
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Abbildung 28 Referenzszenario: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Gebaude
Quelle: Berechnung und Darstellung Prognos auf Basis von [UBA 2023a] und im Text dokumentierten Annahmen
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3.3.2 Zielszenario 2045

Die Ergebnisse fiir den Energieverbrauch in Thiiringen
basieren auf einer Regionalisierung eines Bundeszena-
rios. Dabei bleiben im Zielszenario 2045 die angenom-
menen Entwicklungen der Rahmendaten und Mengen-
treiber, darunter der Bevolkerung, der Haushalte, Er-
werbstétigen und Gebédudeflachen, identisch zum Re-
ferenzszenario. Allerdings werden im Zielszenario die
fossilen Energietriager bis zum Jahr 2045 vollstandig
ersetzt. Fiir den vollstindigen Ausstieg aus der Nut-
zung fossiler Energictridger wird der Ausbau der Wér-
menetze (Fernwirme) verstiarkt und der Hochlauf der

Wérmepumpen beschleunigt.

Auflerdem wird im Zielszenario die Energieeffizienz
zusitzlich gesteigert und so der Energieverbrauch stér-
ker reduziert als im Referenzszenario. Zentrale Mal3-
nahmen dazu sind eine hohere Sanierungsaktivitat und

tiefergehende Sanierungen.

Neben den Bestandsgebduden werden im Zielszenario
auch hohere Effizienzstandards fiir Neubauten einge-
flihrt. Vergleichbar sind diese Anforderungen mit dem
Effizienzhaus 40.

Dartiiber hinaus werden v. a. bei der Beleuchtung im-
mer effizientere Leuchtmittel eingesetzt. Es erfolgt
eine nahezu vollstindige Umstellung auf LED, wobei
die LED im Zeitverlauf effizienter werden (mehr Lu-
men je Leistung). Durch den Einsatz intelligenter
Lichtsteuerungen wird zudem die Brenndauer der
Leuchtmittel reduziert. Auch Elektrogerite werden im
Zeitverlauf effizienter. Dabei ersetzen Neugerite die

weniger effizienten Altgerite.

Warmeerzeugung

Energieeffizienz

Im Zielszenario 2045 steigt die Sanierungsaktivitdt im
Vergleich zum Referenzszenario an und es werden we-
sentlich mehr Fldchen pro Jahr saniert. Im Jahr 2030
wird im Zielszenario rund 20 % mehr Gebédudefldche
energetisch saniert als im Referenzszenario. Aulerdem
nimmt die Sanierungstiefe zu, bei Voll- bzw. Ge-
samtsanierungen wird im Mittel die Energieeffizienz-
klasse B erreicht. Dies entspricht einem spezifischen

Energieverbrauch von rund 60 kWh/m?.

Der Energieverbrauch fiir die Bereitstellung von
Warmwasser wird durch effizientere Anlagen, gerin-
gere Verteilverluste, aber auch durch wassersparende
Armaturen reduziert. Dabei vermindern die wasserspa-
renden Armaturen durch den verminderten Durchfluss

die verbrauchte Wassermenge.

In der Referenzentwicklung nimmt der Einsatz fossiler
Wirmeerzeuger deutlich ab, nach 2025 auch derjenige
von Erdgasheizungen. Im Zielszenario wird diese Ent-
wicklung beschleunigt. Nach 2025 werden bei Neu-
bauten nur noch in Einzelféllen Gas- oder Olheizungen
eingebaut. Auch im Bestand, beim Ersatz von Be-
standsanlagen, nimmt der Anteil an Gas- und Olhei-
zungen deutlich ab, der Anteil an den Neuabsitzen

liegt dann unter 10 %.

Um bis zum Jahr 2045 die fossil befeuerten Anlagen
aus dem Bestand zu bekommen, wird die Lebensdauer
der Anlagen verkiirzt und Anlagen werden teilweise
vor dem technischen Lebensende auBler Betrieb ge-
nommen. Teilweise werden sie auch vollstindig auf
Biogas (Biomethan) oder Wasserstoftbasierte Energie-
triger umgestellt — letzteres jedoch in geringem Um-
fang. Die vorzeitige Stilllegung der Gasheizungen geht
einher mit einer teilweisen AuBerbetriebnahme der

Gasverteilnetze.
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Die Gas- und Olheizungen werden hauptsichlich durch
zusétzliche Warmepumpen ersetzt. Auch der Ausbau
der Wirmenetze geschieht im Zielszenario schneller
und umfassender. Bis zum Jahr 2045 steigt im Zielsze-
nario der Anteil der Warmepumpen an der beheizten
Wohnfliche auf {iber 55 %, der Anteil der Fernwéirme
liegt dann bei 35 %. Der Anteil der Holzheizungen
bleibt gering. Biomasse wird in anderen Sektoren be-
notigt, fir die Herstellung von Produkten genutzt oder

im Wald stehen gelassen, um als CO,-Senke zu dienen.

Die Erzeugung des Warmwassers ist stark an die Er-
zeugung der Raumwirme gekoppelt. Mit der Umstel-
lung der Raumwiarmeerzeugung, wird auch die Erzeu-
gungsstruktur beim Warmwasser umgestellt und defos-
silisiert.

Im GHD-Sektor wird auerdem die Prozesswiarme zu-
nehmend elektrifiziert. Weitere THG-Emissionsmin-
derungen konnen durch die Umstellung auf Bio-kraft-
stoffe im Baubereich und in der Landwirtschaft erzielt

werden.
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Gesamtbetrachtung

Abbildung 29 zeigt die Entwicklung des Endenergie-
verbrauchs im Zielszenario 2045. Abweichend vom
Referenzszenario werden die fossilen Energietrager bis
2045 vollstindig durch Strom, Fernwirme und Erneu-
erbare Energietrager verdrangt. Dabei steigt der Strom-
verbrauch um 33 % auf 27 PJ, der Fernwirmever-
brauch erhoht sich um 27 % auf 11,6 PJ.

Infolge der zuvor beschriebenen technischen Mafinah-
men verringert sich der Endenergieverbrauch bis zum
Jahr 2045 auf noch 68,6 PJ, das sind rund 4 PJ weniger
als im Referenzszenario. Gegeniiber dem Jahr 2020

entspricht es einer Reduktion um 27 %.
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Abbildung 29 Zielszenario 2045: Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Sektor Gebdude
Quelle: Berechnung und Darstellung Prognos auf Basis der im Text dokumentierten Quellen und Annahmen
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Die Entwicklung der THG-Emissionen korreliert wie
auch im Referenzszenario mit der Entwicklung des En-
denergieverbrauchs der fossilen Energietrdger. Durch
den verstéirkten Energietragerwechsel und die Defossi-
lisierung der Warmeerzeugung werden die THG-Emis-
sionen bis zum Jahr 2045 auf nahezu null gesenkt (Ab-
bildung 30).
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Abbildung 30 zeigt zudem, dass im Zielszenario eine
noch deutlich ambitioniertere Steigerung der Emissi-
onsminderungen gegeniiber der bisher beobachtbaren
historischen Entwicklung und dem angenommenen
Riickgang im Referenzszenario erforderlich ist, um die

vorgesehenen Klimaziele zu erreichen.
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Abbildung 30 Zielszenario 2045: Entwicklung der THG-Emissionen im Sektor Gebaude
Quelle: Berechnung und Darstellung Prognos auf Basis von der im Text dokumentierten Quellen und Annahmen

3.3.3 Zielszenario 2040

Die Annahmen des Zielszenario 2045 werden in ver-
schirfter Form im Zielszenario 2040 iibernommen.
Auch hier bleiben die Rahmendaten, darunter Bevolke-
rungszahl, Zahl der Haushalte, Zahl der Erwerbstétigen
und Gebiudeflachen, unverdndert zum Referenzszena-

rio. Die Umsetzung der technischen Mafinahmen wird
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hingegen beschleunigt und die Umsetzung dieser er-
folgt bis zum Jahr 2040.

Im Zielszenario 2040 werden von 2020 bis 2040 be-
reits 27 % des Endenergieverbrauchs in Thiiringen ein-

gespart. Insgesamt reduziert sich der Energieverbrauch
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von 1990 bis 2040 um 54 % (Abbildung 31). Der voll-
stindige Ausstieg fossiler Energietréger erfolgt in die-
sem Fall bereits 2040. Die Beschleunigung des Hoch-
laufs der Warmepumpen fiihrt bis 2030 bereits zu ei-
nem Stromanteil von 27 % am Gesamtenergiever-
brauch des Sektors. Mit dem Hochlauf der Wérme-
pumpen erfolgt auch ein verstarkter Einsatz erneuerba-
rer Energien (Umweltwarme). Der Anteil erneuerbarer
Energien steigt bis zum Jahr 2030 auf 28 % (2020:
12 %). Der beschleunigte Ausbau der Wéarmenetze er-

hoht im gleichen Zeitraum den Verbrauchsanteil der

Fernwérme auf 12 %. Der Anteil der fossilen Energie-
trager, der liberwiegend aus Erdgas und Mineraldlen
besteht, reduziert sich bis zum Jahr 2030 auf 33 % des

Endenergieverbrauchs.

Entsprechend der verschérften Zielanforderungen im
Zielszenario 2040 wird die Treibhausgasneutralitét da-
mit hier bereits im Jahr 2040 erreicht. Zwischen 2020
und 2040 ist dafiir eine Einsparung der THG-Emissio-
nen in den Gebauden Thiiringens von 99 % erforder-
lich (Abbildung 32).
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Abbildung 31 Zielszenario 2040: Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Sektor Geb3dude
Quelle: Berechnung und Darstellung Prognos auf Basis im Text dokumentierten Quellen und Annahmen
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3.4 Sektor Verkehr

Der Sektor Verkehr gliedert sich in die CRF-Katego-
rien CRF 1.A3.a (nationaler Luftverkehr), CRF
1.A.3.b (StraBenverkehr), CRF 1.A.3.c (Schienenver-
kehr), CRF 1.A.3.d (Schiffsverkehr).

Da Thiiringen als einziges Bundesland keine Bun-
deswasserstraflen aufweist, findet in Thiiringen keine
Giiterbeforderung auf Binnenschiffen statt. Vereinzelt
gibt es eine touristische Schifffahrt auf Stauseen. Der
Schiffsverkehr spielt in Thiiringen somit keine Rolle;
auch in der Energiebilanz sind in fast allen bisherigen
Jahren keine Mengen ausgewiesen, was darauf hindeu-
tet, dass die in geringem Mafe auf Stauseen betriebene
Personenschifffahrt ihren Energiebedarf mit Kraftstof-
fen deckt, die in der Praxis meist einem anderen Sektor
zugeordnet wurden. Die Schifffahrt wird daher nicht

weiter betrachtet.

Fiir Luftverkehr, StraBenverkehr und Schienenverkehr
werden dagegen differenzierte Annahmen fiir die drei

Szenarien getroffen und nachstehend beschrieben.

Der Energieaufwand zur Herstellung der Fahrzeuge,
Bahnen und Flugzeuge, der Verkehrswege und Auf-
wand zur Bereitstellung der Kraftstoffe ist — entspre-
chend dem Standard fiir Quellenbilanzen — nicht Teil

des Verkehrssektors.

Datengrundlage

Luftverkehr) den Energieverbrauch nach den einge-
setzten Energietrdgern (Strom, mehrere Mineral6lpro-
dukte, Biomasse etc.) differenziert darstellt. Lediglich
beim Luftverkehr wird noch eine Umrechnung nétig,
um den nationalen Anteil des Luftverkehrs abzugren-

zen.

Fiir die Jahre 2021 bis 2023 wurden weitere Datenquel-
len hinzugezogen, um die aktuellste Entwicklung so re-
alititsnah wie moglich im Modell abzubilden: Fiir die
Kraftstoffe waren dies die amtlichen Mineraldldaten
fiir die Bundesrepublik Deutschland [BAFA 2023], fiir
den Strombedarf der Eisenbahn wurde die Entwick-
lung seit 2020 aus den Angaben des TLBYV iiber die
bestellten Zugkilometer nach Traktionsarten [TLBV
2024] sowie aus den Fernverkehrsfahrpldnen [Fern-
bahn 2024] abgeleitet. Fiir die Luftfahrt wurde die Zahl
der Flugbewegungen auf dem Flughafen Erfurt fiir eine
Fortschreibung der Zeitreihe herangezogen [ADV
2024]. In die Berechnung einbezogen wurden dabei —
in Anlehnung an die Abgrenzung des Luftverkehrs in
Anlage 1 des KSG — lediglich der inléndische Anteil
des Luftverkehrs, dieser lag bis ca. 2010 bei 10 % —
15 %, in den Jahren 2014 bis 2023 jedoch durchweg
nicht iiber 5 %. Der von Thiiringen abgehende bzw. an-
kommende internationale Luftverkehr verbleibt somit
auBerhalb der Bilanz.

Fiir die Beschreibung der bisherigen Entwicklung bis
zum Jahr 2020 stellt die Energiebilanz, die vom LAK
Energiebilanzen veroffentlicht wurde, die zentrale Da-
tenquelle dar, da sie in den vier Teilsektoren (Straflen-
Schiffsverkehr,

verkehr, Schienenverkehr,

Bisherige Entwicklung

Insgesamt zeigt sich fiir die letzten Jahre in Bezug auf
den Energietridgereinsatz das Bild in Abbildung 33 und
in Bezug auf die THG-Emissionen der Verlauf in Ab-
bildung 34.
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Nach dem Anwachsen der Motorisierung in den 1990er
Jahren und der Einfiihrung der Beimischung von Biok-
raftstoffen im Jahrzehnt ab 2000 sank der Energiever-
brauch von 2000 bis 2015 etwa analog zur Einwohner-
zahl. Erst im Jahr 2020 war durch die MaBnahmen zur
Bek@ampfung der Corona-Pandemie erstmals ein deut-

licher Riickgang zu verzeichnen. Danach wurde das

3.4.1 Referenzszenario
Fiir das Referenzszenario wurden die zentralen Annah-
men aus dem Projektionsbericht 2023 [UBA 2023a]
abgeleitet.

Demnach werden insbesondere folgende Entwicklun-

gen erwartet:

StralBenverkehr

Die Verkehrsnachfrage geht von den regionalisierten
Daten zur Verkehrsleistung aus der Erhebung ,,Mobili-
tét in Deutschland von 2017 aus [MID 2017] und ori-
entiert sich in ihrem weiteren Verlauf bis 2045 an den
bundesweiten Daten des Projektionsberichts [UBA
2023a].

=  Die Verkehrsleistung im MIV steigt danach
von 2017 (je Einwohner ca. 10.400 km p. a.)
bis 2045 auf ca. 11.300 km p. a. an. Da die
Einwohnerzahl parallel riicklaufig ist, bleibt
die Fahrleistung aller Pkw mit ca. 16 Mrd. Fz-
km von 2024 bis 2045 fast stabil.

= Der Anteil an der Pkw-Gesamtfahrleistung,
der elektrisch zuriickgelegt wird, steigt bis
2045 kontinuierlich auf knapp 69 % an. Fiir
Deutschland sieht der Projektionsbericht ei-
nen steileren Hochlauf als derzeit vor, ausge-
hend davon wurde fiir Thiiringen anhand der
bisherigen Entwicklung eingeschitzt, dass

Niveau von 2019 nicht ganz wieder erreicht, was vor-
wiegend auf die seither verstirkt genutzten Moglich-
keiten der Heimarbeit und der virtuellen Konferenzen
zuriickgefiihrt werden kann (Verkehrseinsparung), und
zu einem sehr geringen Anteil auf die Umstellung auf

Elektromobilitit.

sich die Elektrifizierungsquote des Bundes je-
weils mit einem Jahr Verzégerung ergibt.

= Die Fahrleistungen der Lkw und Sattelzugma-
schinen steigen von 2020 bis 2045 um 30 %
an. Dies entspricht den Steigerungsraten bei
leichten und schweren Nutzfahrzeugen, die
fiir den Giiterkraftverkehr bundesweit im Pro-
jektionsbericht errechnet wurden [UBA
2023a], wobei Anteil Thiiringens an der bun-
desweiten Fahrleistung analog zur demogra-
phischen Entwicklung als leicht riickldufig
angenommen wurde.

= Der Anteil der elektrisch zuriickgelegten
Fahrleistung im Giiterkraftverkehr steigt von
0,5 % (2023) auf 30 % im Jahr 2045 an, bei
den Bussen von 1,1 % auf 60 %.

Schienenverkehr

= Das Zugangebot im Schienenpersonenfern-
verkehr (SPFV) steigt von 4,6 Mio. Zug-km
(2023) auf 6,1 Mio. Zug-km an und erreicht
damit den Zielfahrplan des Deutschlandtakts,
bis 2045 wird dieses Niveau gehalten. Der
SPFV nutzt nur elektrische Ziige.

=  Das Zugangebot im SPNV steigt von
22,4 Mio. Zug-km (2023) auf 23,2 Mio. Zug-
km (2029) und bleibt ab da stabil [TLBV
2024].
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Schrittweise werden Dieselziige im SPNV
(2023: 31 % der Zug-km) durch elektrische
Akku-Triebwagen abgelost, ab 2037 liegt der
Anteil der Dieseltraktion nur noch bei 4 %
[TLBV 2024].

Im Schienengiiterverkehr nimmt die Ver-
kehrsleistung je Einwohner und Jahr deutsch-
landweit gemal Projektionsbericht von ca.
1.570 tkm/Ew (2021-2023) auf ca.

2.310 tkm/Ew. zu. Diese Werte werden fiir
Thiiringen iibernommen und bedeuten eine
Steigerung des Schienengiiterverkehrs von ca.
3,3 Mrd. tkm (2021-2023) auf 4,4 Mrd. tkm
(2045). Der Schienengiiterverkehr findet der-
zeit iberwiegend und langfristig vollstdndig
elektrisch statt.

Pandemie atypisch ausfiel und fiir die Jahre
danach die Energiebilanz noch nicht verdf-
fentlicht ist, wurde dieser Mittelwert bis 2045
unverédndert fortgeschrieben. Als Endenergie-
trager dient bis 2045 durchgingig fossiles Ke-
rosin.

= Der Anteil der inldndischen Passagiere am
Passagieraufkommen in Erfurt lag geméaf
ADV-Statistik in den Jahren 2021 bis 2023
bei durchschnittlich 2,1 % [ADV 2024]. Da
gemilB KSG nur der inléndische Flugverkehr
bilanziert wird, wurde dieser Anteil am Ge-
samtenergieverbrauch des Flugverkehrs fiir
alle Jahre des Referenzszenarios von 2024 bis

2045 entsprechend {ibernommen.

Luftverkehr

Gesamtbetrachtung

84

Auf dem Flughafen Erfurt-Weimar wurden
2021 bis 2023 im Jahresmittel 6.099 Flugbe-
wegungen erfasst [ADV 2024]. Diese Zahl
wird fiir 2024 bis 2045 als konstant angenom-
men.

Der Endenergieverbrauch je Flugbewegung
lag im Mittel der Jahre 2017 bis 2019 bei
21,76 GJ. Da das Jahr 2020 durch die Corona-

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat

Die Zusammenfiihrung der dargestellten Annahmen
mit dem Energietrdgereinsatz und den spezifischen
Emissionsfaktoren (vgl. Kapitel 2) fiihrt im Referenz-

szenario zu einem Gesamtbild, das in

Abbildung 35 in Bezug auf die Energie graphisch dar-
gestellt ist.
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Abbildung 35 Referenzszenario: Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Sektor Verkehr
Quelle: Berechnung und Darstellung IE Leipzig auf Basis von [UBA 2023a] und im Text dokumentierten Annahmen

Es zeigt sich, dass der Endenergieverbrauch durch den
Antriebswechsel bei mehr als zwei Dritteln des Pkw-
Verkehrs zur Elektromobilitit mit einer deutlichen
Senkung des spezifischen Endenergieverbrauchs ver-
bunden ist. Durch den StraBengiiterverkehr und die
verbleibenden fossilen Pkw entfdllt aber selbst 2045
noch annéhernd zwei Drittel des Endenergieverbrauchs
im Stralenverkehr auf fossile Mineraldlprodukte. Der
Beitrag der erneuerbaren Energien im Verkehrssektor
besteht aus fliissigen Kraftstoffen (Biodiesel, Bioetha-
nol), die als Beimischung vertankt werden, ihr Anteil

sinkt mit dem Anteil der Verbrennungsmotoren.

Regenerative Fliissigkraftstoffe auf Wasserstoffbasis
werden im Referenzszenario nicht erwartet, da deren
Produktion sehr aufwindig und daher preislich nicht

wettbewerbsfahig zu den fossilen Kraftsoffen ist.

Bei der Betrachtung der Emissionen folgt die Entwick-
lung dem Verbrauch der Mineraldlprodukte, wie in
Abbildung 36 deutlich wird. Die Emissionen der
Stromerzeugung sind wegen des Quellenprinzips dem
Sektor Energiewirtschaft zugeordnet. Dadurch wird im
Vergleich zu 2020 ein Riickgang der THG-Emissionen
von 55 % erreicht, in Bezug auf 1990 ein Riickgang um
52 %.
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3.4.2 Zielszenario 2045
Fiir das Zielszenario 2045 besteht das Kernziel darin,
keine fossilen Kraftstoffe mehr zu nutzen, um bis 2045
die THG-Neutralitdt zu erreichen. Im Schienenverkehr
wird dieses Ziel bereits im Referenzszenario anni-
hernd erreicht. Die wirksamste Form, um dieses Ziel
auch im Stralenverkehr zu erreichen, wire ein Verbot
des Verkaufs dieser Kraftstoffe, dies wiirde jedoch
dazu fiihren, dass Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor
nicht mehr betrieben werden kénnten — sofern keine re-

generativen und mit den Motoren vertrdglichen
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alternativen Fliissigkraftstoffe verfiigbar sind. Eine
solche Maflnahme ldsst sich durch ein Bundesland je-
doch nicht im Alleingang umsetzen und bringt auch
grundsitzlich das Problem mit sich, dass in Europa bis
2035 noch Pkw verkauft werden diirfen, in denen fos-
sile Kraftstoffe verbrannt werden konnen. Diese Pkw
wiirden dann 2040 oder 2045 faktisch vorzeitig stillge-
legt, obwohl sie noch nicht am Ende ihrer Lebensdauer
angekommen wéren. Fiir Nutzfahrzeuge ist selbst 2035

noch kein Verbot von Verbrennungsmotoren absehbar,
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insbesondere Lkw mit Verbrennungsmotor sind daher
auch 2045 noch im Stralenverkehr zu erwarten. Das
Zielszenario 2045 verfolgt daher das Ziel, bereits vor
dem Verbot der Neuzulassungen von Pkw die Nach-
frage nach fossilen Kraftstoffen so stark wie mdglich
abzusenken, indem die Strategien der Verkehrseinspa-
rung, des Umstiegs auf effizientere Verkehrsmittel
(,,Umweltverbund®), der Forderung des Umstiegs von
fossilen auf elektrische Antriebe (,,Antriebswende*)
sowie des Mobilitdtsmanagements zusammen stirker
als im Referenzszenario wirksam werden. Fiir den bis
2045 noch verbliebenen Restbestand an Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotor werden ab 2030 in zunehmen-
dem Umfang synthetische Kraftstoffe eingesetzt, die
auf der Grundlage von erneuerbar hergestelltem Was-
serstoff produziert werden. Die Absenkung des Be-
darfs vor einer Umstellung des Restbestands auf syn-
thetische Kraftstoffe ist notwendig, weil die Erzeugung
von griinem Wasserstoff als Grundlage fiir die Produk-
tion dieser Kraftstoffe erst schrittweise aufgebaut wer-
den muss und dann vorrangig fiir Industrieprozesse be-
nodtigt wird, die keine Alternative der Elektrifizierung
haben. Die Weiterverarbeitung von grilnem Wasser-
stoff zu synthetischen Kraftstoffen soll auch vorrangig
solchen Einsatzzwecken dienen, fir die elektrische Al-
ternativen nicht verfiigbar sind, etwa beim Luftver-
kehr.

Folgende Annahmen gelten in den verschiedenen Teil-

bereichen des Verkehrs in Thiiringen:

StraBenverkehr

Durch die weitere Ausdehnung der Moglichkeiten der
Heimarbeit und des mobilen Arbeitens sowie durch
Mafnahmen der Dezentralisierung mit dem Ziel der
Verkiirzung von téglichen Wegen (zu Schulen, Versor-
sowie  durch die

gungseinrichtungen  usw.)

Verlagerung vom Pkw zum 6ffentlichen Verkehr wird
die Fahrleistung der Pkw gesenkt. Konkret wird ange-

nommen:

= Die Fahrleistung der Pkw liegt durch die o. g.
aufgefiihrten Maflnahmen (Heimarbeit, Ver-
kiirzung von Wegen) 2025 um 1 % und durch
die schrittweise wirksamen verkehrseinspa-
renden Malinahmen jahrlich um einen weite-
ren Prozentpunkt niedriger als im Referenz-
Szenario, bis 2045 dann 21 % weniger Fahr-
zeugkilometer durch diese Effekte anfallen.

=  Von der verbleibenden Fahrleistung werden
durch die Verbesserung des Angebots im 6f-
fentlichen Verkehr (SPNV, Busse und Stra-
Benbahnen) weitere Fahrzeugkilometer einge-
spart. Da der 6ffentliche Verkehr derzeit ei-
nen geringeren Anteil an der Verkehrsleistung
hat, entspricht eine Senkung der MIV-Nach-
frage um 1 % einer Steigerung der OPNV-
Nachfrage um 4,47 %. Da die Ausweitung des
OPNV-Angebots durch die begrenzten Mog-
lichkeiten bei Beschaffung von Fahrpersonal
und Fahrzeugen begrenzt sind und das Ange-
bot im SPNV bereits bis 2036 weitgehend
feststeht, ergibt sich aus diesen Verlagerungs-
effekten bis 2045 eine Absenkung der verblei-
benden MIV-Nachfrage um 4,5 %.

= Durch aktive Unterstiitzung bei der Auflerbe-
triecbnahme von Pkw mit Verbrennungsmotor
und durch hohe CO,-Preise verlduft die Elekt-
rifizierung der Pkw-Flotte schneller als im
Referenzszenario. Die Ariadne-Analyse [Sei-
bert et al. 2022] zeigt, dass selbst unter giins-
tigsten Bedingungen die Haltedauer der ver-
bliebenen Verbrenner nicht verkiirzt wird, so
dass 2045 noch mindestens 7 % der Bestands-
Pkw Verbrennungsmotoren aufweisen diirf-
ten. Im Zielszenario 2045 wird
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dementsprechend angenommen, dass sich der
Anteil der Fahrleistung, die mit elektrisch be-
triebenen Pkw zuriickgelegt wird, bis dahin
auf 93 % erhoht. Um diese zu erreichen, wer-
den in der zitierten Ariadne-Analyse [Seibert
et al. 2022] verschiedene Varianten von Ab-
wrackprdamien fiir Verbrenner-Pkw diskutiert.
Eine gezielte Forderung von elektrischen
Kleinwagen fiihrt dazu, dass der spezifische
Stromverbrauch von E-Pkw, der im Referenz-
szenario als konstant angenommen wird, jahr-
lich um einen halben Prozentpunkt sinkt, bis
der spezifische Verbrauch der E-Pkw 2045
bei 89,5 % des derzeitigen Verbrauchs liegt.
Die Fahrleistungen im Giiterkraftverkehr stei-
gen nicht so stark wie im Referenzszenario
an. Dies kann durch regionale Lieferketten,
die Ausrichtung des Einzelhandels auf regio-
nale und saisonale Angebote, durch die Verla-
gerung von Giiterverkehrsleistungen auf die
Schiene, durch die Kostenpflichtigkeit von
Retouren im Online-Handel sowie die ver-
stirkte Nutzung von E-Lastenrddern im inner-
stadtischen Lieferverkehr erreicht werden.
Dazu wird ein schrittweise wachsender Unter-
schied zum Referenzszenario angenommen,
bis 2045 die Fahrleistung im Straengiiterver-
kehr um 15,75 % niedriger als im Referenz-
szenario bzw. um 9,5 % hoher als 2020 liegt.
Der Anteil der elektrisch zuriickgelegten
Fahrleistung im StraBengiiterverkehr steigt
von 0,5 % (2023) tiber 20 % im Jahr 2030 bis
auf 94 % im Jahr 2045 an und orientiert sich
dabei an den Langfristszenarien des BMWK
[ISI 2022], bei denen bis 2045 je nach Szena-
rio zwischen 89 % und 99 % der Lkw-Be-
stande elektrifiziert sind (ohne Brennstoff-

zelle). Diese Quote ist niedriger als bei den

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat

Pkw, kann aber durch die vergleichsweise
kiirzere Nutzungsdauer erklért werden.

Bei den Bussen steigt der Anteil elektrischer
Fahrleistung bis 2045 schrittweise auf 100 %.
Die Fahrleistung der Busse steigt parallel an,
um Verkehr vom MIV auf den OPNV verla-
gern zu konnen, 2045 liegt es um rund 20 %
hoher als im Referenzszenario.

Von 2030 bis 2045 werden alle fossilen Otto-
und Dieselkraftstoffe, die von den noch nicht
elektrifizierten Fahrzeugen benétigt werden,
schrittweise durch synthetische Kraftstoffe
(PtL-Fuels) ersetzt. Wegen des schrittweisen
Autfbaus der Produktionskapazitéten erreicht
der Anteil der PtL-Fuels 2035 erst 15 %,
steigt dann aber bis 2045 rasch auf 100 % des
(parallel sinkenden) Bedarfs an Fliissigkraft-
stoffen an.

Schienenverkehr

Ausgehend von dem auch im Referenzszena-
rio erreichten Deutschlandtakt im Jahr 2035,
wird das Zugangebot im SPFV nach 2035
jahrlich weiter ausgeweitet, bis es 2045 um
20 % umfangreicher als im Referenzszenario
ausfallt.

Das Zugangebot im SPNV entspricht bis 2036
dem Referenzszenario, danach steigt es weiter
an, bis es 2045 um 18 % umfangreicher als im
Referenzszenario ausfillt.

Der Schienengiiterverkehr steigt ab 2025
schneller als im Referenzszenario an, bis
seine Verkehrsleistung 2045 um 42 % hoher
als im Referenzszenario ausfallt.

Die noch verbliebenen Dieselziige werden
zwischen 2037 und 2045 schrittweise voll-
staindig auf Akku-Triebwagen umgestellt.
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Die derzeit mit Kohle betriebenen Dampfziige
werden zwischen 2035 und 2040 auf syntheti-
sche Fliissigkraftstoffe umgestellt.

Durch eine witterungsabhéngig andere Steue-
rung der Klimatisierung der Ziige im Perso-
nenverkehr sowie ab 2035 durch effizientere
Zuge sinkt der spezifische Energiebedarf der
Ziige bis 2045 um ca. 13 % im Personenver-
kehr und um 10 % im Giterverkehr.

Luftverkehr

Bereits im Referenzszenario spielt der Luft-
verkehr in Thiiringen nur eine sehr unterge-
ordnete Rolle. Durch eine stirkere Belastung
des Luftverkehrs mit Steuern und Abgaben ab
2026 wird ein Teil der Fliige unwirtschaftlich,
die Zahl der Flugbewegungen liegt ab da noch
um 20 % niedriger.

Durch eine Forderung effizienterer Flugzeug-
technologie sinkt der Energieverbrauch je
Flugbewegung bis 2045 schrittweise bis auf
80 % des heutigen Niveaus ab.

= Ab 2032 wird Kerosin schrittweise durch syn-
thetische Kraftstoffe ersetzt, wodurch auch
die Kosten weiter steigen.

= Durch die hoheren Kosten und die attraktive-
ren Bahnangebote ist damit zu rechnen, dass
die Wirtschaftlichkeit des Flugverkehrs so un-
giinstig wird, dass Flugbewegungen von Thii-
ringen aus nur noch in Ausnahmefillen durch-
gefiihrt werden (z. B. Transport von Organ-

spenden oder vergleichbarer Giiter).

Gesamtbetrachtung

Die Zusammenfiihrung der dargestellten Annahmen
mit dem Energietridgereinsatz und den spezifischen
Emissionsfaktoren (vgl. Kapitel 2) fiithrt im Zielszena-
rio 2045 zu einem Gesamtbild, das in Abbildung 37 in
Bezug auf den Endenergieverbrauch graphisch darge-

stellt ist.
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Abbildung 37 Zielszenario 2045: Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Sektor Verkehr
Quelle: Berechnung und Darstellung IE Leipzig auf Basis von im Text dokumentierten Annahmen

In der Graphik wird deutlich, wie die beschleunigte
Elektrifizierung den Energiebedarf noch deutlicher als
im Referenzszenario absinken ldsst. Der Anteil der
synthetischen Kraftstoffe (in der Grafik als H2-Ba-
sierte dargestellt) steigt von 2030 bis 2039 stark an
(Maximum 2039: 7,3 PJ), sinkt dann aber durch die
weiter steigende Effizienz und das Auslaufen der Ver-

brennungsmotoren wieder ab.
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Bei der Betrachtung der Emissionen folgt die Entwick-
lung in gleicher Weise wie im Referenzszenario dem
Verbrauch der Mineral6lprodukte, allerdings mit dem
Unterschied, dass diese bis 2045 nicht mehr zum Ein-
satz kommen und so die Treibhausgasneutralitét er-
reicht wird (vgl. Abbildung 38).
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Abbildung 38 Zielszenario 2045: Entwicklung der THG-Emissionen im Sektor Verkehr

Quelle: Berechnung und Darstellung IE Leipzig auf Basis von im Text dokumentierten Annahmen

3.4.3 Zielszenario 2040
Fiir das Zielszenario 2040 gelten — soweit nicht anders
beschrieben — die Annahmen des Zielszenarios 2045
weiter. Um die Treibhausgasneutralitit jedoch schon
im Jahr 2040 zu erreichen, wurden die nachfolgend be-
schriebenen Annahmen abweichend zum Zielszenario
2045 getroffen.

StralRenverkehr

Der Anteil elektrisch angetriebener Busse er-
reicht bereits 2035 60 % und 2040 100 %.
Die Umstellung der noch nicht elektrifizierten
Fahrzeuge auf synthetische Kraftstoffe erfolgt
deutlich schneller, ausgehend vom Jahr 2030
wird bis 2035 bereits 50 % und im Jahr 2040
100 % des fossilen Kraftstoffs durch diese re-
generativen Kraftstoffe aus Basis von griinem
Wasserstoff ersetzt.
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Schienenverkehr

Gesamtbetrachtung

=  Die Umstellung der verbliebenen Dieseltrieb-
wagen auf Akku-Triebwagen verlauft zwi-
schen 2036 und 2040 beschleunigt, so dass ab
2040 nur noch elektrisch angetriebene Ziige in
Thiiringen unterwegs sind (entweder mit
Oberleitung oder Akku).

Luftverkehr

= Inlandsfliige werden noch schneller unwirt-
schaftlich als im Zielszenario 2045.

Die Zusammenfiihrung der dargestellten Annahmen
mit dem Energietridgereinsatz und den spezifischen
Emissionsfaktoren (vgl. Kapitel 2) fithrt im Zielszena-
rio 2040 zu einem Gesamtbild, das in Abbildung 39 in
Bezug auf den Endenergieverbrauch graphisch darge-
stellt ist.
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Abbildung 39 Zielszenario 2040: Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Sektor Verkehr
Quelle: Berechnung und Darstellung IE Leipzig auf Basis von im Text dokumentierten Annahmen
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Die im Vergleich zum Zielszenario 2045 beschleunigte ~ Die THG-Emissionen sinken ebenso wie der Ver-
Abkehr von fossilen Kraftstoffen bringt es mit sich,  brauch an Mineral6lprodukten und erreichen ab 2040
dass in den 2030er Jahren der Bedarf an wasserstoffba-  das Ziel einer 100 %-Minderung.

sierten synthetischen Kraftstoffen deutlich schneller

anwachst und bereits 2037 mit 12,4 PJ ihr Maximum

erreicht, bevor sich die Entwicklung wieder dem

Zielszenario 2045 anndhert.
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Abbildung 40 Zielszenario 2040: Entwicklung der THG-Emissionen im Sektor Verkehr

Quelle: Berechnung und Darstellung IE Leipzig auf Basis von im Text dokumentierten Annahmen
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3.5 Sektor Landwirtschaft

Die Zuordnung der im Sektor Landwirtschaft erfassten
THG-Emissionen ist in Abschnitt 2.4.1 beschrieben.
Die wesentlichen Emissionen resultieren aus der Tier-

haltung und der Nutzung landwirtschaftlicher Boden.

getroffen, wobei eine Differenzierung zwischen den
Szenarien ab 2025 auftritt.

Bisherige Entwicklung

Datengrundlage

Die Berechnung des Referenzszenarios und der
Zielszenarien erfolgte auf Basis der aktuellen Submis-
sion des Thiinen-Instituts als Teil des Nationalen In-
ventarberichtes der Bundesregierung [Thiinen 2023a].
Auf Ebene der Bundesldnder sind neben den THG-
Emissionen auch die AktivititsgroBen (u. a. Tierzah-
len, landwirtschaftliche Fliche, Anwendung von Mine-
raldiinger etc.) und spezifischen Emissionsfaktoren
verfiigbar, so dass die Berechnungen in einem Modell
abgebildet werden konnen. Das aktuelle Berichtsjahr
ist 2021.

Fiir die Jahre 2022 und 2023 wurden die THG-Emissi-
onen anhand aktuell verfiigbarer Datenquellen des
Thiiringer Landesamts fiir Statistik zu Tierzahlen [TLS
2023a] und landwirtschaftlicher Fldche [TLS 2023b]
abgeleitet.

Fiir die Berechnung der Szenarien wurden Annahmen

zur zukiinftigen Entwicklung der AktivitdtsgroBen
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Im Jahr 2020 war die Landwirtschaft in Thiiringen fiir
die Emission von 1,59 Mio. t CO2;q verantwortlich.
Den Hauptanteil machen die Emissionen der Fermen-
tation und aus der Bewirtschaftung landwirtschaftli-
cher Flachen aus (Abbildung 41). Insbesondere der
Riickgang der Tierbestinde bei den Rindern (allein
zwischen 1990 und 1991 Abnahme um 30 %) und
Schweinen hat Anfang der 1990er Jahre zu einer deut-
lichen Reduktion der THG-Emissionen sowohl aus der
Fermentation als auch aus dem Wirtschaftsdiinger-Ma-
nagement und damit auch der gesamten Landwirtschaft
gefiihrt. Die Emissionen aus landwirtschaftlichen Bo-
den sind leicht riickldufig, was vornehmlich auf einen
geringeren flachenspezifischen Verbrauch minerali-
scher und auch organischer Diingemittel zuriickzufiih-
ren ist. Die Emissionen aus der Kalkung und der An-
wendung von Harnstoff haben in den letzten Jahren
wieder etwas zugenommen, an den Gesamtemissionen
jedoch weiterhin einen vergleichsweisen geringen An-

teil.
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Abbildung 41 Entwicklung der THG-Emissionen aus der Landwirtschaft Thiringens
Quelle: Darstellung und Berechnungen IE Leipzig auf Grundlage von [Thiinen 2023a]

3.5.1 Referenzszenario

Im Referenzszenario werden grundsétzlich die Ent-

wicklungen des Bundestrends entsprechend dem Mit-
MaBnahmen-Szenario (MMS) des Projektionsberich-
tes [UBA 2023a] angenommen, wobei strukturelle Be-

sonderheiten des Freistaats Thiiringen beriicksichtigt

werden.

Landwirtschaftlich genutzte Flache

Die landwirtschaftlich genutzte Fliche (LN) Thiirin-
gens betrigt derzeit ca. 770.000 ha.

2022 wurden 7,7 % (59.200 ha) der LN im
Okolandbau bewirtschaftet. Zum Vergleich:
Im selben Jahr betrug dieser Flidchenanteil in
Deutschland 11,2 %. Im Referenzszenario
wird die Fliche des Okolandbaus bis 2030 auf

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat

30 % der LN ausgeweitet. Dies entspricht der
ambitionierten Zielsetzung im Koalitionsver-
trag 2021 der Bundesregierung. Bis 2045
bleibt der Anteil konstant. Es wird angenom-
men, dass das Verhiltnis von Ackerland und
Griinland unter 6kologischer Bewirtschaftung
in etwa entsprechend der heutigen Anteile in
Thiiringen (ein Drittel Ackerland, zwei Drittel
Griinland) beibehalten wird. Die Umstellung
auf 6kologischen Landbau wirkt sich auf die
THG-Emissionen vor allem iiber die Verrin-
gerung des Stickstoff-Mineraldiingereinsatzes
aus.

Der Anteil der landwirtschaftlich genutzten,
entwisserungsbasierten Boden liegt in Thii-

ringen unter einem Prozent der LN (etwa
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5.800 ha). Durch eine Wiedervernédssung die-
ser Flichen kdnnen THG-Emissionen vermie-
den werden. Im Sektor Landwirtschaft werden
die Anderungen durch eine veriinderte Be-
wirtschaftung beriicksichtigt, im Sektor Land-
nutzung, Landnutzungsénderung und Forst-
wirtschaft (LULUCF) die vermiedenen CO»-
Emissionen. Unabhéngig von einer moglichen
Umsetzung wird in den Szenarien die THG-
Minderung durch Wiedervernidssung aufgrund
der geringen Fldchen vernachlissigt.

*  Durch Waldmehrung, Ausgleichs- und Ersatz-
mafBnahmen etc. betrdgt der jdhrliche Wald-
flichenzuwachs 10 ha. Dies entspricht den
Annahmen im Gutachten zur Vorbereitung ei-
ner Energie- und Klimaschutzstrategie fiir
Thiiringen [IE Leipzig 2018]. Bis 2045 gehen
damit 240 ha aus der landwirtschaftlichen
Nutzung. Es ist absehbar, dass der Umfang
von Grenzertragsstandorten (ertragsarme und
grundwasserferne mineralische Ackerstand-
orte) zunehmen wird, die aus betriebswirt-
schaftlicher Sicht als Erstaufforstungsfléchen
in Frage kommen konnen.

= Durch den Riickgang der Tierbestinde wird
Futterflache frei, fiir die eine pflanzenbauliche

Nutzung unterstellt wird.

Insgesamt reduziert sich die Anwendung che-
misch-synthetischer Diingemittel zwischen
2020 und 2045 um 17 %.

=  Die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger ent-
wickelt sich entsprechend der Tierzahlen.

Tierhaltung

Wichtige Treiber bei den Szenarien ist die Entwicklung
der Rinder- und Schweinebestéinde. Die statistischen
Daten zeigen seit 2015 mit Ausnahme von Gefliigel ei-
nen teils deutlichen Riickgang der Tierbestinde (2015
bis 2023: -21 %, Rinder

-20 %). Diese Trends werden, aus Griinden der Vor-

Schweine

sicht mit geringerer Ausprigung, fortgeschrieben.

= Zwischen 2020 und 2045 werden entspre-

chend der Entwicklung auf Bundesebene
[UBA 2023a] folgende Bestandsdnderungen
angenommen:

— Milchkiihe -15 %

— {ibrige Rinder -10 %

— Schweine -28 %

—  Gefliigel +3 %

— Schafe/Ziegen 0 %

Energiepflanzenvergarung

Dingeranwendung

* Die Anwendung von Kalk auf LN wird ent-
sprechend dem Trend der letzten fiinf Jahre
fortgeschrieben.

=  Chemisch-synthetische Stickstoffdiinger (Am-
monium, Nitrat) sind im Okolandbau grund-
sdtzlich verboten. Die Umsetzung der Diinge-
verordnung (2020) und flankierender Forder-
programme bewirkt zudem eine Reduzierung
des N-Mineraldiingereinsatzes um 4 kg Stick-
stoff pro Hektar im Jahr 2030 [UBA 2023a].
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Entsprechend dem Bundestrend in [UBA 2023a] wird
gegeniiber 2020 eine Abnahme des Energiepflanzenan-
baus und damit der Energiepflanzenvergérung in Bio-
gasanlagen um etwa 60 % bis 2030 angenommen, bis
2045 bleibt der Anteil konstant. Diese Annahme fiihrt
zu einer starken Verringerung der Stickstoffdiingung
aus Biogas-Girresten, was eine Reduktion der Lach-

gasemissionen bewirkt.
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Gesamtbetrachtung

Durch das Zusammenwirken der zuvor beschriebenen
Annahmen sinken die gesamten landwirtschaftlichen
THG-Emissionen im Referenzszenario im Vergleich
zu 2020 um 15 % (-0,24 Mio. t CO2;q) und im Ver-
gleich zu 1990 um 53 % auf 1,35 Mio. t COz4q im Jahr
2045 (vgl. Abbildung 42). Im Projektionsbericht [UBA
2023a] werden die Verdnderungen der Aktivititen

(Anzahl der Tiere etc.) groftenteils bereits im Jahr
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2030 erreicht, so dass bis 2045 kaum weitere THG-
Minderungen erzielt werden. Den groften Einfluss auf
den Riickgang der THG-Emissionen zwischen 2020
und 2045 hat der Riickgang der Tierbestinde (Fermen-
tation -0,10 Mio. t COnsq, Wirtschaftsdiinger-Manage-
ment -0,03 Mio. t CO»zq). Dariiber hinaus bewirkt bei
den landwirtschaftlichen Boden die konsequente Um-
setzung der Diingeverordnung eine THG-Reduzierung
um -0,06 Mio. t COasq.

Referenz Historie
1990 - 2020: - 44 %
Referenzszenario
1990 - 2045: -53 %
2020 - 2045: -15%

m 03 | Wirtschaftsdiinger-Management

u 05 | Kalkung / Harnstoffe

Abbildung 42 Referenzszenario: Entwicklung der THG-Emissionen im Sektor Landwirtschaft
Quelle: Berechnung und Darstellung IE Leipzig auf Basis von [UBA 2023a] und im Text dokumentierten Annahmen

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitait 97



THG-MINDERUNGSPFADE IN DREI SZENARIEN

3.5.2 Zielszenario 2045
Die Entwicklungen bis 2024 folgen dem Referenzsze-
nario, ab 2025 werden im Zielszenario 2045 fiir einige
Annahmen ambitioniertere MaBBnahmen zur Reduzie-
rung der THG-Emissionen aus der Landwirtschaft

Thiiringens in Ansatz gebracht.

Landwirtschaftlich genutzte Flache

Die Entwicklung der LN unterscheidet sich im Zielsze-
nario 2045 nicht vom Referenzszenario. Die Annah-
men zur Flichenausweitung des Okolandbaus, zur
Wiederverndssung landwirtschaftlich genutzter ent-
wasserungsbasierter Boden und zu Erstaufforstungs-

flichen werden uneingeschriankt iibernommen.

Dingeranwendung

* Die Anwendung von Kalk auf LN wird ent-
sprechend dem Referenzszenario fortgeschrie-
ben.

*  Durch die geplante Umsetzung der Novelle
der Stoffstrombilanz und eine iiber das Refe-
renzszenario hinausgehende weitere Steige-
rung der Stickstoffeffizienz reduziert sich die
Anwendung chemisch-synthetischer Diinge-
mittel zwischen 2020 und 2045 um insgesamt
50 %. Die Verbesserung der Stickstoffeffizi-
enz entspricht den in der Studie ,,Klimaneut-
rales Deutschland 2045 [Prognos et al.
2021a] angenommenen bundesweiten Ent-
wicklungen mit einem Zielwert von 72 kg
Stickstoff pro Hektar ab dem Jahr 2030.

=  Die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger ent-

wickelt sich entsprechend der Tierzahlen.

Tierhaltung

Im Zielszenario 2045 wird von einer weiteren Reduk-

tion des Konsums tierischer Lebensmittel und deren
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Ersatz durch pflanzliche Fleisch- und Milchalternati-
ven ausgegangen. Auch die Zukunftskommission
Landwirtschaft hebt die Notwendigkeit der Reduktion
des Konsums und der Produktion tierischer Produkte
hervor und geht in ihrem Zielbild bis 2045 von einer
50 %-Reduktion des Pro-Kopf-Konsums von Rind-
fleisch sowie je 25 % von Schweinefleisch und Milch-
produkten aus [ZKL 2021]. Auf der anderen Seite ist
die Tierhaltung Grundlage fiir die SchlieBung von
Stoftkreislaufen. Fiir eine nachhaltige Landnutzung ist
ein Mindestviehbesatz, insbesondere vor dem Hinter-
grund der Erhohung des Flichenanteils fiir 6kologi-
schen Landbau, notwendig. Dazu kommt die Forde-
rung nach mehr Tierwohl und Tierschutz z. B. mit
mehr Weidehaltung und kleineren Tierhaltungen. Die
Zusammenhinge sind sehr komplex und kdnnen im
Szenarienmodell nur ndherungsweise abgebildet wer-

den.

=  Es wird von der Stirkung einer gesundheits-
forderlichen, pflanzenbasierten regionalen
Versorgung ausgegangen, die zu einer Anpas-
sung der Tierbestinde fiihrt.
=  Bis 2030 entspricht die Abnahme des Viehbe-
standes dem Referenzszenario. AnschlieBend
wird die Entwicklung nicht als konstant fort-
geschrieben, sondern entsprechend [Prognos
et al 2021] wird eine weitere Abnahme der
Tierbestdnde bei den Rindern und beim Ge-
fliigel angenommen. Bis 2045 ergeben sich
damit gegeniiber 2020 folgende Bestandsan-
derungen:
— Milchkiihe -25 %
— brige Rinder -25 %
— Schweine -28 %
—  Gefliigel -3 %
— Schafe/Ziegen 0 %
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Energiepflanzenvergdrung

Wie im Referenzszenario wird eine Abnahme des
Energiepflanzenanbaus und damit der Energiepflan-
zenvergdrung in Biogasanlagen um etwa 60 % bis
2030 angenommen, bis 2045 bleibt der Anteil konstant.
Gleichzeitig nimmt die Vergirung von Reststoffen
z. B. aus Zwischenfriichten und mehrjéhrigen Kulturen

Zu.

Gesamtbetrachtung

Im Vergleich zum Referenzszenario sinken die THG-
Emissionen im Zielszenario 2045 stirker ab, auf
1,17 Mio. t COazs4q im Jahr 2045 (vgl. Abbildung 43).

3,0

Historie

Treibhausgas-Emissionen in Mio. t CO,;,
N
=)

1 | | ]
1 I S R
2006 ™ I S —
10 I S |
2008 W I S |
1 I S |
2010 " S |
1 N S |
2012 ™ S |
1 N S

o
©

.; I
1990 I S
2004 ™ N S

m 01 | Landwirtschaftliche B6den

u 04 | Fermentation bei der Verdauung

m 02 | Vergédrung von Energiepflanzen

Damit wird gegeniiber 2020 eine Reduktion um 26 %
(- 0,42 Mio. t COa4q) und gegeniiber 1990 eine Minde-

rung um 59 % erreicht.

Im Unterschied zum Referenzszenario sinken die
THG-Emissionen auch nach 2030 ab. Insbesondere der
weitere Riickgang der Rinderbestinde fiihrt zu einer
Minderung der THG-Emissionen aus der Tierhaltung
um insgesamt -0,22 Mio. t CO»;q zwischen 2020 und
2045 (Fermentation -0,18 Mio.t CO2q, Wirtschafts-
diinger-Management -0,04 Mio. t CO2;q). Dartiber hin-
aus bewirkt bei den landwirtschaftlichen Bdden die
weitere Steigerung der Stickstoffeffizienz eine THG-

Reduzierung um -0,15 Mio. t COasq.
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Abbildung 43 Zielszenario 2045: Entwicklung der THG-Emissionen im Sektor Landwirtschaft
Quelle: Berechnung und Darstellung IE Leipzig auf Basis von im Text dokumentierten Annahmen
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3.5.3 Zielszenario 2040
Fiir das Zielszenario 2040 werden die Annahmen des
Zielszenarios 2045 auf 2040 vorgezogen. Damit soll
das Ziel Treibhausgasneutralitét {iber alle Sektoren be-

reits fiinf Jahre eher erreicht werden.

Energiepflanzenvergarung

Landwirtschaftlich genutzte Flache

Die Entwicklung der LN unterscheidet sich im Zielsze-

nario 2040 nicht vom Referenz- und Zielszenario 2045.

Die Abnahme des Energiepflanzenanbaus und damit
der Energiepflanzenvergirung in Biogasanlagen um
etwa 60 % wird bereits bis 2030 angenommen, danach
wird von einer gleichbleibenden Einsatzmenge ausge-
gangen. Die drei Szenarien unterscheiden sich daher in

diesem Punkt nicht.

Dungeranwendung

Gesamtbetrachtung

=  Die Anwendung von Kalk auf LN wird ent-
sprechend dem Referenz- und Zielszenario
2045 fortgeschrieben.

= Beim Einsatz chemisch-synthetischer Diinge-
mittel wird der Zielwert von 72 kg Stickstoff
pro Hektar entsprechend der Studie ,,Klima-
neutrales Deutschland 2045 [Prognos et al.
2021a] bereits im Jahr 2030 erreicht und dann
statisch fortgeschrieben. Der Mineraldiinger-
einsatz ist daher in beiden Zielszenarien
gleich.

=  Die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger ent-
wickelt sich entsprechend der Tierzahlen.

Tierhaltung

=  Gegeniiber 2020 werden fiir 2040 folgende
Anderungen der Tierbestinde angenommen:
— Milchkiihe -25 %
— iibrige Rinder -25 %
— Schweine -28 %
—  Gefligel -3 %
— Schafe/Ziegen 0 %
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Im Vergleich zum Zielszenario 2045 sinken die THG-
Emissionen im Zielszenario 2040 schneller ab und er-
reichen bereits 2040 eine Reduktion um 26 % (-
0,42 Mio. t COzsq) gegeniiber 2020 (Abbildung 44).
Die Gesamtemissionen von 1,17 Mio. t COy;q verblei-
ben danach auf einem konstanten Niveau und sind im

Jahr 2045 genauso hoch wie im Zielszenario 2045.



THG-MINDERUNGSPFADE IN DREI SZENARIEN

3,0
Historie Ziel 2040 Historie

1990 - 2020: - 44 %
Zielszenario 2040
1990 - 2040: - 59 %
2020 - 2040: - 26 %

2,0

Treibhausgas-Emissionen in Mio. t CO,;,

1,0

N N B
- 7 ]
2008 " I |
1 N S |
2010 ' S S |
N S |
2012 1 S R | R
1 N N
2014 " S S
| 1] ]
2016 T N e |
1 N S §
2018 ' I S
1 I | R
2038 i I |
1 N |

1OO() i I S
2006 ™ I S | ——

. J | | ]
1992 NN N S
1 | | |
1994 N I S
-t | | |
1996 1 I S I
[ I A R
1998 M I S
[ N N R
2000 " N S E—
[ I S
2002 ' N A —
ot ] |
2004 W S
2032 [ S | E—
[ I |
2034 N N |
[ I |
2036 [ I | E—

u 01 | Landwirtschaftliche Bden m 02 | Vergarung von Energiepflanzen m 03 | Wirtschaftsdiinger-Management

u 04 | Fermentation bei der Verdauung u 05 | Kalkung / Harnstoffe

Abbildung 44 Zielszenario 2040: Entwicklung der THG-Emissionen im Sektor Landwirtschaft
Quelle: Berechnung und Darstellung IE Leipzig auf Basis von im Text dokumentierten Annahmen
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3.6 Sektor Sonstige

Die Statistiken der Abfallwirtschaft und der Abfall-
wirtschaftsplan des Landes liefern umfangreiche An-
gaben zum Thema der Abfille in Thiiringen, weisen je-
doch keine Emissionen (Methan, Lachgas) aus. Im
Sektor Sonstige werden die Emissionen aus den Berei-
chen Abfalldeponie CRF 5.A, biologische Abfallbe-
handlung CRF 5.B (inkl. 5.E Mechanisch-Biologische
Abfallbehandlung) und Abwasserbehandlung CRF 5.D
betrachtet.

Datengrundlage

Bei den Emissionen aus Abfalldeponien handelt es sich
hauptsichlich um Methanemissionen, die bei der Aus-
gasung vorhandener Deponien in die Atmosphére ge-
langen konnen. In [UGRAL 2023] sind die Metha-
nemissionen fiir Abfalldeponien und biologische Ab-
Durch
eine angeforderte Sonderauswertung der UGRdL-Da-

fallverwertung zusammengefasst dargestellt.

ten fiir den Sektor beim Statistischen Landesamt Ba-
den-Wiirttemberg Referat 33 [UGRAL 2024] wurde
eine Auswertung des Sektors 5.A Abfalldeponien iiber-
mittelt und fiir die Auswertungen der Methanemissio-

nen verwendet.

Daten zur biologischen Abfallbehandlung liegen mit
der Abfallbilanz 2021 [TLUBN 2022] sehr detailliert
vor. Mit diesen Daten konnten die Emissionen der or-
ganischen Abfille aus der Biotonne, Garten- und
Parkabfillen im Bottom-up-Ansatz berechnet werden.
Auch die Methan- und Lachgasemissionen fiir Thiirin-
gen sind in [UGRAL 2023] enthalten, allerdings nur ge-
meinsam mit Deponien bzw. mit Kldranlagen als Sum-
menwerte. Durch die angeforderte Sonderauswertung
der UGRdL-Daten [UGRAL 2024] lag eine Auswertung

des Sektors fiir Kompostierungsanlagen 5.B.1 und
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Vergérung von Bioabfillen in Biogasanlagen 5.B.2 vor,
die auch direkt fiir die Zusammenstellung der Emissio-

nen verwendet wurde.

Im Bereich 5.D Abwasserbehandlung, unterteilt in 5.D.1
Kommunale Abwasserbehandlung (Kliranlagen und Si-
ckergruben) und 5.D.2 Industrielle Abwasserbehand-
lung, fallen v. a. Methanemissionen aus Kldranlagen und
Sickergruben an [UGRAL 2023]. Dariiber hinaus entste-
hen bei der Abwasserbehandlung Lachgasemissionen.
Diese sind als Summenwert mit dem Anteil aus der bio-
logischen Abfallbehandlung ebenfalls in [UGRAL 2023]
aufgefiihrt. Mit Hilfe der Sonderauswertung [UGRdL
2024] liegen fiir Thiiringen Daten je Teilbereich vor, die
zur Bewertung der Ist-Entwicklung herangezogen wur-

den.

Bisherige Entwicklung

Der Sektor Sonstige ist in Thiiringen im Jahr 2020 fiir
Emissionen in Hohe von 0,26 Mio. t CO,-Aquivalen-
ten verantwortlich. Den grofiten Anteil daran haben die
Emissionen der Abfalldeponien (Abbildung 45). Zu-
nichst stiegen die Emissionen aus Deponien bis zum
Jahr 2000 gegeniiber 1990 an. Seit Juni 2005 ist die
Deponierung unbehandelter biologisch abbaubarer
Siedlungsabfille in Deutschland verboten. Dies hat in
Thiiringen zu einem Riickgang der Methanemissionen
aus Deponien gefiihrt, da organische Abfélle nun ver-
stirkt behandelt oder anderweitig verwertet werden
miissen und somit weniger Methan freigesetzt wird.
Abbildung 45 zeigt die Reduktion der THG-Emissio-
nen im Zeitraum 2000 bis 2010 sehr deutlich: Die Me-
thanemissionen aus Deponien gingen um 70 % zuriick.
Im Betrachtungszeitraum von 1990 bis 2023 stiegen

die Emissionen aus der biologischen Abfallbehandlung
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kontinuierlich an, bis 2023 um 253 %, wihrend die
Emissionen aus der Deponierung und der Abwasserbe-
handlung gegeniiber 1990 deutlich zuriickgingen (um
87 % bzw. 94 %). Seit dem Deponierungsverbot fiir or-
ganische und biologisch abbaubare Abfille miissen

Siedlungsabfalle vor der Deponierung vorbehandelt

1.8

-

.64

1,6 =

1.44
14
1.2
1.0

0.8

g

0,6 0,

Treibhausgas-Emissionenin Mio. t CO,y,

0,37
0,30
|

0.4 0,28
02 |

0,0

1990 2000 2010 2015 2018 2019

0,26

2020

werden. Dies hat zu einem verstérkten Einsatz von me-
chanisch-biologischen Verfahren gefiihrt, da eine ther-
mische Behandlung nicht immer mdglich ist. Der Aus-
bau dieser Verfahren hat zu Kapazititserweiterungen
und damit zu einem Anstieg der Emissionen aus biolo-

gischen Abfallbehandlungsanlagen gefiihrt.
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Abbildung 45 Entwicklung der THG-Emissionen aus dem Sektor Sonstige
Quelle: Darstellung und Berechnungen IE Leipzig auf Grundlage von [UGRdL 2023], [UGRdL 2024]

3.6.1 Referenzszenario
Im Referenzszenario werden im Wesentlichen die Ent-
wicklungen des Bundestrends aus dem Mit-Malinah-
men-Szenario (MMS) des Projektionsberichts 2023
[UBA 2023a] angenommen.

Fiir die Treibhausgasemissionen (THG) aus Abfallde-
ponien in Thiiringen wurde der Absenkpfad fiir Metha-
nemissionen gemaf den Projektionen der Bundesregie-
rung iibernommen. Fiir die Emissionen aus Abwasser-
behandlungsanlagen bis 2045 wurde die Bevdlke-

rungsentwicklung zugrunde gelegt.

Die zukiinftige Entwicklung der Lachgas- und Metha-
nemissionen aus Kompostierungsanlagen wurde aus
dem Projektionsbericht 2023 auf Thiiringen {ibertra-

gen.

In Abbildung 46 ergibt sich aus den Annahmen zur zu-
kiinftigen Entwicklung eine Reduktion des Gesamtsek-
tors bis 2045 von 65 % gegeniiber 2020. Die Reduktion
ist im Wesentlichen auf die Deponierung von Abfillen
und die Reduktion der CH4-Emissionen zuriickzufiih-

ren.
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3.6.2 Zielszenario 2045
Im Zielszenario 2045 ergeben sich gegeniiber dem Re-
ferenzszenario keine Anderungen der Emissionsmen-
gen. Dies liegt daran, dass die Potenziale zur Emissi-

onsminderung gemil den Minderungspfaden des

3.6.3 Zielszenario 2040
Im Zielszenario fiir das Jahr 2040 ergibt sich ebenfalls
kein abweichender Absenkungspfad, da keine MaB-
nahmen bekannt sind, die {iber das im Projektionsbe-
richt 2023 Mal

dargestellte hinaus  zur
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Projektionsberichts der Bundesregierung bereits voll-
stindig genutzt werden. Das Zielszenario 2045 gleicht

somit dem Referenzszenario.

Emissionsminderung wirksam werden konnten. Somit
verlaufen alle drei Szenarien des Sektors ,,Sonstige*
bis 2045 gleich.
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3.7 Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF)

Die im Sektor LULUCF erfassten THG-Emissionen
sind in Abschnitt 2.4.1 beschrieben.

Fast die gesamten Emissionen des Sektors LULUCF
entstehen aus dem Auf- und Abbau von Kohlenstoff-
speichern. Die Verdnderungen erfolgen sowohl unter
gleichbleibender Landnutzung (z. B. Ackerland bleibt
Ackerland) als auch durch Landnutzungsinderung
(z. B. Umwandlung von Griinland in Ackerland). Die
Kohlenstoffspeicher nehmen durch Einbindung von
Kohlenstoffdioxid (CO-) in Form von Kohlenstoffver-
bindungen (C) in der Biomasse zu. Demgegeniiber
steht die Freisetzung von CO; aus dem Abbau von C-

Verbindungen aus Biomasse.

Datengrundlage

Wald

Die Daten zur Kohlenstoffbilanz aus Wéldern werden
auf Basis der Bundeswaldinventur (BWI) ermittelt.
Auf Grundlage der BWI 3 wurden bereits im Gutach-
ten zur Vorbereitung einer Energie- und Klimaschutz-
strategie fiir Thiiringen [IE Leipzig 2018] Szenarien
entwickelt. Die fiir den nachfolgenden Zeitraum 2012-
2022 notwendigen Daten der BWI 4 lagen fiir den Frei-
staat Thiiringen noch nicht vor und konnten daher nicht
fiir die Berechnung der Kohlenstoffvorridte der Wélder
genutzt werden. Der Zeitstrahl tatsédchlicher Messdaten
zur Einbindung von Kohlenstoffverbindungen im
Wald bleibt vorerst auf das letztverfiigbare Messjahr
2012 begrenzt. Aufgrund der fehlenden aktuellen Da-
ten und der sehr dynamischen Waldentwicklung in
Thiiringen wurde in Abstimmung mit dem Forstlichen
Forschungs- und Kompetenzzentrum Gotha (FFK) und
dem Auftraggeber davon abgesehen, neue Szenarien zu

entwickeln.

Die Datengrundlage fiir den Ist-Zustand in [IE Leipzig
2018] wurde durch das Forstliche Forschungs- und
Kompetenzzentrum Gotha (FFK) bereitgestellt [Thii-
ringen-Forst 2015]. Durch einen Vergleich der Kohlen-
stoffvorrdte zwischen den Jahren 2002 (BWI 2) und
2012 (BWI 3, u. a. Beriicksichtigung von Baumarten-
wechsel, Flachenverdnderungen, Verdnderungen des
Totholzpools) wurde retrospektiv eine tatsdchlich beo-
bachtete, mittlere jahrliche Kohlenstoffeinbindung er-
mittelt. Fiir die Emissionen aus organischen und ver-
ndssten Boden liegen hingegen keine Daten vor und
bleiben unberiicksichtigt, da diese Flachen in Thiirin-
gen sehr klein sind. Die CO»-Emissionen aus der Kal-
kung der Wilder sind im Bereich Landwirtschaft be-
riicksichtigt. CO»-Freisetzungen durch Waldbrinde
sind in Thiiringen vernachldssigbar gering (ca.
60 t COasq) [IE, AV 2015].

Wesentliche Grundlagen fiir die Szenarien in [IE
Leipzig 2018] sind die in Abstimmung mit dem Thii-
ringer Ministerium fiir Infrastruktur und Landwirt-
schaft (TMIL) vom FFK zur Verfligung gestellten
Rohdaten zur jéhrlichen Senkenleistung [FFK, TMIL
2017]. Zusitzlich wurden die Projektionen des Klima-
schutzszenarios 2050 [OKO, ISI 2015] beriicksichtigt.
Die bereits entwickelten Annahmen [FFK, TMIL

2017] werden weiterhin als Zielmarke belassen.

In [IE Leipzig 2018] werden ein Referenz- und ein
Zielszenario betrachtet. Das Zielszenario wird gleich-
ermaflen flir die Zielszenarien 2045 und 2040 iiber-

nommen.
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Landnutzung und Landnutzungsinderung

Die Emissionen aus den Landnutzungskategorien
Ackerland, Griinland, Feuchtgebiete und Siedlungen
werden im NIR berichtet [UBA 2023b]. Durch das
Thiinen-Institut wurden Daten fiir Thiiringen zur Ver-
fiigung gestellt [Thiinen 2023b]. Das aktuelle Berichts-
jahr ist 2021. In allen Landnutzungskategorien treten
zwischen den Jahren mehr oder weniger starke
Schwankungen der THG-Emissionen auf. Zum einen
ist der Verlauf der Kohlenstoftbindung in der 20jéhri-
gen Ubergangszeit nicht linear, zum anderen ist ent-
scheidend, welche Subkategorien an den Flachenédnde-
rungen beteiligt sind. Da keine Prognose zur zukiinfti-
gen Entwicklung gegeben werden kann, werden die
Emissionen sowohl fiir die Jahre 2022 und 2023 als
auch in allen drei Szenarien konstant entsprechend des

Mittelwerts der letzten 20 Jahre fortgeschrieben.
Holzprodukte

Die Abschétzung des Beitrags von Holzprodukten zu
den Emissionen nach Quellen und Einbindungen wird
im NIR auf Basis der Daten zur Produktion von
Holzprodukten vorgenommen [UBA 2023b]. Holzpro-
dukte konnen derzeit nur auf Bundesebene berechnet
werden und sind deshalb nicht Bestandteil der Lénde-
rinventare. Die CO»-Emissionen und Einbindungen in
Holzprodukten fiir Thiiringen wurden bis 2022 ent-
sprechend dem Anteil am deutschlandweiten Holzein-
schlag berechnet, [TLS 2020], [Destatis 2023a] und fiir
2023 geschétzt. Da der Holzproduktespeicher in enger
Beziehung zur Entwicklung der Wilder steht, wurde in
den Szenarien die Entwicklung wie in [IE Leipzig
2018] angenommen. Es erfolgt keine Differenzierung

nach Zielszenario 2045 und 2040. Eine Anpassung ist

17 Siedlungen sind v. a. aufgrund der Stadtboden eine Koh-
lenstoffsenke.
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nur im Zusammenhang mit einer Aktualisierung der

Szenarien fiir die Wilder sinnvoll.

Bisherige Entwicklung

Die Bilanz der THG-Emissionen aus LULUCF in Thii-
ringen ergab fiir das Jahr 2020 eine CO,-Senke von
etwa -81.000 t CO,-Aquivalente (vgl. Abbildung 47).
Die Kohlenstoffeinbindungen in den Kategorien Sied-
lungen'” und Holzprodukte iiberwogen geringfiigig die
Kohlenstofffreisetzungen. Der Verlauf seit 1990 zeigt,
dass der Sektor iiber diese Jahre ausschlieBlich als

Senke fungierte.

Bei nahezu unverinderter Waldfldche sind die jahrli-
chen Kohlenstoffeinbindungen im Wald jedoch stetig
zuriickgegangen. Der Zustand des Waldes in Thiirin-
gen wird seit dem Jahr 2018 stark durch extreme Wit-
terungsbedingungen beeinflusst [TMIL 2023c]. Wie-
derkehrende Hitze- und Trockenperioden setzen die
Waldbdume unter enormen Stress. Gepragt werden die
dramatischen Entwicklungen vor allem durch die in
Thiiringen am haufigsten vorkommende Baumart: die
Fichte. Durch ihren Ausfall — der klimawandelbedingt
in erster Linie durch einen massiven Befall durch Bor-
kenkéfer verursacht wird — sind in den vergangenen
sechs Jahren groBflichig Schadflichen innerhalb der
bestehenden Waldflichen entstanden. Betroffen sind
aber nahezu alle Baumarten. Insgesamt sind Schad-
holzaufkommen, Schadflichen sowie Vitalitits- und
Zuwachsverluste erheblich und vermutlich auch an-
dauernd. In diesem Kontext haben der Gesetzgeber, die
Landesregierung und die Landesforstverwaltung in den
letzten Jahren wichtige Weichenstellungen vorgenom-

men: Bereits 2019 hat die Landesregierung den
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Aktionsplan Wald 2030 ff. beschlossen. Der Aktions-
plan ist ein umfassendes und langfristiges Mafinah-
menbiindel zur Bewiéltigung der aktuellen Schadsitua-
tion sowie zur Anpassung unserer Wélder an die Her-

ausforderungen des Klimawandels.

In enger Beziehung zur Entwicklung des Waldes steht
der Holzproduktespeicher. Die steigenden Zahlen des
Holzeinschlags der vergangenen Jahre spiegeln sich im

Holzproduktspeicher wider.
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Die Emissionen aus der Landnutzung (v. a. Acker-fla-
chen) sind vergleichsweise gering. Damit unterschei-
det sich Thiiringen von Deutschland. Hier werden die
THG-Emissionen im LULUCF-Sektor hauptsichlich
durch landwirtschaftliche Flachen auf organischen Bo-
den verursacht [OKO, ISI 2015]. In Thiiringen ist der
Anteil dieser Flache mit 0,7 % an der gesamten Land-
wirtschaftsflache jedoch sehr gering. Die Emissionen
aus Feuchtgebieten sind in Thiiringen ebenfalls unbe-

deutend.
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Abbildung 47 Entwicklung der THG-Emissionen im Sektor LULUCF in Thiringen
Quelle: Darstellung und Berechnungen IE Leipzig auf Grundlage von [IE, AV 2015], [Thiringen-Forst 2015], [Thiinen 2023b]
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3.7.1 Referenzszenario
Im Referenzszenario werden alle Mallnahmen beriick-
sichtigt, die bisher in Thiiringen ergriffen worden sind
und bis 2045 fortgeschrieben.

Holzprodukte

Wald

Dem Waldentwicklungsszenario liegen folgende Fest-
legungen zu Grunde [FFK, TMIL 2017]:

*  Durch Waldmehrung, Ausgleichs- und Ersatz-
mafBnahmen etc. betrdgt der jdhrliche Wald-
flichenzuwachs 10 ha.

=  BloBen im Wald, die z. B. aus Kalamitéten
hervorgegangen sein kdnnen, werden zum
Teil wiederbewaldet und Liicken im Wald, z.
B. Wildécker und Holzlagerflachen, werden,
wo dies sinnvoll ist, aufgeforstet bzw. wieder-
bestockt.

= Der Totholz-Vorrat wird zwischen 2012 und
2052 auf 125 % gesteigert, dies entspricht ca.
25 m? je ha.

= Der Waldumbau durch Baumartenwechsel auf
Basis der Thiiringer Klimawandel-orientierten
Baumartenempfehlungen wird weitergefiihrt.

= Der Holzvorrat bleibt fiir Thiiringen stabil auf
hohem Niveau und steigert sich entsprechend
des Waldflachenzuwachses.

= Der C-Speicher im Mineralboden und in der
Streu bleibt konstant (keine Senke und keine
Quelle), da dessen Entwicklung wissenschaft-
lich umstritten ist.

=  Die Nachfrage nach Holz bleibt in den nichs-
ten Jahren in dhnlicher GréBenordnung und
wird durch eine nachhaltige Holznutzung ge-
deckt.

= Durch eine langfristige Verwendung von Holz
in einer langen Wertstoffkaskade wird CO; in
Holzprodukten gebunden.

=  Energieholz wird nicht extra bereitgestellt,
sondern kennzeichnet das Ende der Nutzungs-
kaskade.

Gesamtbetrachtung

Landnutzung und Landnutzungsanderung

Die Flachendnderungen der Flichenkategorien Acker-
land, Griinland, Feuchtgebiete und Siedlungen werden
konstant (als Mittelwert der letzten 20 Jahre) fortge-

schrieben.
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Der Sektor LULUCF entwickelt sich von einer CO»-
Senke zu einer CO»-Quelle (Abbildung 48). ). Wih-
rend 1990 ca. 2,44 Mio. t CO2;q eingebunden wurden,
wird flir 2045 mit einer Freisetzung in Hohe von ca.
140.000 t COqzq gerechnet. Dies entspricht einer pro-
zentualen Abnahme der CO,iq-Einbindung um -106 %
(-100 % wiirde bedeuten, dass keine Einbindung mehr
stattfindet, aber auch keine Emissionen freigesetzt wer-
den). Bezieht man die Entwicklung auf 2020 betragt
die prozentuale Abnahme der COaiq-Einbindung bis
2045
-270 %. Der Grund dafiir ist die geringere Senkenleis-
tung 2020 (-80.000 t CO2sq), wodurch die CO,-Freiset-
zung 2045 mehr ins Gewicht fallt.

sogar

Die Senkenfunktion des Waldes hat nach 2012 sehr
wahrscheinlich erheblich abgenommen. Ab 2020 ist im
Referenzszenario von keiner weiteren jahrlichen CO»-
Einbindung auszugehen. Der C-Wald-Speicher ist zu

diesem Zeitpunkt auf sehr hohem Niveau geséttigt.

Die Einbindung bzw. Freisetzung von CO; durch die

Landnutzungskategorien ~ Ackerland, Griinland,
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Feuchtgebiete und Siedlungsfldchen ist bis 2045 un-

verdndert auf einem geringen Niveau.
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Abbildung 48 Referenzszenario: Entwicklung der THG-Emissionen im Sektor LULUCF
Quelle: Berechnung und Darstellung IE Leipzig auf Basis von [IE Leipzig 2018] und im Text dokumentierten Annahmen

3.7.2 Zielszenario 2045 und Zielszenario 2040

Wie im Abschnitt Datengrundlage beschrieben, erfolgt
fiir Wald und Holzprodukte keine Differenzierung
nach Zielszenario 2045 und 2040. Dariiber hinaus wer-
den fiir die Landnutzung und Landnutzungsénderung
konstante Emissionen unterstellt. Damit sind die An-
nahmen fiir beide Zielszenarien gleich und es erfolgt
im Sektor LULUCF keine Differenzierung nach

Zielszenario 2045 und Zielszenario 2040.

In den Zielszenarien werden iiber das Referenzszenario
hinaus weitere Mainahmen zur Reduzierung der THG-
Emissionen aus LULUCF in Ansatz gebracht. Diese
sind u.a. mit einer nachhaltigen Verdnderung der
Strukturen der Land- und Forstwirtschaft Thiiringens

verbunden.
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Wald

Wesentliche erginzende MafBinahmen des Zielszena-
rios fiir Wald sind:

*  Mindestens 5 % des Waldes werden dauerhaft
der forstwirtschaftlichen Nutzung entzogen
[KV 2014].

=  Der Staatswald Thiiringens im Eigentum der
Landesforstanstalt soll schrittweise nach den
Kriterien des Forest Stewardship Council
(FSC) zertifiziert werden [KV 2014].

Landnutzung und Landnutzungsanderung

Die Umwandlung von Dauergriinland und Geholzen
auf organischen und mineralischen Bdden zu Ackerfla-
chen wird unterbunden [OKO, ISI 2015].

Holzprodukte

Holz wird zur Substitution von energieintensiven Bau-
materialien, wie Aluminium, Stahl, Kunststoffen, Be-
ton etc., verwendet (allerdings ist dies nicht unmittel-
bar in LULUCEF bilanzwirksam).

Gesamtbetrachtung

In den Zielszenarien betragen die THG-Emissionen
aus LULUCF 2040 ca. 44.000 t COzsq (Sektor fungiert
als Quelle) und 2045 ca. -59.000 t COasq (Sektor fun-
giert als Senke) (vgl. Abbildung 49). Die CO»;q-Ein-
bindung ist kaum noch gegegeben und wiirde bis 2045
gegeniiber 1990 um ca. -98 % und gegeniiber 2020 um

ca. -27 % abnehmen.
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Die Senkenfunktion des Waldes wird, wie im Refe-
renzszenario, nach 2012 sehr wahrscheinlich weiterhin
erheblich abnehmen, so dass in den Zielszenarien ab
dem Jahr 2020 nur von einer sehr geringeren bzw. kei-
ner weiteren jahrlichen CO»-Einbindung auszugehen
ist. Die geringfiigig hohere Senkenfunktion gegeniiber
dem Referenzszenario ergibt sich u. a. durch die An-
nahme des Zielszenarios, dass 5 % der Waldfldche der
dauerhaften forstwirtschaftlichen Nutzung entzogen

wird.

Einen weiteren Einfluss haben die langfristige Bindung
von CO; in Holzprodukten und die (gleichzeitige) Sub-
stitution von energieintensiven Materialien durch
Holz. Im Vergleich zur direkten Speicherung spart die
Substitution ein Vielfaches an CO> ein. Die direkte
Speicherung in Holzprodukten ist nach oben hin be-
grenzt und wird zu einem bestimmten Zeitpunkt einen
Sattigungspunkt erreichen, an dem sich der Eintrag (C
wird in neuen Holzprodukten sequestriert) und der
Austrag (die Verwendung einzelner Holzprodukte en-
det nach langjéhriger Nutzungsdauer, z. B. mit einer
thermischen Verwertung) die Waage halten. Holzpro-
duktspeicher lassen sich nicht grenzenlos ausweiten.
Im Gegensatz dazu bauen sich Substitutionseffekte
stindig auf [LWF 2012], [Mundt et al. 2015]. Sofern
es gelingt, den Holzeinschlag vermehrt stofflich zu
nutzen, ergeben sich im Zielszenario gegeniiber dem
Referenzszenario verbesserte C-Einbindungen bei

Holzprodukten.
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Abbildung 49 Zielszenario 2045 und Zielszenario 2040: Entwicklung der THG-Emissionen im Sektor LULUCF

Quelle: Berechnung und Darstellung IE Leipzig auf Basis von [IE Leipzig 2018] und im Text dokumentierten Annahmen

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat 111



THG-MINDERUNGSPFADE IN DREI SZENARIEN

3.8 Zusammenfassung der Sektorpfade nach Szenarien

Durch die Zusammenfassung der sektorbezogenen Er-
gebnisse in allen Szenarien wird nachfolgend deutlich,
wie die Szenarien im Vergleich zum Thiiringer Klima-

gesetz und zur Integrierten Klimaschutzstrategie

3.8.1 Zusammenfassung aller Sektoren
Das Referenzszenario bildet die Entwicklung ab, die
erwartet wird, wenn alle heute auf EU-Ebene und Bun-
desebene beschlossenen Mafinahmen des Klimaschut-
zes greifen. Es orientiert sich hinsichtlich der iiberge-
ordneten Trends am Mit-MaBnahmen-Szenario des
Projektionsberichts 2023 der Bundesregierung [UBA
2023a]. Da die langerfristige Verwirklichung aller

i Historie

25

20

Treibhausgas-Emissionen in Mio. t CO;q

verlaufen und an welchen Stellen die Ziele des Geset-
zes und der IEKS nicht mehr den aktuellen Erforder-

nissen entsprechen.

MaBnahmen noch nicht durchweg gesichert ist (z. B.
rascher Hochlauf der Elektromobilitit bei Pkw), kann
bereits das Referenzszenario in Bezug auf die zukiinf-
tige Entwicklung der THG-Emissionen als eher opti-
mistisch eingestuft werden. Die Zusammenfiihrung der
Emissionsentwicklungen in den sieben Sektoren ergibt
das in Abbildung 50 dargestellte Gesamtbild.

Referenzszenario

Historie:
1990 - 2020: -58 % (@ -2,83%/a)
2005 - 2020: +1% (@ +0,08%/a)

Referenzszenario:
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Abbildung 50 Entwicklung der THG-Emissionen aller Sektoren im Referenzszenario
Quelle: Berechnung und Darstellung IE Leipzig und Prognos AG auf Basis von Kapitel 3.1 bis 3.7
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Das Thiiringer Klimagesetz von 2018 [ThiirKlimaG
2018] definiert in § 3 die Klimaschutzziele ausgehend
vom Basisjahr 1990 wie folgt: Reduktion bis 2030 um
60 bis 70 %, bis 2040 um 70 bis 80 % und bis 2050 um
80 bis 95 %. Die jeweils maximale Emissionsreduzie-
rung wird vom Gesetz dabei als handlungsleitend fest-
gelegt. Das Referenzszenario bewegt sich mit einer
THG-Entwicklung im Vergleich zu 1990 in den Ziel-
jahren 2030 von -66 % und 2040 mit -75 % innerhalb
dieses Korridors, fiir 2050 wurden keine Szenarien be-

rechnet.

Die letzte Energiebilanz liegt fiir 2020 vor, daher
wurde in Abbildung 50 zwischen 2020 und 2021 die
Trennlinie zwischen Historie und Szenario gezogen, in
fast allen Sektoren konnten jedoch auch fiir die Jahre
bis 2022 oder 2023 bereits so viele Datengrundlagen
beriicksichtigt werden, dass die Darstellung bis 2023
bereits als recht gut gesichert angesehen werden kann.
In der Grafik fallt auf, dass der Sektor LULUCEF, der
noch bis 2018 erkennbar als Senke wirkte, seitdem und
auch perspektivisch keinen Beitrag zur Kompensation
von Emissionen mehr leistet. Daher verlduft die gestri-
chelte Summenlinie nur bis 2018 auf niedrigerem Ni-
veau als die Summe der emittierenden Sektoren. Das
von der Corona-Pandemie gepriagte Jahr 2020 brachte
nur im Verkehrssektor eine voriibergehende erkenn-

bare Minderung von THG-Emissionen mit sich.

Die Betrachtung der Reduktion nach Gasen zeigt, dass
im Zeitraum 1990 bis 2020 der Riickgang der Kohlen-
stoffdioxid-Emissionen mafigeblich fiir die CO2;4-Ge-
samtreduktion Thiiringens war (Reduktionsanteil ca.
84 %). Dies ist auf die Reduktion des Endenergieein-
satzes sowie der Energietrdgersubstitution zuriickzu-
fithren. Neben den Kohlenstoffdioxid-Emissionen re-
duzierten sich auch die Methan-Emissionen (Redukti-
12 %) zunehmenden

onsanteil ca. infolge der

Deponiegasnutzung, dem Verbot der Deponierung un-
behandelter organischer Abfille sowie des Riickgangs
des Bestandes an Milchkiihen und Rindern in Thiirin-
gen erheblich. Die Emissionen von Distickstoffmono-
xid hingegen sanken nur in geringem Mafle (Redukti-
onsanteil ca. 2 %); im Wesentlichen hervorgerufen
durch die geringere Diingeranwendung (Mineral- und
Wirtschaftsdiinger) und der Substitution von Kohle
durch andere Energietriger in den Endenergiesektoren.
Der Ersatz von ozonschichtschidigenden Substanzen
durch halogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (insbe-
sondere HFKW) fiihrt hingegen zu einem steigenden
Anteil an der THG-Emissionen durch F-Gase (1990:
ca. 1,3 %). Der Anteil der F-Gase an den gesamten
COsiq-Emissionen ist mit etwa 2,8 % in Thiiringen im
Jahr 2020 hoher als auf gesamtdeutscher Ebene (etwa
1,5 %). Ursdchlich dafiir ist der im Vergleich zu
Deutschland geringe Anteil des Sektors Energieum-
wandlung an den COz;-Emissionen, der im Jahr 2020
nur etwa 74 % des gesamten Strombedarfs Thiiringens
(Bruttostromverbrauch) bereitstellt. Die Verdnderung
der THG-Emissionen nach Gasen fiir den Zeitraum
1990 bis 2020 ist folgendermalien:

= Kohlenstoffdioxid (CO,): - 15,5 Mio. t CO2q

=  Methan (CHy): - 2,3 Mio. t CO2;q

= Distickstoffmonoxid (N2O): - 0,6 Mio. t COazq

= F-Gase (HFKW, FKW, SF¢): - 0,03 Mio. t COn;q

Im Zeitraum 2020 bis 2040 werden die Kohlenstoffdi-
oxid-Emissionen im Referenzszenario maBgeblich die
COzig-Minderung in Thiiringen beeinflussen (Redukti-
onsanteil ca. 92 %). Im Wesentlichen ist dies auf die
zukiinftig weiterhin fortschreitende Verringerung des
Energieeinsatzes sowie der Energietragersubstitution
in den Endenergiesektoren und im Umwandlungsbe-
reich zuriickzufiihren. Die Methan-Emissionen werden
insbesondere

im Referenzszenario infolge des
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Deponieverbots fiir unbehandelte organische Abfille
sowie des Bestandsriickgangs bei Milchkiihen und
Rindern in Thiiringen sinken (Reduktionsanteil ca.
6 %). Der geringere Einsatz von synthetischem Stick-
stoff-Diinger (Mineraldiinger) bis zum Jahr 2050 wird
tiberwiegend zur Reduktion der Distickstoffmonoxid-
Emissionen beitragen (Reduktionsanteil ca. 2 %). Die
Emissionen aus halogenierten Fluorkohlenwasserstof-
fen (F-Gase) werden bis zum Jahr 2045 im Referenz-
szenario nur leicht absinken. Die Minderung nach Ga-

sen fillt folgendermalfien aus:

= Kohlenstoffdioxid (CO,): - 6,3 Mio. t COasq

35
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Methan (CH4): - 0,4 Mio. t COasq
= Distickstoffmonoxid (N2O): - 0,1 Mio. t COa4q
= F-Gase (HFKW, FKW, SF¢): - 0,06 Mio. t CO2sq

Der nochmals deutliche Riickgang der Kohlenstoffdi-
oxid-Emissionen (CO;) bis zum Jahr 2045 gegeniiber
dem Jahr 2020 wird zu einer Verdnderung der Anteile
der Gase an den COaiq-Emissionen Thiiringens fiihren
(siche Abbildung 51); so dass die Bedeutung der ande-

ren Gase zunehmen wird.

2020 (%)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

2045 (%)

73%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

= 04 | F-Gase (HFKW, FKW, SF6)

Abbildung 51 Entwicklung der THG-Emissionen nach Gasen im Referenzszenario
Quelle: Berechnung und Darstellung IE Leipzig und Prognos AG auf Basis von Kapitel 3.1 bis 3.7

Um bis 2045 die Treibhausgasneutralitit zu erreichen,
wie es das Klimaschutzgesetz des Bundes vorsieht,
wurde das Zielszenario 2045 entwickelt. Dessen Ver-
lauf ist in Abbildung 52 dargestelt.
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Abbildung 52 Entwicklung der THG-Emissionen aller Sektoren im Zielszenario 2045
Quelle: Berechnung und Darstellung IE Leipzig und Prognos AG auf Basis von Kapitel 3.1 bis 3.7

Es zeigt sich, dass alle Emissionen, die mit dem Ver-
brauch fossiler Energien verbunden sind, bis 2045 be-
endet werden konnen, prozessbedingte Emissionen der
Industrie werden dabei innerhalb des Industriesektors
durch CCS kompensiert. Allerdings verbleiben noch
Restemissionen in den Sektoren Landwirtschaft und
Abfallwirtschaft/Sonstige, die durch natiirliche Senken
des LULUCF-Sektors in Thiiringen nicht kompensiert
werden konnen. Auf deren Ausgleich wird weiter un-

ten eingegangen.

Im Zeitraum 2020 bis 2045 werden im Zielszenario
2045 die Kohlenstoffdioxid-Emissionen mafgeblich
die gesamte CO,sq-Minderung in Thiiringen beeinflus-
sen (Reduktionsanteil: ca. 93 %). Im Wesentlichen ist
auf die durch

dies Energietragersubstitution

erneuerbare Energien in den Endenergiesektoren und
im Umwandlungsbereich sowie den Einsatz von CCS-
Technologie zur Vermeidung prozessbedingter Emis-
sionen aus Industrieprozessen zuriickzufiihren. Dane-
ben spielt auch die zukiinftig weiterhin fortschreitende
Verringerung des Energieeinsatzes eine Rolle. Die Me-
than-Emissionen werden im Zielszenario insbesondere
infolge des Bestandsriickganges bei Milchkiithen und
Rindern (verdauungsbedingte Emissionen) sowie des
Deponieverbots fiir unbehandelte organische Abfille
sinken (Reduktionsanteil: ca. 4 %). Der geringere Ein-
satz von synthetischem Stickstoff-Diinger (Mineral-
diinger) bis zum Jahr 2045 wird iiberwiegend zur Re-
duktion der Distickstoffmonoxid-Emissionen beitra-

gen (Reduktionsanteil ca. 2 %). Die Emissionen aus
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halogenierten Fluorkohlenwasserstoffen (F-Gase) wer-
den durch Verschirfung des Ordnungsrechts sowie
durch die Erstfiill-, Nachfiill-, Verwendungs- und In-
verkehrbringungsverbote fiir F-Gase bis zum Jahr 2045
im Zielszenario zuriickgehen (F-Gase-Reduktionsan-
teil ca. 1 %). Die Minderung nach Gasen gestaltet sich
folgendermalBen:

= Kohlenstoffdioxid (CO,): - 11,11 Mio. t COasq

=  Methan (CHa): - 0,51 Mio. t COasq

= Distickstoffmonoxid (N2O): - 0,22 Mio. t COasq

= F-Gase (HFKW, FKW, SF¢): - 0,13 Mio. t CO2;iq
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Der iiber das Referenzszenario hinausgehende Riick-
gang der Kohlenstoffdioxid-Emissionen (CO>) bin hin
zu deren vollstindigem Wegfall bis zum Jahr 2045
wird zu einer deutlichen Verdnderung der Anteile der
Gase an den verbleibenden THG-Emissionen Thiirin-
gens gegeniiber dem Jahr 2020 fithren (siche Abbil-
dung 53), Methan (CH4) wird dann den grofiten Teil
der verbleibenden Anteil dieser Emissionen ausma-
chen, daneben spielen noch Lachgas (N>O) und F-Gase
eine Rolle. Dennoch liegen die absoluten Werte auch
hier deutlich niedriger als 2020.

2020 (%)
0%  20%  40%  60%  80%  100%
2045 (%)

X
N
n

0% 20% 40% 60% 80% 100%

= 04 | F-Gase (HFKW, FKW, SF6)

Abbildung 53 Entwicklung der THG-Emissionen nach Gasen im Zielszenario 2045
Quelle: Berechnung und Darstellung IE Leipzig und Prognos AG auf Basis von Kapitel 3.1 bis 3.7

Um die Moglichkeit und die Wirkungen der THG-
Neutralitdt 2040 zu beurteilen, wurde das Zielszenario
2040 entwickelt. Die zu Grunde liegenden Annahmen,

die fur das Erreichen dieses Szenarios erforderlich
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sind, sind in den Kapiteln 3.1 bis 3.7 dargestellt. Das
Gesamtergebnis wird in Abbildung 54 graphisch fiir
den Zeitraum bis 2040 dargestellt.
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Abbildung 54 Entwicklung der THG-Emissionen aller Sektoren im Zielszenario 2040
Quelle: Berechnung und Darstellung IE Leipzig und Prognos AG auf Basis von Kapitel 3.1 bis 3.7

In den Zielszenarien 2040 und 2045 verbleiben somit
noch Restemissionen, die durch den LULUCF-Sektor
nicht ausgeglichen werden konnen. Hierfiir miissen ne-
gative Emissionen zum Ausgleich erreicht werden [Le-
opoldina 2022].

Da die in den industriellen Prozessen anfallenden
nicht-energiebedingten Emissionen bereits im Indust-
riesektor in der Weise beriicksichtigt wurden, dass
diese an der Quelle durch CCS abgeschieden werden,
handelt es sich bei den auszugleichenden Emissionen
iiberwiegend um disperse Emissionen aus der Land-
wirtschaft. Um diese durch Entnahmen von CO, aus-

zugleichen, bleiben als Verfahren die Abscheidung von

CO; bei der Verbrennung von Biomasse (BECCS) so-
wie die direkte Entnahme von CO; aus der Umge-
bungsluft (DACCS), wie es in [Viebahn et al. 2019]
beschrieben wird. Der dafiir erforderliche Energieauf-
wand liegt im Bereich von ungefihr 1 TWh fiir
1 Mio. t CO»sq [Prognos 2021]. Es wird nachfolgend
davon ausgegangen, dass ab dem Jahr 2035 die erfor-
derlichen Kapazititen aufgebaut werden kdnnen, um
die Emissionen, die nach Auslaufen aller fossilen Ener-
gietrdger noch im Energiesystem verbleiben, durch
DACCS-Verfahren aus der Umgebungsluft zu entneh-

men.
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Im Zielszenario 2045 erfolgt der Aufbau dieser Kapa-
zitdten von 2035 bis 2045 und erfordert im Jahr 2045
einen Bruttostromverbrauch von 1,53 TWh, um die
dann verbleibenden — und von der méglichen Senken-
wirkung durch LULUCF noch nicht abgedeckten —
Restemissionen von ca. 1,53 Mio. t CO2;q aus der At-
mosphére zu entnehmen (vgl. Tabelle 10 in Kapitel
3.1.2).

Im Zielszenario 2040 verbleiben in Thiiringen im Jahr
2040 Restemissionen  in

1,66 Mio. t COsq nach dem Quellenprinzip. Der Wert

noch Hoéhe von

liegt etwas hoher als der Zielwert des Zielszenarios

2045, weil in einigen Sektoren nicht alle Entwicklun-
gen gleichermallen beschleunigt werden konnen, die
zur THG-Minderung beitragen. Somit miissen in den
Jahren 2035 bis 2040 die entsprechenden DACCS-Ka-
pazititen schneller aufgebaut werden, die 2040 einen
Bruttostromverbrauch von rund 1,66 TWh aufweisen
werden. Der Bedarf liegt folglich etwas hoher als im
Zielszenario 2045, fiihrt aber nicht dazu, dass Thiirin-
gen 2040 Strom importieren muss, da der Zuwachs bei
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien auch
in diesem Szenario die wachsende Stromnachfrage

tiberkompensiert (vgl. Tabelle 12 in Kapitel 3.1.3).

3.8.2 Bewertung wesentlicher Ziele des Thuringer Klimaschutzgesetzes

Wesentliche quantitative Ziele formuliert das Thiirin-
ger Klimagesetz (ThiirKlimaG) in den Paragrafen 3
und 4. Dabei sind die Minderungsziele fiir die THG-
Emissionen in § 3 Abs. 1 ThiirKlimaG das iibergeord-
nete und handlungsleitende Ziel, wiahrend die weiteren
Ziele dem Erreichen dieser ilibergeordneten Minde-

rungsziele dienen.
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THG-Minderung von 2020

2025 2030

2035 2040 2045 2050

1990 bis Zieljahr...
k. A.

Ziel im Klimagesetz k. A.

Referenzszenario 58 %!8 61 % 66 %
Zielszenario 2045 58 % 62 % 72 %
Ziel 2045 mit R 62 % 72 %
DACCS

Zielszenario 2040 58 % 62 % 73 %
Ziel 2040 mit R 62 % 73 %

DACCS

Tabelle 14

60 —70 %

k. A. 70-80% k. A. 80-95%
70% 75 % 79 % k. A.
80 % 89 % 95 % k. A.
80 % 93 % 100 % k. A.
83 % 95 % k. A. k. A.
83 % 100% k. A. k. A.

THG-Minderung nach Szenarien im Vergleich zum ThirKlimaG

Quelle: [ThirKlimaG 2018], Darstellung und Berechnungen IE Leipzig

Die COz-Entnahmen mittels DACCS-Verfahren begin-
nen in den beiden Zielszenarien im Jahr 2035, verdn-
dern das Ergebnis der THG-Minderung 2035 jedoch
noch um weniger als 1 %, so dass der Unterschied in
Tabelle 14 noch nicht sichtbar wird. Werden CO,-Ent-
nahmen mitberiicksichtigt, werden im Zielszenario
2040 schon im Zieljahr 2040 100 % THG-Minderung
erreicht, im Zielszenario 2045 werden ebenfalls 100 %

erreicht, allerdings erst im Zieljahr 2045.

Die Minderungsziele des ThiirKlimaG stehen somit
nicht mehr im Einklang mit dem geltenden bundeswei-
ten KSG, in dem das Ziel der Treibhausgasneutralitit
bis 2045 vorgegeben wird. Im Zielszenario 2045 wird
dieser Einklang wieder hergestellt. Auch das Zielsze-
nario 2040 steht im Einklang mit dem KSG.

Kohlenstoffspeicherung

In § 3 Abs. 2 ThiirKlimaG verfolgt das Land das Ziel,

die Treibhausgasneutralitit in der zweiten Halfte des

21. Jahrhunderts u. a. mit Hilfe des Ausbaus natiirli-
cher Kohlenstoffspeicher zu erreichen. Da sich in den
Szenarien gezeigt hat, dass die natiirlichen Kohlen-
stoffspeicher (in Thiiringen vorwiegend der Wald) ab-
sehbar nicht in der Lage sein werden, die verbleiben-
den Emissionen zu kompensieren, wird empfohlen, ne-
ben dem Erhalt und Ausbau natiirlicher Kohlenstoff-
speicher auch den Aufbau technischer Senken als Ziel
zu verankern, um die Treibhausgasneutralitét zu errei-
chen. Fiir deren Erreichen sollte der Zeitpunkt von der
zweiten Hilfte des Jahrhunderts auf 2045 vorgezogen

werden.

Bilanzielle Deckung des Energiebedarfs

In § 4 Abs. 1 ThiirKlimaG wird das Ziel formuliert, den
Energiebedarf Thiiringens ab 2040 bilanziell aus eige-
nen erneuerbaren Energiequellen zu decken. Zur bilan-
ziellen Deckung des Energiebedarfs aus 100 % erneu-

erbaren Energien — im Sinne des ThiirKlimaG — ist fiir

'8 Der Wert unterschiedet sich von den Berechnungen des entsprechenden Nachhaltigkeitsindikators (61,7 % nach [SAGNE
2023]) aus methodischen Griinden, so sind in der vorliegenden Studie z. B. auch die prozessbedingten Industrieemissionen

enthalten.
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die im Energiesystem Thiiringens verbleibende fossile
Energie im Jahr 2040 (Zielszenario 2045: 24,8 PJ,
Zielszenario 2040: 2,7 PJ) eine korrespondierende zu-
sétzliche Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
erforderlich (siche Tabelle 15). Das bedeutet, dass jede
verbleibende Einheit fossiler Energie durch eine zu-
sitzliche Einheit Strom aus erneuerbaren Energien, die
iiber den Strombedarf Thiiringens hinausgeht, bilanzi-
ell ausgeglichen wird. Dafiir wire im Jahr 2040 eine
zusitzliche Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien von etwa 6,9 TWh im Zielszenario 2045 und von
0,8 TWh im Zielszenario 2040 erforderlich. Im

2020 2025

Primirenergieverbrauch in PJ

2030

Zielszenario 2040 kann das in § 4 Abs. 1 ThiirKlimaG
verankerte bilanzielle Ziel erreicht werden, da geméal
diesem Szenario ein Stromiiberschuss von 3,4 TWh
aus erneuerbaren Energien existiert. Im Zielszenario
2045 wird das Ziel hingegen erst im Jahr 2042 erreicht,
da im Jahr 2040 noch eine Deckungsliicke von 2,1
TWh besteht. Im Jahr 2020 wére zur Erreichung des
bilanziellen Ziels der vollstdndigen Deckung des Ener-
giebedarfs aus 100 % erneuerbaren Energien — im
Sinne des ThiirKlimaG — eine zusitzliche Stromerzeu-
gung (Stromiiberschuss) von 43,2 TWh erforderlich

gewesen.

2035 2040 2045

Zielszenario 2045

228.4

Zielszenario 2040 228.,4

230,9
2312

212,4 195,2 176,3 151,1

208,9 191,8 159.8

Fossiler Primérenergieverbrauch in PJ (Bilanzieller Ausgleichsbedarf)

Zielszenario 2045
Zielszenario 2040 155,4

Zielszenario 2045 432

Zielszenario 2040 432

142,5

141,9
Bilanzieller Ausgleichsbedarf durch Uberschuss an EE-Strom in TWh (§ 4 Abs. 1 ThiirKlimaG)

39,6

39,4

102,2

96,1 48,1 2,7 k.A.

38,4 17,4 6,9

26,7 13,4 0,8 k.A.

Stromaustauschsaldo in TWh (negativ: verfiigbarer Stromiiberschuss aus EE)

Zielszenario 2045 3,9 3,7

Zielszenario 2040 39 4.0

Tabelle 15

2,1 -1,5 -4,8 -4,9
2,9 -0,7 -3,4 k.A.

Bilanzielle Deckung des Energiebedarfs durch EE-Stromuberschuss gemal ThirKlimaG

Quelle: [ThirKlimaG 2018], Darstellung und Berechnungen IE Leipzig
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Flachen zur Windenergienutzung

Um den Ausbau der erneuerbaren Energien zu unter-
stiitzen, wird in § 4 Abs. 2 ThiirKlimaG das Ziel vor-
gegeben, ein Prozent der gesamten Landesflache fiir
die Nutzung durch die Windenergie bereitzustellen.

Durch das Windenergieflichenbedarfsgesetz

(WindBG) des Bundes wird fiir den Freistaat Thiirin-
gen ein Flachenbeitragswert von 2,2 % der Landesfla-
che festgelegt, der bis zum 31.12.2032 zu erreichen ist.
Bis 31.12.2027 miissen bereits 1,8 % erreicht werden.
Die Formulierung im ThiirKlimaG ist damit durch
Bundesrecht iiberholt worden. Sie kann somit entfallen

oder dem Bundesrecht angeglichen werden.

3.8.3 Bewertung der energiepolitischen Ziele der IEKS

Die Thiiringer Energie- und Klimaschutzstrategie
[TMUEN 2019] nimmt einerseits auf das ThiirKlimaG
mit dessen Zielen Bezug und zugleich auf das Gutach-
ten des IE Leipzig zur Vorbereitung einer Energie- und
Klimaschutzstrategie [IE Leipzig 2018]. Darin wurden
zwel Zielszenarien entwickelt (aktiv und proaktiv), bei
denen 2040 im Vergleich zu 1990 eine THG-Minde-
rung von 83 % bzw. 90 % ohne Beriicksichtigung von
LULUCEF erreicht wird. Vergleicht man im aktuellen
Zielszenario 2045 ohne Einbeziehung des LULUCF-
Sektors die Jahre 1990 und 2040, so ergibt sich eine
Minderung von 89 %. Im aktuellen Zielszenario 2040
ergibt sich fiir denselben Zeitraum eine Minderung von
93 %. Damit liegen die beiden hier berechneten Szena-
rien in der GrofBenordnung des Proaktiv-Szenarios,
d. h. des ambitionierteren der beiden damaligen Szena-

rien.

Festlegungen zu sektorspezifischen Zielen waren im
Rahmen der IEKS [TMUEN 2019] nicht enthalten, im

vorbereitenden Gutachten [IE Leipzig 2018] waren le-
diglich entsprechende Pfade fiir die Sektoren berechnet

worden.

In den Teilkapiteln 1.5.2 und 1.5.3 der Thiiringer Ener-
gie- und Klimaschutzstrategie werden die quantitativen
Ziele des ThiirKlimaG konkretisiert. Insbesondere geht
es dabei um die Themen der Energiebedarfsdeckung

und der Energieeffizienz.

Energiebedarfsdeckung

Die Entwicklung des Primédrenergieverbrauchs und der
Beitrag, den die erneuerbaren Energien dazu leisten,
wird in Tabelle 16 verdeutlicht. In den Zahlen sind
auch die fiir die DACCS-Verfahren zur CO2-Abschei-
dung ab 2035 erforderlichen Strommengen mit beriick-

sichtigt.
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2010 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Primirenergieverbrauch in PJ

2497 228.4 234.6 223.8 2115 194.,0 176,9
Pl 249.7 2284 230,9 212,4 1952 1763 151,1
Zielszenario 2040 [PYLK, 228 .4 2312 2089 191.8 159.8 KA.

Primérenergieverbrauch als Indexwert (2020=100)

109 100 93 86 80 74 k. A.
109 100 103 98 93 85 78
109 100 101 93 86 77 66
109 100 101 92 84 70 k. A.

Anteil erneuerbarer Energien am Primérenergieverbrauch

k. A. 33 % k. A. 55 % k. A. 100% kA
204%  257%  319%  453%  504%  585%  63.9%
204%  257%  323%  519%  67.8%  858%  982%
204%  257%  321%  540%  749%  982% k. A.

Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch

k. A. 45 % k. A. 80 % k. A. (170 %) k. A.
195%  456%  50,6%  674%  100,6%  1264%  127,7%
195%  456%  SL1%  672%  937%  1108%  107.3%
19.5%  456%  509%  655%  89.8%  103,1% k. A.

—
o

o
L8
o
—
o

Deckungsbeitrage der erneuerbaren Energien nach Szenarien im Vergleich zur IEKS
Quelle: [TMUEN 2019], [SAGNE 2023], Darstellung und Berechnungen IE Leipzig

Die Verdnderung des Primérenergieverbrauchs wird in
den Szenarien stark durch die Sektorenkopplung beein-
flusst, da im Wirme- und Verkehrssektor eine Elektri-
fizierung von zuvor fossil betriebenen Prozessen mit
grundlegend anderen Umwandlungswirkungsgraden

verbunden ist.

Der Primérenergieverbrauch sank im Zeitraum von
2010 bis 2020 durchschnittlich um etwa 0,9 % pro
Jahr. Damit wurde das im IEKS vorgesehene Ziel von
minus 1,5 % pro Jahr nicht erreicht. Um das Zielszena-
rio 2045 zu erfiillen, wire eine jahrliche Reduktion des

Primérenergieverbrauchs um 1,6 % erforderlich, und

9 Dieser Wert wird in der IEKS [TMUEN 2019] nicht als Ziel formuliert, sondern nur aus [IE Leipzig 2018] zitiert.
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fiir das Zielszenario 2040 eine Reduktion um 1,8 % pro
Jahr. Aufgrund des verzogerten Ausbaus der Wind-
energie kann der im IEKS vorgesehene Anteil der er-
neuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch von
80 % bis 2030 voraussichtlich nicht erreicht werden.
Unter den aktuellen Bedingungen erscheint ein realis-
tisches Ziel bei 65 bis 67 % im Jahr 2030 zu liegen.
Diese ZielgrofBe ist mit dem Ziel einer THG-Neutralitit
2045 gut vereinbar, wie sich an der in Tabelle 16 dar-

gestellten Entwicklung zeigt.

Energieeffizienz

Das Teilkapitel 1.5.3 der IEKS steht unter dem Titel
»Energie einsparen und Energieeffizienz steigern®. Da-
rin ist das Ziel formuliert, den Primirenergieverbrauch
bis 2040 um jahrlich 1,5 % zu senken. Parallel dazu
soll die Endenergieproduktivitét bis 2030 um jahrlich
2,1 % steigen. Somit ist auch ein Wachstum des BIP
bei gleichzeitig rickldufigem Endenergieverbrauch
moglich. Die Entwicklung des Priméirenergiever-
brauchs sowie dessen Indexwertes ist in Tabelle 16
dargestellt. Die Entwicklung des Endenergiever-
brauchs und der Endenergieproduktivitit in den drei

Szenarien ist in Tabelle 17 den IEKS-Zielen

gegeniibergestellt. Zwischen 2010 und 2020 sank der
Endenergieverbrauch jéhrlich durchschnittlich um 0,9
%, wihrend sich die Endenergieproduktivitat um 1,9 %
pro Jahr erhohte. Bei der Endenergieproduktivitét zeigt
sich, dass das Ziel einer jahrlichen Steigerung um 2,1
% nicht zu erreichen war. Ab 2020 wird der Endener-
gieverbrauch in den Szenarien durchschnittlich pro

Jahr wie folgt abnehmen:

=  Referenzszenario: @ - 1,1 % pro Jahr
= Zielszenario 2045: @ - 1,9 % pro Jahr
= Zielszenario 2040: @ - 2,1 % pro Jahr

Die Endenergieproduktivitit wird sich damit korres-
pondierend jahrlich ab 2020 in den Szenarien entwick-
len:

= Referenzszenario: @ + 1,9 % pro Jahr

= Zielszenario 2045: @ + 2,6 % pro Jahr
= Zielszenario 2040: @ + 2,9 % pro Jahr

In den beiden Zielszenarien wird eine dynamischere
Entwicklung bei der Energieeffizienz (Endenergiepro-
duktivitdt) zu Grunde gelegt, um das Ziel der Treib-

hausgasneutralitit erreichen zu kdnnen.
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Endenergieverbrauch in PJ

2010 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Referenzszenario 219,2

201,1 208,1 195,0 182,5 166,9 150,8

Zielszenario 2045 L) 201,1 204,8 185,7 168,1 147,0 125,6
A T 219,2 201,1 204,5 181,7 161,5 130,6 k. A.

Endenergieverbrauch als Indexwert (2020=100)

Referenzszenario 109 100 103 97 91 83 75
Zielszenario 2045 109 100 102 92 84 73 62
Zielszenario 2040 109 100 102 90 80 65 k. A.

Endenergieproduktivitiit als Indexwert (2020=100)

Ziel in der IEKS 76,2 100 110,9 123,1 k. A. k. A. k. A.

Referenzszenario 83,2 100,0 102,5 112,6 123.9 139,3 1584
Zielszenario 2045 83,2 100,0 104,0 118,3 134,5 158,2 190,2
Zielszenario 2040 83,2 100,0 104,2 120,9 140,0 178,1

Tabelle 17 Endenergieverbrauch und Energieproduktivitat nach Szenarien im Vergleich zu den Zielen der IEKS
Quelle: [TMUEN 2019], [SAGNE 2023], Darstellung und Berechnungen IE Leipzig

3.8.4 Monitoring der Entwicklung

Im Indikatorenbericht zur nachhaltigen Entwicklungin ~ und den dort absehbaren Entwicklungen und den vor-

Thiiringen [SAGNE 2023] werden folgende der hier ~ gesehenen MaBinahmen relevant sind:

benannten Variablen als Indikatoren gefiihrt: =  Anteil Flichen dkologischer Landbau in %
= Endenergieproduktivitat (bei Indikator 14) (bei Indikator 3)
*  Primérenergieverbrauch (bei Indikator 14) = Betriebsleistung im SPNV (bei Indikator 25)
=  Anteil erneuerbarer Energien am Primérener- = Betriebsleistung im StPNV (bei Indikator 25)
gieverbrauch (bei Indikator 15) *  Betriebsleistung im OPNV (Summe bei Indi-
=  Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostrom- kator 25)
verbrauch (bei Indikator 15) *  Beforderte Personen im OPNV in 1.000 und
=  THG-Emissionen in Mio. t und als Indexwert relativ zur Einwohnerzahl (bei Indikator 26)
(bei Inikator 28) = Pkw-Bestand je 1.000 Einwohner (bei Indika-
tor 27)

Dariiber hinaus enthilt der Bericht weitere Variablen,

die im Kontext der Entwicklung einzelner Sektoren
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Alle genannten Indikatoren bleiben weiterhin relevant,
daher wird empfohlen, sie auch in den zukiinftigen In-
dikatorenberichten zur nachhaltigen Entwicklung in
Thiiringen weiter zu verfolgen. Dariiber hinaus gibt es
weitere 0ffentlich zugingliche Daten, die als Indikator
verfolgt werden konnen, z. B.
=  Anteil der batterieelektrischen Pkw an allen
Pkw
= Anteil erneuerbarer Energien am Endenergie-
verbrauch (anstelle oder ergénzend zum Pri-

mérenergieverbrauch), hier wiirde anders als

beim Primédrenergieverbrauch ein Stromex-

port positiv zu Buche schlagen.

Fiir die zukiinftige Entwicklung wéren auch neue Quel-
len zu erschlieBen, um die folgenden Entwicklungen
abzubilden:
= Produktion von Wasserstoff in Thiiringen
= Kapazitdt von CCS-Anlagen (verschiedener
Art, z. B. Abscheidung bei der Zementindust-
rie oder DACCS).
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4 Entwicklungsnotwendigkeiten der Energieversorgung
und der offentlichen Infrastrukturen

Im folgenden Kapitel wird beschrieben, welche Entwicklungsnotwendigkeiten im Bereich der

Energieversorgung und der offentlichen Infrastrukturen in Thiiringen bei Umsetzung des skiz-

zierten Transformationspfades hin zur Klimaneutralitiit bestehen.

Es werden die fiir das Energiesystem und Klimaneutralitdt relevanten Bereiche Stromerzeu-

gung und -Netze, H>-Netz, CO>-Netz, Fernwdirmeerzeugung und -Netze sowie weitere offentli-

che Infrastrukturen untersucht. Je Bereich werden zundichst kurz die Ausgangslage darge-

stellt, anschliefSend die Handlungsnotwendigkeiten skizziert und die dafiir notwendigen Inves-

titionen analysiert.

4.1 Vorgehen und Methodik

Die Darstellung des Status quo sowie der Entwick-
lungsnotwendigkeiten in relevanten Bereichen der
Energieversorgung und der 6ffentlichen Infrastruktu-
ren hin zu Klimaneutralitdt erfolgt spezifisch auf die
betrachteten Bereiche bezogen. Den Status quo bilden
statistische Daten ab, die jeweils in den folgenden Ab-
schnitten genannt und présentiert werden und grofBten-
teils bereits fiir die Analyse der Ausgangslage (Ab-
schnitt 2.5) sowie die THG-Minderungspfade (Kapitel
3) verwendet wurden. Fiir die zukiinftige Entwicklung
wird, wo moglich, direkt auf Ergebnisse aus Kapitel 3
zuriickgegriffen. Dies gewihrleistet die Konsistenz der
Arbeiten in dieser Studie. Um die Entwicklungsnot-
wendigkeiten hinsichtlich Klimaneutralitédt abzubilden,
wird auf das Zielszenario 2045 abgestellt. Dies betrifft
vor allem die Bereiche Stromerzeugung, Wérmeerzeu-
gung sowie die betrachteten weiteren 6ffentlichen Inf-
rastrukturen (Ladeinfrastruktur, Schienenverkehr). Fiir
die Stromnetze werden Daten, Strategien und Planun-
gen der jeweiligen wesentlichen Netzbetreiber (50
Hertz, Thiiringer Energienetze) herangezogen. Im Be-
reich der Fernwiarme wird ebenso auf bestehende lo-

kale Strategien (zur Dekarbonisierung der Fernwérme)
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zuriickgegriffen. Dieser Zugang stellt eine Integration
von Thiiringen-spezifischen Gegebenheiten und Inte-
ressen sicher. Fiir die Hy- sowie CO»-Netze wird auf
eine Kombination aus nationalen Planungsprozessen
und den Ergebnissen aus Kapitel 3 gesetzt. Der iiberre-
gionale Transport wird gemél H»-Kernnetz und bun-
desweiten CO»-Netzplanungen angenommen, die lo-
kale Integration iber Standorte der entsprechenden
Anlagen, die Teil des EU-Emissionshandels sind, so-
wie die modellierte Branchenentwicklung im Zielsze-
nario 2045. Auflerdem wurden die vorliegenden Er-
kenntnisse aus dem Prozess der Integrierten Netzpla-
nung Thiiringen gesichtet und beriicksichtigt. Gemél
der Struktur der Ergebnisse konnten daraus keine quan-
titativen Informationen eingebunden werden, sondern
vor allem qualitative Botschaften, wie Forderungen

nach Mallnahmen, Instrumenten, Analysen etc.

Die so gewonnenen Erkenntnisse werden anschlieBend
mit spezifischen Investitionsdaten verkniipft, die iiber
die jeweiligen Modelle aus fritheren Analysen und Pro-
jekten vorliegen. Zentrale Annahmen werden in den je-

weiligen Abschnitten aufgefiihrt.
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4.2 Stromerzeugung

4.2.1 Notwendiger Ausbau
Der Status Quo und die Entwicklungsnotwendigkeiten
im Sektor Energiewirtschaft und in der dazugehdrigen
Stromerzeugung werden in Kapitel 3.1 prisentiert. Zur
Erreichung der klimapolitischen Ziele in der Stromer-
zeugung ist v. a. eine erhebliche Steigerung des Zubaus
an erneuerbaren Erzeugungsanlagen notwendig. Der
iiberwiegende Anteil des Ausbaus im Zielszenario
2045 entfdllt auf Wind- und Photovoltaikanlagen.
Beim Ausbau von Windanlagen in Thiiringen ist eine
Steigerung des durchschnittlichen jéhrlichen Zubaus
von rund 60 MW auf rund 500 MW im Szenario unter-
stellt. Der GroBteil des Zubaus erfolgt in den 2030er-

1'200
1'000

800

600

400

Nettozubau in MW

200

2018-2023 2025-2030

B Wind

Jahren. Nach 2040 kommt es zu keinem weiteren Net-
toausbau der Windkraftkapazitdten. Bei Photovoltaik-
anlagen wird eine Steigerung von rund 180 MW auf
einen durchschnittlichen jéhrlichen Zubau von mehr
als 450 MW angenommen. Nach 2040 erfolgt auch
hier kein weiterer Nettozubau mehr. Im Szenario ent-
halten ist ebenfalls ein Zubau an Wasserstoffturbinen
sowie grofen Batteriespeichern. Der durchschnittliche
jahrliche Zubau dieser Technologien ist im Vergleich
zu Wind und Photovoltaik jedoch deutlich geringer.
Bei Wasserstoffturbinen werden durchschnittlich pro
Jahr zwischen 10 und 30 MW zugebaut. Damit liegt
der Zubau in der Gr6enordnung von wenigen Anlagen
pro Jahr. Bei groflen Batteriespeichern erfolgt ein Zu-
bau zwischen 40 und 70 MW pro Jahr.

2040-2045

2031-2035

2036-2040

Photovoltaik ™ Wasserstoff ™ Batteriespeicher

Abbildung 55 Durchschnittlicher Nettozubau an Stromerzeugungskapazitaten im Szenario 2045
Quelle: Berechnung und Darstellung IE Leipzig und Prognos AG auf Basis von Kapitel 3.1 bis 3.7

4.2.2 Notwendige Investitionen
Durch den Zubau an notwendigen Stromerzeugungs-
technologien werden erhebliche Investitionen ausge-

16st. Der iiberwiegende Anteil entféllt dabei auf die

Windenergie. Bis 2030 sind von den gesamt ausgelds-
ten Investitionen fiir die Stromproduktion von knapp
600 Mio. Euro pro Jahr jeweils knapp 240 Mio. Euro
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auf Windenergie- und Photovoltaikanlagen zuriickzu-
fiihren. In den 2030er-Jahren kommt es zu Investitio-
nen von um die 800 Mio. Euro pro Jahr in die Wind-
energie. Auf Photovoltaikanlagen entfallen bis 2040
jahrliche Investitionen von iiber 250 Mio. Euro pro
Jahr. Aufgrund des angenommenen Riickgangs des
jahrlichen Zubaus gehen auch die notwendigen Inves-
titionen insbesondere bei Windenergie deutlich zuriick.
Ab 2040 erfolgen bei Photovoltaik- und Windenergie-
anlagen nur noch angenommene Ersatzinvestitionen
fiir Altanlagen. Die angenommene Lebensdauer fiir

Anlagen liegt dabei bei 25 Jahren.

Ebenfalls dem Bereich der Stromerzeugung zugerech-
net wird der Zubau an Batteriespeichern. Hierbei han-
delt es sich sowohl um Heimspeicher als auch um Bat-
terien, die zur kurzfrsitigen Netzstabilitit eingesetzt
werden. Bis 2040 wird auB3erdem eine geringe Leistung
an Wasserstoffturbinen zugbaut, die als Backupkraft-

werke im Stromsystem fungieren.

1’200
1’000
800

600

Mio. Euro oo

400

200

2018-2023 2025-2030

B Wind Photovoltaik

B Wasserstoff

Tabelle 18 stellt die Annahmen hinsichtlich der spezi-

fischen Investitionen, die der Berechnung zu Grunde

liegen, dar.
€om/kW | 2020 | 2030
Wik ioem 1.445 1.355 1.322 1.290
gie
Photovol-  [EIY) 464 450 436
taik
Batterie- 500 300 275 250
speicher
Wasser- nicht 1.200 1.200 1.200
stoff- vervig-
turbinen bar

Tabelle 18

Annahmen zu spezifischen Kosten fur
Stromerzeugungsanlagen

Quelle: Darstellung und Berechnungen Prognos AG
Abbildung 56 zeigt die jahrlichen Investitionen in die
abgegrenzten Infrastrukturbereiche fiir die betrachte-

ten Zeitrdume.

2040-2045

2031-2035 2036-2040

B Batteriespeicher

Abbildung 56 Kosten fiir den durchschnittlichen Nettozubau an Stromerzeugungskapazitaten im Szenario 2045
Quelle: Berechnung und Darstellung IE Leipzig und Prognos AG auf Basis von Kapitel 3.1 bis 3.7
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4.3 Stromnetze

Im Bereich der Stromnetze wird zwischen der Ubertra-
gungsnetzebene und der Ebene der Verteilnetze unter-

schieden.

4.3.1 Ubertragungsnetz
Durch das Ubertragungsnetz erfolgt der nationale und
groBflichige Stromaustausch. Das Ubertragungsnetz
umfasst die Hochstspannungsebene der Stromnetze mit
den Ebenen 380 und 220 kV.

Im Ubertragungsnetz sind in den aktuellen gesetzlich
verankerten Plinen zum Ausbau der Stromleitungs-
netze (Bundesbedarfsplan und Energieleitungsgesetz)
rund 380 Netzkilometer in Thiiringen vorgesehen.

Diese sollen bis 2030 errichtet werden. Im aktuellen

4.3.2 Verteilnetze
Auf Ebene der Verteilnetze erfolgt der regionale Aus-
tausch und die Versorgung der (meisten) Stromver-
braucher. Auch bei den Verteilnetzen muss zwischen
einzelnen Netzebenen unterschieden werden, da hier
sowohl Hochspannungs-, Mittelspannungs- als auch

Niederspannungsnetze bestehen.

In Thiiringen entfallen auf die unterschiedlichen Netz-

ebenen aktuell folgende Leitungskilometer:

Netzentwicklungsplan 2023 der Ubertragungsnetzbe-
treiber sind bis 2040 ca. 81 (weitere) neu zu errichtende

Netzkilometer enthalten.

Durch diese Planungen im Ubertragungsnetz ist insge-
samt mit Investitionen von rund 2 Mrd. Euro zu rech-
nen. Hiervon entfallen mehr als 1,5 Mrd. Euro auf die
Zeit bis 2030. Diese Investitionen fallen vollstédndig

beim Ubertragungsnetzbetreiber 50 Hertz an.

Leitungsebene Netzkilometer

Niederspannungsnetz 34.065 km
Mittelspannungsnetz 19.909 km
Hochspannungsnetz 3.500 km

Tabelle 19

Aktuelle Leitungskilometer im Verteilnetz
in Thiringen
Quelle: [BDEW 2022]

Am 30. April 2024 haben Verteilnetzbetreiber Plane
zum notwendigen Ausbaubedarf der Stromverteilnetze
bis 2045 verdffentlicht. Aus Thiiringen sind Pldne der
Thiiringer Energienetze (TEN) sowie der Stadtwerke
Erfurt und Jena verfiigbar. Der Ausbaubedarf der Thii-
ringer Energienetze ist fiir die Netzebenen (inkl. Orts-

netzstationen) in Tabelle 20 dargestellt.
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Leitungsebene

587 km

Mittelspannungsnetz 670 km

881 km

Hochspannungsnetz

Tabelle 20
Quelle: [TEN 2024]

Auf Grundlage der Prognosedaten des Netzausbau-
plans miissen im Hochspannungsnetz bis 2045 ca.
380 km an Trassen neu errichtet sowie 1.380 km ver-
starkt oder erneuert werden. Hinzu kommen auf dieser
Netzebene noch die Erhéhung der Ubertragungskapa-
zitdten auf die oberen und unteren Netzebenen. Die

Kosten hierfir sind in der Kosteniibersicht ebenfalls

enthalten. Der im Netzausbauplan enthaltene Bedarf an

Leitungsebene

2023 bis 2028

Niederspannungsnetz
inkl. Ortsnetzstationen (ONS) und 576 ONS

2023 bis 2028

Niederspannungsnetz inkl. 166 Mio. Euro
Ortsnetzstationen

Mittelspannungsnetz 222 Mio. Euro
Hochspannungsnetz 753 Mio. Euro

2029 bis 2033

2034 bis 2045

639 km 1.298 km

und 719 ONS und 1.461 ONS
711 km 1.390 km

533 km 345 km

Laufender Ausbau und Ausbaubedarf im Thiringer Verteilnetz (nur Thiringer Energienetze)

Ortsnetzstationen (ONS) wurde dem Niederspan-

nungsnetz zugeordnet.

In Erfurt ist bis 2045 der Neubau von rund 70 Kilome-
tern und in Jena von 134 Kilometern Netzlidnge vorge-

sehen.

2029 bis 2033

2034 bis 2045

200 Mio. Euro 493 Mio. Euro

200 Mio. Euro 826 Mio. Euro

771 Mio. Euro 925 Mio. Euro

1.171 Mio. Euro 2.244 Mio. Euro

Durchschnittliche Investitionen pro Jahr

Tabelle 21

Quelle: [TEN 2024]

Fiir die noch in der Zukunft liegenden Jahre von 2025
bis 2045 ergibt sich damit ein mittlerer jéhrlicher In-
vestitionsbedarf von 198 Mio. Euro. Grundlage fiir die
Ermittlung der Zahlen sind die Netzpldne der TEN (ca.
33.500 km), der Stadtwerke Erfurt (3.153 km) sowie
der Stadtwerke Jena (2.355 km). Die restlichen Netzki-
lometer in Thiiringen, (ca. 18.570 km), liegen groBten-

teils in der Verantwortung kleinerer und mittelgroBer
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190 Mio. Euro

234 Mio. Euro 187 Mio. Euro.

Laufende Investitionen und geschatzter Investitionsbedarf im Thiringer Verteilnetz

Stadtwerke. Von Stadtwerken liegen uns mit Aus-
nahme von Erfurt und Jena keine detaillierten Plane
zum Netzausbau bis 2045 (auf Basis eines Klimaneut-
ralititsszenarios) vor. Zur Abschitzung realistischer
GroBenordnungen werden die Kostenanteile von Erfurt
und Jena verwendet, um die Kosten im Nieder- und

Mittelspannungsnetz abzuschétzen. Fiir die fehlenden
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Netzkilometer im Hochspannungsnetz werden die Zah-

len der TEN entprechend skaliert.
4.4 Wasserstoffnetz

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie liegen be-
reits detaillierte Planungen der Fernleitungsnetzbetrei-
ber zum Autbau eines Kernnetzes fiir Wasserstoff vor.
Dieses Netz soll (zukiinftig) den iiberregionalen Trans-
port von Wasserstoff in industriellem Maf3stab sicher-
stellen. In Thiiringen sind innerhalb des Netzes rund
310 Leitungskilometer vorgesehen (Abbildung 57).
Diese stellen eine Ost-West-Verbindung quer durch
das Bundesland dar und sollen sukzessive in den
nichsten Jahren aufgebaut und bis spétestens 2037 in
Betrieb gehen. In Thiiringen bestehen die Leitungen
weitestgehend aus umgestellten Erdgasleitungen, die
nachgenutzt werden. Die spezifischen Kosten fiir eine
Umstellung von Erdgas- auf H,-Leitungen liegen im
Mittel bei 0,6 Mio. Euro pro Kilometer. Dementspre-
chend liegen die Investitionen fiir den Anteil des Ho-
Kernnetzes in Thiiringen in einer Gréenordnung von
rund 200 Mio. Euro. Dariiber hinaus bedarf es Ver-

dichterstationen mit einer Leistung von rund 0,03 MW

pro km Netzldnge mit einem mittleren Investitionsbe-
darf von 6 Mio. Euro pro MW an Verdichterleistung.
Infolge ist fiir Verdichterstationen mit weiteren
90 Mio. Euro an Investitionsbedarf fiir das H»-Kern-

netz in Thiiringen zu rechnen.

Neben diesem iiberregionalen Transportnetz wird auf
Basis der Ergebnisse aus Kapitel 3.2 angenommen,
dass ein Anschluss der industriellen Zentren in Thiirin-
gen an dieses Netz erfolgt. Es wird auf aktuelle Stand-
orte (im EU-ETY) in der Glas-, Keramik- und Stahlin-
dustrie abgestellt, da diese auch gemil3 H,-Strategic
Thiiringens die relevantesten Abnehmer darstellen.
Hierdurch kommen weitere 190 km an Netzanschluss-
leitungen zustande. Sofern hierfiir ebenfalls umge-
stellte Erdgasleitungen genutzt werden konnen, fallen
Investitionen in Hohe von 116 Mio. Euro an, bei einem
Neubau dieser Leitungen ldge der Investitionsbedarf
mit 620 Mio. Euro jedoch signifikant hoher.

Eine Gesamtiibersicht iiber das skizzierte H,-Netz in
Thiiringen bietet Abbildung 57.
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Leitungen des Kernnetzes

""""" Mogliche Anschlussleitungen

@® Glas/Keramik
Stahl

Abbildung 57 Wasserstoffleitungen in Thuringen (Kernnetz und mogliche Anschlussleitungen an Industriestandorte)
Quelle: eigene Darstellung Prognos
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4.5 CO,-Transport

Den regulatorischen Rahmen fiir den (mdglichen) zu- -
kiinftigen CO,-Transport in Thiiringen liefern folgende
Dokumente, die auf deutscher und europiischer Ebene

gelten bzw. wirken: -

- Eckpunktepapier Carbon Management-Stra-
tegie, 02/2024 (CMS)

- Eckpunktepapier Langfriststrategie Negative-
missionen, 02/2024 (LNe)

@ wallbach

Anderung Kohlendioxid-Speicherungs-gesetz
(KSpG) zum Kohlendioxid-Speicherungs-
und -Transportgesetz, 02/2024 (KSpTG)
Industrial Carbon Management Strategy
(ICMS) der EU, 02/2024

Folgenabschétzung (Impact Assessment) in
Vorbereitung der Festlegung fiir das EU-Ziel
2040 der Européischen Kommission, 02/2024
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Abbildung 58 Aktuelle Vorschlage fiir ein CO2-Netz in Deutschland
links CO2-Netz OGE / rechts CO2-Netz vdz
Quelle: [OGE 2024]; [vdz 2024]

Zusitzlich hat OGE (Open Grid Europe) als Fernlei- -
tungsnetzbetreiber, der u.a. im Bereich des CO»-
Transports aktiv ist, ein indikatives Fernleitungsnetz

fiir Deutschland (Abbildung 58, links) mit folgenden -
Eckpunkten vorgestellt:

Bis Anfang der 2030er Jahre sollen grof3e In-
dustriestandorte an ein bundesweites CO»-
Netz angeschlossen werden.

Uberwiegend werden Neubauleitungen fiir ei-

nen fliissigen CO,-Transport geplant.
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- Potenzielle Im- und Exporte von CO, werden
iiber Grenziibergangspunkte mitberiicksich-
tigt.

- Das indikative Netz weist eine Netzlange von
rund 1.500 km auf, es sind keine Angaben

tiber Zuleitungen vorhanden.

Daneben hat der Verband der deutschen Zementindust-
rie (vdz) parallel zur Erarbeitung der CMS eine Studie
zum CO;-Transport vorgelegt (Abbildung 49, rechts).
Diese kommuniziert folgende Eckpunkte:

- Es wird eine CO-Netzlinge von rund
4.800 km im Jahr 2045 ausgewiesen, mit In-
vestitionsausgaben von 14 Mrd. Euro.

- Esistkein CO,-Netz direkt fiir Thiiringen vor-

gesehen, aber das Zementwerk und die

Kalkwerke im Osten von Thiiringen liegen im
50-km-Radius von einer CO,-Leitung.

- Thiiringen ist das einzige Bundesland (abge-
sehen von Mecklenburg-Vorpommern), fiir

das keine CO»-Leitung vorgesehen ist.

Die Zementklinker- und Branntkalkéfen sowie die An-
lagen zur thermischen Abfallbehandlung (TAB) sind
gemill heutigem Wissensstand Bereiche mit schwer
vermeidbaren Emissionen, in denen die CO,-Abschei-
dung als zentrale THG-Minderungsoption gilt. Tabelle
22 zeigt einen Uberblick zu den entsprechenden Stand-
orten in Thiiringen, ergédnzt durch die jeweils abge-
schiedenen CO,-Mengen im Jahr 2045 im Ziel-2045-
Szenario. Zusitzlich wird DACCS/BECCS als Option

zur Generierung von Negativemissionen angefiihrt.

Branche (Anzahl) Standorte in Thiiringen Abgeschiedenes CO; im Jahr 2045,
in MtCO,/a
Zementklinker/Kalk 1. Deuna 0,87
2. Wiinschendorf
3. Caaschwitz
TAB-Anlage Erfurt 0*
5. Schwarza
Zella-Mehlis
DACCS/BECCS unbestimmt 1,53
I 1 I 1
Gesamt mehr als sechs Standorte 2,4
mit CO,-Abscheidung
Tabelle 22 Standorte mit schwer vermeidbaren Emissionen in Thiringen

Quelle: Eigene Darstellung Prognos (2024)

* Im Szenario wird keine CO2-Abscheidung an den (relativ kleinen) TAB-Anlagen in Thiiringen angenommen. Bei einer
Abscheidungsquote von 90 % wiirden insgesamt weitere 0,26 MtCO2/a dazukommen.
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4.5.1 Skizzierung CO2-Netz in Thuringen
Durch die iiberregionalen Pldne und die Standorte, die
in Thiiringen in den Zielszenarien CO, abscheiden,
ergibt sich eine modellierte Skizze eines CO,-Trans-
portnetzes (Abbildung 59). Die modellierte CO»-Netz-
lange (gestrichelte Linien) umfasst eine Gesamtlange
von 86 km, wobei dies ausschliefSlich CO;-Sammellei-
tungen sind. Zement- und Kalkstandorte werden iiber
CO,-Sammelleitungen an ein CO,-Fernnetz ange-

schlossen, welches auBBerhalb von Thiiringen aufgebaut

|

o Ky ffhauserkreis

Unstrut-Hainich-Kreis

Wartburgkreis

chimalk alden-Meaining,

Hiklburghausen Sonneberg

Abbildung 59 CO:-Netz fir Thiringen (Option 1)

\
\
]
I
Ui £
m Saalfeld-Rudolstadt | cooe oria-Kreis

wird (siehe Vorschlige OGE und vdz). TAB-Anlagen
werden in dieser Option nicht an ein CO»-Netz ange-
schlossen. Dies entspricht beispielsweise der An-
nahme, dass das hier abgeschiedene CO; per Zug ab-
transportiert wird. Der Verlauf der Zuleitungen ist
noch sehr oberflachlich. Es wurde keine regionale/ge-
ografische Analyse (Verlauf von Fliissen, Gebirgen,

StrafBen etc.) der einzelnen Standorte vorgenommen.

Altenburger Land

Zement
@ EBS(TAB)
® MVA (TAB)
Kalk

Fernleitungen
= = = Sammelleitungen

EBS/MVA = Ersatzbrennstoff-/Mullverbrennungsanlagen, zahlen zu den TAB-Anlagen

Quelle: Eigene Darstellung Prognos (2024)

Zusétzlich wurde eine Option inklusive CO,-Fernlei-
tungen modelliert (Abbildung 60), die auch dem Tran-
sit von CO; aus den Nachbarbundesldndern dienen
konnen. Hier belduft sich die modellierte CO»-Netz-
lange auf insgesamt 362 km, aufgeteilt in CO,-

Fernleitungen mit 255 km und CO;-Sammelleitungen
mit 107 km. So kénnen auch die TAB-Anlagen und
moglicherweise weitere Industriestandorte an eine

COs-Transportinfrastruktur angeschlossen werden.
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Abbildung 60 CO»-Netz fiir Thiringen (Option 2)
Quelle: Eigene Darstellung Prognos (2024)

Zement

@ £BS
MVA

Kalk

Fernleitungen
= = — Sammelleitungen

4.5.2 Kosten fur den Aufbau einer CO;-Infrastruktur in Thiringen

Entsprechend dem Hochlauf der CO,-Abscheidung er-
folgt der Aufbau der CO,-Transportinfrastruktur in den
2030er-Jahren. In Option 1 (nur Zuleitungen) braucht
es dafiir jahrliche durchschnittliche Investitionen von
rund 16 Mio. Euro innerhalb von 13 Jahren. Insgesamt
sind fiir den Aufbau einer CO-Infrastruktur in Thiirin-
in Hohe
210 Mio. Euro notwendig. Es werden keine Fernleitun-

Standorte der

gen Investitionsausgaben von knapp

gen gebaut. Die Zement- und

136 Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat

Kalkindustrie werden iiber Sammelleitungen an Fern-
leitungen auflerhalb Thiiringens angeschlossen (Abbil-
dung 61).

Fiir Option 2 wiére das Netz deutlich ausgeprégter.
Demnach wiirden Investitionsausgaben in Hohe von
rund 1 Mrd. Euro notwendig. Rund 70 % davon wer-

den fiir den Bau der CO,-Fernleitung benétigt.
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Abbildung 61 Investitionsausgaben CO2-Netz Thiiringen (Option 1)
Quelle: Eigene Darstellung Prognos (2024)
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4.6 Warmenetze und Warmeerzeugung

4.6.1 Status Quo Fernwdrme

Die Fernwiarmeerzeugung und der Fernwarmever-
brauch sind den Sektoren Energiewirtschaft, Industrie
und Gebdude zugeordnet. Demnach sind Status Quo
und Entwicklungsnotwendigkeiten bereits im Szenario
antizipiert (Kapitel 3.1 bis 3.3). Der Endenergiebedarf
im Gebaudesektor in Thiiringen belduft sich laut dem
Landerarbeitskreis Energiebilanzen 2024 auf 26 TWh
[LAK 2024]. Davon entfallen etwa 20 TWh auf den
Wiérmebedarf (vgl. 3.3). Der Fernwirmeverbrauch im
Jahr 2023 betrdgt 3,4 TWh, was etwa 17 % des Wir-
mebedarfs des Bundeslandes entspricht (vgl. Kapitel
3.1).

Fiir die Darstellung des aktuellen Bestands der Warme-
netze und Fernwirme in Thiiringen wurde auf die Aus-
wertung der Fernwdrme-Dekarbonisierungsstrategien
gemil dem Thiiringer Klimagesetz (§ 8) zuriickgegrif-
fen [TMUEN 2024]. Dabei werden Angaben zur der-
zeitigen Erzeugungsstruktur sowie zum Transformati-

onspfad fiir 38 Warmenetze gemacht. Es werden auch

20 Wiirmeinfrastruktur-Modell (Winfira): Dabei handelt es
sich um ein bottom-up-Modell zur rdumlichen Analyse der
Wiéirmebedarfe sowie zur Identifizierung und Einbindung er-
neuerbarer Wéirmepotenziale. Es wird genutzt fiir die Be-
stimmung der Fernwdrmepotenziale in Deutschland und der
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Informationen zu den Netzlangen in Trassenkilometern

sowie zum Fernwiarmeverbrauch je Netz bereitgestellt.

Mit dem Warmeinfrastrukturmodell (WInfra) der
Prognos AG wird die Verteilung des Fernwéarmever-
brauchs als Anteil am Gesamtwarmebedarf nach Stad-
ten in Thiiringen abgebildet (vgl. Abbildung 62).2° Ge-
mifl Angaben der Fernwiarme-Dekarbonisierungsstra-
tegien belduft sich der Fernwadrmeverbrauch auf
2,4 TWh [TMUEN 2024]. Somit betrdgt die Differenz
zum gesamten Fernwérmeverbrauch im Freistaat Thii-
ringen 1 TWh. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die
Auswertung nur die kommunalen Unternechmen und
nicht alle Fernwarmeversorger in Thiiringen umfasst.
Die Halfte des dargestellten Fernwérmeverbrauchs ent-
fallt auf die drei groBten Stidte: Erfurt (660 GWh),
Jena (426 GWh) und Gera (241 GWh). Mit abnehmen-
der Einwohnerzahl der Stddte nimmt der Anteil des
Fernwérmeverbrauchs ab, wobei eine geringere Ein-
wohnerzahl mit einem niedrigeren Wéarmebedarf ein-

hergeht.

Durchfiihrung rdumlicher Analysen zur Abde-ckung lokaler
Fernwdrmebedarfe anhand lokal vorhan-dener Potenziale
an erneuerbarer Wéirmepotenziale.
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2 e

Il Stidte mit bestehenden Warnwarmenetzen
B Anteil des Warmebedarfs,
der durch Femwérme aedeckt wird [%1

Abbildung 62 Verteilung des Fernwarmeverbrauchs als Anteil am Gesamtwarmebedarf nach Stadten in Thiringen

Quelle: Eigene Darstellung Prognos mit dem Warmeinfrastruktur-Modell auf Basis der Auswertung der Fernwarme-Dekarboni-
sierungsstrategien gemaR dem Thiringer Klimagesetz (8 8) [TMUEN 2024]

Die Gesamtlinge der Fernwérmetrassen betrigt laut
den Angaben der Fernwérme-Dekarbonisierungsstra-
tegien 986 km. Etwa die Hélfte dieser Trassenldnge be-
findet sich in den drei groften Stadten Thiiringens: Er-
furt (243 km), Jena (119 km) und Gera (90 km). Etwa
die Hilfte der Fernwédrmenetze hat eine Trassenlinge
zwischen 10 bis 40 km, was zu einer Gesamttrassen-
lange von 340 km beitrégt. 40 % der Netze haben eine
Trassenldnge von weniger als 10 km, was einer Ge-
samttrassenldnge von 67 km entspricht. Somit sind
90 % der Fernwirmenetze fir lediglich 40 % der

Gesamttrassenldnge in Thiiringen (406 km) verant-
wortlich, die restlichen 10 % der Fernwarmenetze fiir
60 % (580 km) der Trassenldnge in Thiiringen.

Abbildung 63 zeigt die Trassenldnge der Fernwarme-
netze nach Stédten in Thiiringen. Der durchschnittliche
Fernwérmeverbrauch pro Trassenkilometer betrégt fiir
alle Fernwirmenetze in Thiiringen 2.400 MWh je

Trassenkilometer.
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|:| Fernwarmenetz Trassenlange in km

Abbildung 63 Darstellung der Trassenldnge je Fernwarmenetz in Thiringen in km

Quelle: Eigene Darstellung Prognos mit dem Warmeinfrastruktur-Modell auf Basis der Auswertung der Fernwdrme-Dekarboni-
sierungsstrategien gemaR dem Thiringer Klimagesetz (8 8) [TMUEN 2024]

4.6.2 Entwicklung der Fernwarmeerzeugung

Zur Bestimmung der erforderlichen Investitionen zur
Erreichung des Ziels der Treibhausgasneutralitdt in
Thiiringen bis zum Jahr 2045 wird die Entwicklung der
Fernwéirmeerzeugungsstruktur im Zielszenario be-
riicksichtigt (vgl. Teilkapitel 3.1.2). Daraus wird der
Nettozubau der Anlagen auf Basis der Erzeugungs-
struktur abgeleitet. Abbildung 64 visualisiert die Ent-
wicklung der Bruttofernwiarmeerzeugung im Zielsze-
nario in Thiiringen. Die Fernwirmeerzeugung ver-
zeichnet bis 2045 einen Anstiegum 11 % auf4,6 TWh.
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Bis zum Jahr 2030 bleibt Erdgas der dominierende
Energietrdger in der Erzeugung. Es kommt zu einem
kontinuierlichen Anstieg von Wirmepumpen und
Wasserstoff als zentrale Warmeerzeuger, die im Ziel-
jahr eine bedeutende Rolle spielen werden. Im Jahr
2045 wird im Zielszenario 2045 kein Erdgas mehr zur
Wiérmeerzeugung genutzt. Stattdessen dominieren
Wiérmepumpen und Wasserstoff mit einem Anteil von
80 %.



ENTWICKLUNGSNOTWENDIGKEITEN DER ENERGIEVERSORGUNG UND DER OFFENTLICHEN INFRASTRUKTUREN

50

4,0

3,0

2,0

1,0

BruttoFernwarmeerzeugung in TWh

0,0

2025

2030
B Heizol
B fossil Abfall
B Abwéarme

HErdgas
biogener Abfall
Elektrodenkessel

»
FN

2035

2040
H Biogas/Biomethan

2045
feste Biomasse
B Solarthermie
W \Vasserstoff

B GroBwéarmepumpen

Abbildung 64 Entwicklung der Bruttofernwarmeerzeugung im Zielszenario in Thiringen
Quelle: Darstellung Prognos auf Basis Berechnungen IE Leipzig auf Grundlage von [LAK 2023], [TLS 2024a]

Abbildung 65 veranschaulicht den durchschnittlichen
Nettozubau der Erzeugung nach Anlagen im Zielsze-
nario in Thiiringen, abgeleitet aus der Erzeugungs-
struktur. Bis 2040 steigt die Erzeugung durch GroB-
warmepumpen jahrlich um durchschnittlich 100 bis
150 GWh, ab 2040 geht das jahrliche Wachstum auf
etwa 50 GWh zurtick. Die Nutzung von Wasserstoff in

der Fernwidrme steigt bereits vor 2030 stark an,

durchschnittlich um 100 GWh pro Jahr. Die Warmeer-
zeugung aus Elektrodenkesseln nimmt zwischen 2030
und 2040 jéhrlich um durchschnittlich 40 GWh zu. So-
larthermie hingegen verzeichnet bis 2045 einen nahezu
konstanten Anstieg von 10 bis 20 GWh pro Jahr. Der
Nettozubau der Anlagenleistung bis 2045 belduft sich
auf etwa 2,5 GW.
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Abbildung 65 Durchschnittlicher Nettozubau der Erzeugung nach Anlagen im Zielszenario 2045 in Thiringen
Quelle: Darstellung Prognos auf Basis Berechnungen IE Leipzig auf Grundlage von [LAK 2023], [TLS 2024a]

4.6.3 Entwicklung des Netzzubaus
Die Erweiterung der Warmenetze durch Zubau wird
durch einen erh6hten Fernwérmeverbrauch im Zielsze-
nario sowie die erwartete Effizienzsteigerung auf der
Endverbraucherseite erforderlich. Geméal dem Zielsze-
nario wird die Bruttofernwérmeerzeugung zwischen
2025 und 2045 um insgesamt etwa 500 GWh steigen,
wobei bis 2030 etwa 170 GWh und ab 2030 bis 2040
etwa 340 GWh erreicht werden. Der erforderliche Zu-
bau an Trassenldnge der Warmenetze wurde anhand
spezifischer

KenngroBen zur Zubaulinge in

4.6.4 Notwendige Investitionen
Dieser Abschnitt erldutert die erforderlichen Investiti-
onen zur Umsetzung des Zielszenarios im Bereich der

Wiérmenetze und  Fernwidrmeerzeugung.  Die

2! Auf Basis ,, Perspektive der Fernwéirme, Mafinahmenpro-
gramm 2030 Aus- und Umbau stddtischer Fernwdrme als
Beitrag einer sozial-6kologischen Wirmepolitik* und
AGFW Hauptbericht
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Kilometern pro zugebaute GWh Bruttofernwirmeer-
zeugung bestimmt.?! Demnach betréigt der Bedarf an
zusétzlichen Trassen bis 2040 etwa 430 km. Dies ent-
spricht ungeféhr 45 % der aktuellen Trassenldnge der
Wiirmenetze.?? Da der Wirmenetzausbau und der An-
schluss neuer Gebdude an die Wérmenetze zeitlich
voneinander entkoppelt sind, werden die jéhrlichen Zu-
bauraten iiber den Betrachtungszeitraum verteilt. Sie

liegen bei 29 km pro Jahr.

Berechnung der Investitionskosten basiert auf der Ent-
wicklung der Fernwérmeerzeugungsstruktur (vgl. Ka-

pitel 4.6.2) sowie der Entwicklung der Trassenldnge

22 Bestehende Trassenlinge der Wirmenetze nach Auswer-
tung der Fernwdrme-Dekarbonisierungsstrategien laut Thii-
ringer Klimagesetz (§ 8), 06.03.2024
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der Warmenetze (vgl. Kapitel 4.6.3). Als Grundlage fiir
die Investitionsberechnung dienen die spezifischen In-
vestitionskosten aus dem ,,Leitfaden und Technikkata-
log Warmeplanung* des BMWK/BMWSB (Entwurfs-
04/2024,
[BMWK 2024b].

fassung noch unverdffentlicht)

Abbildung 66 zeigt die jahrlich durchschnittlich not-
wendigen Investitionen fiir Warmenetze und Fernwiér-
meerzeugung im Zielszenario 2045 in Thiiringen. Die
durchschnittlichen Investitionen bis 2045 belaufen sich
auf rund 73 Mio. Euro pro Jahr. Mehr als die Hilfte

dieser Investitionen entféllt auf den Anlagenzubau,
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was etwa 42 Mio. Euro pro Jahr ausmacht. Der Anteil
der Investitionen in die Wérmenetze liegt im Durch-
schnitt {iber alle Jahre bei etwa einem Drittel, was rund
25 Mio. Euro pro Jahr entspricht. Die restlichen Inves-
titionen entfallen auf Warmespeicher und Anschluss-
leitungen zur Einbindung der Anlagen in die Wérme-
netze. Insgesamt belaufen sich die gesamten Investiti-
onskosten bis 2045 auf 1,45 Mrd. Euro. Ein Fiinftel
dieser Kosten fillt bis 2030 an. Der kostenintensivste
Zeitraum liegt zwischen 2035 und 2040, in dem iiber
600 Mio. Euro investiert werden, was 40 % der Ge-

samtinvestitionskosten entspricht.

115

]
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—
[

2035-2040 2040-2045

Elektrodenkessel B Wasserstoff

Anschlussleitungen

Abbildung 66 Mittlere jahrliche Investitionen fir Warmenetze und Fernwarmeerzeugung im Zielszenario 2045 in Thu-

ringen

Quelle: Eigene Berechnung Prognos auf Basis Berechnungen IE Leipzig, und ,Leitfaden und Technikkatalog Warmeplanung"
des BMWK/BMWSB (Entwurfsfassung 04/2024, noch unverdffentlicht)
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4.7 Weitere offentliche Infrastrukturen

Insgesamt werden in dieser Studie Bereiche der Ener-
gieversorgung sowie Offentlicher Infrastrukturen be-
trachtet, die wesentlich fiir das Energiesystem und Kli-

maneutralitdt sind. In diesem Sinn wird hier noch

iiberblicksartig auf die Ladeinfrastruktur im Strafen-
verkehr sowie den Ausbau des Schienenverkehrs ein-

gegangen.

4.7.1 Ladeinfrastruktur im StraBenverkehr

In den nédchsten Jahren ist mit einem deutlichen Zu-
wachs an Elektrofahrzeugen in Thiiringen zu rechnen.
Im Freistaat waren zum 01.01.2023 rund 1,2 Mio. Per-
sonenwagen zugelassen. Hierunter befanden sich ca.
14.000 batterieelektrische Fahrzeuge und 13.000 Plug-
in Hybride. Der Anteil der elektrischen Fahrleistung
wurde auf dieser Basis fiir 2023 auf rund zwei Prozent
geschitzt. Bis 2045 steigt dieser Anteil im Szenario
2045 auf 93 % an. Da die Fahrleistung insgesamt zu-
riickgeht, ist bis 2045 mit rund 830.000 batterieelektri-
schen Personenwagen zu rechnen. Unter der Annahme,
dass fiir 10 Elektrofahrzeuge ca. eine offentliche La-
destation errichtet werden muss, ergibt sich ein Bedarf
von ca. 83 Tsd. Ladestationen bis 2045. Angemerkt sei,
dass auch weniger Ladestationen pro Elektrofahrzeug
realisiert werden konnen. Dies hédngt stark davon ab,
wie viele Schnellladestationen sich unter den Ladesta-

tionen befinden.

Bei einem hoheren Anteil an Schnelladestationen ist

eine geringere Anzahl an Ladestationen erforderlich.

4.7.2 Ausbau des Schienenverkehrs
Das Schienennetz in Thiiringen umfasst aktuell (Stand
Januar 2023) rund 1.600 km. Hiervon wird der iiber-
wiegende Teil durch die DB Netz AG betrieben (rund
1.370 km). Thiiringen weist im Bundesvergleich ein
Schienennetz  auf.  Die

sehr  engmaschiges
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Diese sind jedoch deutlich kostenintensiver, weshalb
bei mehr Schnelladern nicht mit eindeutig mit sinken-

den Investitionen zu rechnen wiére.

Die Investitionen, die fiir das Laden von LKW und Sat-
telzugmaschinenen erforderlich istsind, ist sind hier
nicht aufgefiihrt. Fiir diese Fahrzeuge wird angenom-
men, dass diese liberwiegend in Depots und Logistik-

zentren geladen werden.

2030 2045

N2 R FIGONE A T 200 Tsd. 830 Tsd.
Zielszenario 2045

Dafiir notwendige offent- [BIUMEIH 83 Tsd.
liche Ladestationen

Investitionen fiir diese 600 Mio. 2.400 Mio.
Ladestationen Euro Euro

Tabelle 23

Handlungsnotwendigkeiten fur batterie-
elektrische Pkw in Thiringen
Quelle: eigene Berechnung Prognos AG

Elektrifizierung des Schienennetzes liegt jedoch mit ei-
nem Anteil von nur rund einem Drittel bzw. 527 km
deutlich unter dem Bundesdurchschnitt von mehr als
60 %. Auch der Anteil an mehrgleisigen Strecken liegt

mit nur 35 % unter dem Bundesschnitt von 56 %.
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Im Zielszenario 2045 wird ein Anstieg der bestellten
Zugkilometer im SPNV angenommen (vgl. Teilkapitel
3.4.2). Dieser Zuwachs setzt auch wesentliche Investi-

tionen in das Schienennetz voraus.

Basis fiir die nachfolgenden Berechnungen bildet der
Masterplan des Ministeriums fiir Landwirtschaft und
Infrastruktur zu den ,,Perspektiven fiir die Entwicklung
der Eisenbahn-Schieneninfrastruktur in Thiiringen®
[TMIL 2023a]. Darin enthalten ist der Ausbau zur
Elektrifizierung von 125 Streckenkilometern bis 2036.
Demnach wird sich der Anteil der elektrifizierten
Schienenstrecke von 33 %auf 45 % erhéhen. Die not-
wendigen Investitionen fiir diesen Infrastrukturausbau
sind jedoch im Masterplan nicht beziffert. Zur Ermitt-
lung realistischer Grofenordnungen kann auf Daten
der DB Netz AG zuriickgegriffen werden. Diese bezif-

fert die notwendigen Investitionen zur Elektrifizierung

mit 1,4 bis 3,6 Mio. Euro pro Streckenkilometer. Hie-
raus lésst sich auf eine Groflenordnung zwischen 175
und 450 Mio. Euro schlie3en, die bis 2036 zur Elektri-

fizierung der angegebenen Strecken notwendig sind.

Im Masterplan ist ebenfalls der Ausbau einzelner Stre-
ckenabschnitte auf mehrgleisige Strecken enthalten.
Bis 2030 sollen 9 Kilometer zweigleisig ausgebaut
werden. Hierfiir sind Investitionskosten in Héhe von

132 Mio. Euro vorgesehen.

Somit sind bis zum Jahr 2036 Investitionskosten in
Héhe von rund 300 Mio. bis 600 Mio. Euro in die
Schieneninfrastruktur erforderlich, weitere Investitio-
nen werden nach 2036 erforderlich, um tber die beste-
henden Planungen hinaus mehr Bahnverkehr durchfiih-

ren zu konnen.
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5 MalBnahmenvorschlage

Im folgenden Kapitel werden Mafsnahmen in den einzelnen Sektoren sowie iibergreifende

Mafinahmen ausgewdhlt, bewertet und priorisiert, mit denen der Freistaat Thiiringen seinen

Beitrag zum Erreichen der THG-Neutralitdt leisten kann. Notwendig fiir das Erreichen der

Minderungsziele ist dariiber hinaus das Zusammenwirken verschiedener politischer Hand-

lungsebenen von der EU bis hin zur Einwohnerschafft.

5.1 Einleitung

5.1.1 Handlungsrahmen und Rolle der Malinahmen

Uber alle Sektoren hinweg soll an dieser Stelle einlei-
tend verdeutlicht werden, dass der Freistaat Thiiringen
als Bundesland nur einen begrenzten Einfluss auf die
konkrete Entwicklung der THG-Emissionen hat. Kli-
maschutz ist eine tibergreifende Aufgabe, die durch das
Zusammenwirken aller politischen Ebenen gleicher-

maBen (weltweit, europaweit, bundesweit, landesweit,

kommunal) sowie durch einzelne Akteure (z. B. Privat-
haushalte und Unternechmen) bewirkt werden muss.
Somit ergeben sich sechs bis sieben Ebenen, die ziel-
gerichtet und untereinander abgestimmt agieren miis-
sen (vgl. Abbildung 67).

Weltweite Ebene (UNO)

Europdische Ebene (EU-Kommission, Rat und Parlament)

Bundesebene (Parlament, Regierung, Bundesrat)

Landesebene

Kommunale Ebene (Landkreise / Stadte und Gemeinden)

Entscheidungen der Unternehmen
(Akteure der Wirtschaft)

Entscheidungen der einzelnen Blirgerinnen

und Biirger (Verhalten)

Abbildung 67 Handlungsebenen fur 6ffentlichen und privaten Klimaschutz

Quelle: Darstellung IE Leipzig

Die Rolle eines Bundeslandes wie dem Freistaat Thii-
ringen befindet sich in einer zentralen Position und da-
mit im Spannungsfeld zwischen den inter-nationalen
und nationalen Ebenen einerseits sowie der kommuna-

len und privaten Ebene andererseits.
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Wesentliche Einflussgroflen auf den Klimaschutz stel-
len das Ubereinkommen von Paris, das europiische
und das deutsche Klimaschutzgesetz sowie nachge-
setzliche Verordnungen und bereits etablierte Instru-

mente (z. B. der europédische Emissionshandel, die
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Festlegung von Emissionsstandards fiir die Autoin-
dustrie auf europdischer Ebene oder das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) auf nationaler Ebene) dar.
Diese Regelungen wirken sich auch direkt auf meh-
rere untere Ebenen aus, etwa auf Unternehmen, die
am Emissionshandel teilnehmen, oder auf Kommu-
nen, denen es die entsprechende Bundesforderung er-
leichtert, Energie- und Klimaschutzkonzepte zu erstel-

len.

Die Rolle der Bundeslinder beim Klimaschutz ist
dadurch bereits erkennbar begrenzt. Wesentlich sind
diejenigen Einfliisse, die im rechtlichen Gestaltungs-
spielraum der Bundeslinder liegen, etwa die Raumord-
nung mit der Ausweisung von Flachen zur Windener-
gienutzung oder die Bestellung des Schienenpersonen-
nahverkehrs (SPNV) mit Regionalisierungsmitteln, die
den SPNV-Aufgabentrigern bereitgestellt werden. Bei
der Gestaltung von Forderprogrammen kann der Frei-
staat am effektivsten wirksam werden, wenn er unter
Beriicksichtigung der Férderung durch den Bund ent-
weder aktiv fiir deren Nutzung durch im Land ansés-
sige Akteure wirbt oder eigene Forderprogramme so
formuliert, dass die geférderten Tatbestinde komple-

mentéir zu denen des Bundes beschrieben werden.

Die Ziele der Bundesrepublik bringen so einen Hand-
lungsrahmen fiir die Bundesldnder mit sich, da der
Freistaat Thiiringen als Bundesland keinen grundsétz-
lich anderen Pfad beschreiten kann als der Bund. Fiir
die Wirksamkeit von MaBnahmen ist es wichtig, dass
diese dazu fiihren, dass moglichst alle in Abbildung 67
dargestellten Ebenen in die gleiche Richtung wirken.
Im Hinblick auf die ibergeordneten Ebenen geschieht
dies durch eine Harmonisierung der Ziele und Abstim-
mung zu den Instrumenten (z. B. iiber den Bundesrat),
im Hinblick auf die nachgeordneten Ebenen ist es not-

wendig, dass zielfiihrende Steuerungsinstrumente

gefunden werden, um klimaschutzférdernde Handlun-
gen von Kommunen, Unternehmen und Privathaushal-

ten zu beeinflussen.

Weiterhin miissen alle Handlungsmoéglichkeiten des
Landes vor dem Hintergrund der Zeitachse fiir die Um-
setzung gesehen werden. Die Existenz eines Gesetzes
oder einer Richtlinie allein bestimmt zwar das zukiinf-
tige Handeln von Verwaltung, Unternehmen, Kommu-
nen oder Privathaushalten, garantiert aber noch keine
schnelle Umsetzung. Am Beispiel der Ausweisung von
Flachen fiir die Windenergienutzung ldsst sich erken-
nen, wie lange hdufig der Weg vom Beginn des Pla-
nungsverfahrens bis zur Aufnahme der Stromerzeu-

gung sein kann.

Die Umsetzung von MaBnahmen zur Erreichung der
Treibhausgasneutralitit hingt zudem von einer Viel-
zahl von Rahmenbedingungen ab, die den Fortschritt
beschleunigen oder verzdgern konnen. Ein wesentli-
cher Faktor ist die demographische Entwicklung. Die
alternde Bevolkerung in Thiiringen kann zu einem
Riickgang der Erwerbsbevolkerung fiihren, was die fi-
nanziellen und personellen Ressourcen fiir Klima-
schutzmafinahmen einschrinken kann. Gleichzeitig
bietet die Fokussierung auf nachhaltige Lebensstile Po-
tenziale zur Reduktion von Treibhausgasemissionen.
Auch die Haushaltslage Thiiringens spielt eine ent-
scheidende Rolle. Ein ausgeglichener Haushalt mit
ausreichenden finanziellen Mitteln ermdglicht Anrei-
zinstrumente fiir Investitionen in erneuerbare Ener-
gien, Infrastrukturprojekte und innovative Technolo-
gien. Finanzielle Engpésse hingegen konnen notwen-
dige Investitionen verzdgern oder verhindern und da-
mit Fortschritte bei der Treibhausgasminderung behin-
dern. Ein weiterer wichtiger Faktor ist der technologi-
sche Fortschritt. Innovationen in Bereichen wie erneu-
erbare

Energien, Energiespeicherung und
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energieeffiziente Technologien kdnnen die Umsetzung
von KlimaschutzmafBnahmen erheblich beschleunigen.
Technologischer Wandel schafft nicht nur neue Lésun-
gen, sondern kann auch bestehende Systeme effizienter
und kostengiinstiger machen. Die Digitalisierung hat
das Potenzial, sowohl als Beschleuniger als auch als
Hemmnis zu wirken. Einerseits ermoglicht sie durch
intelligente Netze, Automatisierung und datengestiitzte
Entscheidungsfindung eine effizientere Nutzung von
Ressourcen und ein besseres Emissionsmanagement.
Andererseits erfordert der Aufbau der notwendigen di-

gitalen Infrastruktur erhebliche Investitionen und kann,

wenn er nicht sorgfiltig geplant und umgesetzt wird,

zu Verzdgerungen fiihren.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die
MaBnahmen, die der Freistaat Thiiringen ergreifen
kann, kein Zielszenario direkt herbeifiihren konnen,
sondern nur einen Beitrag des Freistaates Thiiringen

zum Erreichen der Ziele darstellen.

Es besteht daher kein Automatismus, dass das Umset-
zen aller MaBBnahmen automatisch zur THG-Neutrali-
tit fiihrt. Ohne entsprechende Mafinahmen wird die
THG-Neutralitét aber nicht erreicht.

5.1.2 Kategorisierung und Bewertungsverfahren fir die nachfolgenden MaBnahmen

In den nachfolgenden sektorbezogenen Teilkapiteln
wurden jeweils zahlreiche MaBBnahmen zusammenge-
stellt, darunter auch solche Maflnahmen aus der IEKS
[TMUEN 2019], die bisher noch nicht vollstindig um-

gesetzt waren, aber weiterhin sinnvoll erscheinen.

Die erste Kategorisierung erfolgte dabei nach ihrem
Wirkungsbereich: Alle sektorspezifischen Mafnah-
men wurden dem entsprechenden Sektor des KSG zu-
geordnet, die Gliederung nach diesen Sektoren spiegelt
sich in den nachfolgenden Kapiteln 5.2 bis 5.8 wider.
Die sektoriibergreifenden MaBBnahmen wurden in Ka-

pitel 5.9 zusammengefasst.

Innerhalb eines jeden Kapitels werden zunichst die
Handlungsmdglichkeiten des Landes in diesem Sektor

beschrieben.

Im zweiten Unterpunkt werden die Maflnahmenvor-
schldge vorgestellt. Bei der Auswahl der MaB3nahmen-
vorschldge wurden grundsitzlich solche Maflnahmen
ausgenommen, die bereits in vollem Umfang im Refe-
werden, d.h. Dbereits

renzszenario  wirksam
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beschlossene Maflnahmen, deren Umsetzung nach fes-
ten Regeln erfolgt, wie z. B. die Vorgabe der Bundes-
regierung, dass der Freistaat Thiiringen 2,2 % seiner
Landesflache zur Nutzung durch Windenergieanlagen
auszuweisen hat. Ebenfalls ausgenommen wurden
MaBnahmen, auf die der Freistaat Thiiringen (fast) kei-
nen Einfluss hat, z. B. Rechtssetzungen, die in die al-
leinige Zustandigkeit des Bundes fallen, oder der EU-
Emissionshandel. Trotz dieser Einschrédnkungen konn-
ten 100 Maflnahmen identifiziert werden, auf die der

Freistaat Thiiringen einen nennenswerten Einfluss hat.

Im dritten Unterpunkt werden alle aufgelisteten Mali3-

nahmen auf ihre Relevanz hin tiberpriift. Dies erfolgt

durch eine Punktevergabe durch die Auftragnehmer,

weil fiir die Mehrzahl der MaBBnahmenvorschlage die

messbaren Effekte nicht serids prognostiziert werden

konnen. Diese Bewertung erfolgte

= einerseits nach der Stéirke des Einflusses, den

der Freistaat Thiiringen in diesem Fall hat (so
ist etwa der Einfluss auf den landeseigenen

Fuhrpark durch dessen Beschaffung starker
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als der Einfluss auf Immobilieneigentiimer
durch eine Beratung zu Energiesparmalinah-
men, da nicht vorhergesagt werden kann, ob
und in welchem Umfang die Beratungsinhalte
von den Immobilieneigentiimern umgesetzt
werden),

und andererseits nach der erwarteten THG-
Minderungswirkung. Dabei wurde unterschie-
den zwischen MaBBnahmen, aus denen sich di-
rekt oder indirekt rechnerisch eine THG-Min-
derung ableiten ldsst und solchen MafBnah-
men, die erst die Voraussetzungen schaffen,
damit mengenméBig wirksame Maflnahmen
umgesetzt werden konnen (z. B. der Bau von
Wasserstoff-Pipelines). Im ersteren Fall wur-
den das Gewicht der betroffenen Emissionen
(viele oder grofle Emittenten) sowie die spezi-
fische Minderungswirkung gemeinsam be-
trachtet, im letzteren Fall wurde eingeschitzt,
ob sich nach Schaffung dieser Voraussetzung
groBere oder kleinere Minderungswirkungen
erreichen lassen. Bei Sektoren, die insgesamt
nur wenig zu den aktuellen THG-Emissionen
Thiiringens beitragen, wurden auch Malinah-
men, die im Rahmen dieses Sektors ein eher
starkes Gewicht haben, weniger Punkte

vergeben, um die Punkte sektoriibergreifend
vergleichbar zu machen.

= In Einzelfillen kdnnen weitere Argumente fiir
oder gegen cine Priorisierung der Mafinahmen
sprechen — wenn etwa ein Trend bereits in der
erwiinschten Richtung besteht, dann ist die
Dringlichkeit fiir das Handeln des Freistaats
Thiiringen weniger hoch (Beispiel: Riickgang
des Fleischkonsums).

Auf Grundlage dieser Bewertungen wurden letztlich
28 MafBnahmen priorisiert, fiir die dann eine genauere
Betrachtung ihrer Effekte vorgenommen wurde. Dies
erfolgt fiir jede priorisierte Malnahme jeweils in einem

MaBnahmenblatt im Berichtsanhang.

Die Priorisierung bedeutet nicht, dass von der Umset-
zung nicht-priorisierter Mafinahmen abgesehen wer-
den sollte. Jede Malinahme, die direkt oder indirekt zur
Reduzierung von Treibhausgasemissionen beitrégt, ist
grundsitzlich sinnvoll. Weitere oder alternative Maf-
nahmen koénnen sich aus politischen Prioritdten, regio-
nalen Schwerpunktsetzungen oder Entwicklungen im

Zeitverlauf ergeben.
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5.2 Sektor Energiewirtschaft

5.2.1 Handlungsmaglichkeiten des Landes

Der Freistaaat Thiiringen hat die Mdglichkeit, den
Ausbau der erneuerbaren Energien im Stromsektor er-
heblich zu férdern. Dies kann beispielsweise durch lan-
deseigene Forderprogramme fiir verschiedene Energie-
triger, die Ausweisung geeigneter Flachen, ziigige Pla-
nungs- und Genehmigungsverfahren sowie MafBnah-
men zur Steigerung der Akzeptanz geschehen. Die
tibergeordnete Rahmensetzung ergibt sich jedoch auf
Bundesebene beispielsweise durch das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG). Dieses regelt u. a. die bevor-
zugte Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Quel-
len ins Stromnetz und bietet Investitionsanreize wie
Einspeisevergiitungen und Marktprdmien fiir die Er-

zeugung von erneuerbaren Energien.

Der Einfluss des Landes auf den Abbau der fossilen
Energieerzeugung ist eher gering, da hierbei insbeson-
dere der europdische Emissionshandel ausschlagge-
bend ist. Dariiber hinaus werden relevante Entschei-
dungen oft auch auf Bundesebene geldst (z.B. Kohle-

verstromungsbeendigungsgesetz).

Wie im Stromsektor kann der Freistaat Thiiringen im
Wiérmesektor vorwiegend indirekt und unterstiitzend
titig werden, da die Umstrukturierung der Warmever-
sorgung iiberwiegend lokal organisiert wird. Ein be-
sonders relevanter Punkt hierbei ist die Unterstiitzung
der Kommunen innerhalb des Landes Thiiringen bei

der Erstellung kommunaler Warmeplane.

5.2.2 Sektorspezifische MaBnahmenvorschlage

Die Maflnahmen im Sektor Energiewirtschaft verfol-
gen in erster Linie die Strategie eines umfassenden
Energietragerwechsels. Von zentraler Bedeutung ist
hierbei der Ausbau erneuerbare Energien zur Stromer-
zeugung. Thiiringen kann Planungs- und Genehmi-
gungsprozesse ggf. durch mehr Personal oder durch
Digitalisierung von Prozessen beschleunigen, jedoch
sind vielfach Aspekte der Genehmigung auf Bundes-
ebene geregelt. Die Erreichung der Ausbauziele erfor-
dert daher MaBBnahmen, wie Subventionen, Forderpro-
gramme und regulatorischer Rahmenbedingungen, die
auf Ebene der Européischen Union oder des Bundes

festgelegt werden.

Im Kontext des Energietragerwechsels bei der Warme-
versorgung spielen MaBnahmen zum Ausbau der er-

neuerbaren Wirmeversorgung eine zentrale Rolle.
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Hier konnten Schwierigkeiten bei der Finanzierung
und Umsetzung kommunaler Warmepléne auftreten,
zudem konnen technische Herausforderungen bei der
Nutzung erneuerbarer Wirmequellen ebenfalls ein

Hindernis darstellen.

Die Einfiihrung einer Wasserstoffwirtschaft kann lang-
fristig zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen
beitragen. Garantien fiir Abnahmemengen und Investi-
tionszuschiisse sind wichtige Schritte zur Forderung

von Wasserstoff.

Gleichzeitig ist der Ausbau von Speichern von grofler
Relevanz, um erneuerbare Energien effizienter zu nut-
zen und die Netzstabilitdt zu verbessern. Die Installa-
tion von Stromspeichern sollte jedoch nur erfolgen,
wenn die Rahmenbedingungen so gestaltet sind, dass

rentable Geschéftskonzepte moglich sind. Nur so kann
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sichergestellt werden, dass die Potenziale der erneuer-
baren Energien optimal genutzt werden und die Ener-

gieinfrastruktur fiir die Zukunft gestérkt wird.

Nachfolgend werden die MaBnahmenvorschldge fiir
den Sektor Energiewirtschaft benannt. Die Gliederung
erfolgt nach den Teilbereichen Strom, Wasserstoff,

Wiérme und tibergeordnete Maflnahmen.

Wasserstoff (Schaffung tragfahiger Geschiftsmodelle
fiir den Aufbau der Wasserstoffwirtschaft)

Warme

Strom

E1) Verpachtung landeseigener und kommunaler F14-
chen zur Nutzung erneuerbarer Energien, systemati-
sche Flachenerfassung und anschlieBende Vermark-

tung

E2) Ausbau von Speicherkapazititen im energiewirt-
schaftlichen MaBstab

E3) Gerechte Verteilung der Netzentgelte auf Verteil-
netzebene, der Einfluss des Landes ist hier auf eine

Bundesratsinitiative begrenzt

E5) Risikoabsicherung bei der verpflichtenden Abwir-

menutzung

E6) Informations- und Beratungsangebote, die Unter-
nehmen, Kommunen und Biirger bei der Umsetzung

der Wirmewende unterstiitzen

E7) Forderung der Solarthermienutzung vor Ort, lan-

deseigene Forderprogramme fiir Solarthermie

Ubergeordnet

Wasserstoff

E4) Weiterentwicklung der Wasserstoffstrategie: Stra-

tegic und Forderprogramm fiir den Einsatz von

5.2.3 Bewertung der MaBnahmenvorschlage

Fiir die Bewertung der MaBBnahmenvorschlidge wurde
in einem ersten Schritt eine vereinfachte Priorisierung
vorgenommen, die sich an den Kriterien der Stirke des
Landeseinflusses und der Relevanz fiir die THG-Min-
derung (relative Stirke der Minderung und Gewicht
der betroffenen Emittenten) orientiert. Tabelle 24 zeigt
die Ergebnisse dieser ersten Bewertung. Sofern keine
direkte THG-Wirkung absehbar war, die MaBnahme
aber eine notwendige Voraussetzung fiir andere wirk-

same Mallnahmen darstellt, wurde die Relevanz der

E8) Zukunftsstrategie Bioenergie (Biogas und feste Bi-
omasse zur Strom- und Wérmeerzeugung), regionali-
sierte Betrachtung der Eckpunkte der nationalen Bio-

massestrategie
E9) Masterplan Geothermie mit Pilotprojekten

E10) Ausweitung und Forderung von Biomethan im
Erdgasnetz, Unterstiitzung bei der Finanzierung Bio-

gasaufbereitungsanlagen und Biomethanleitungen

Emissionsminderung betrachtet, fiir die jeweils die Vo-

raussetzung geschaffen wird.

Die priorisierten MaBnahmen sind in Anhang 1 in
Form von MaBnahmenblittern ausfiihrlicher darge-
stellt und bewertet.Die Ziffern in der Matrix reichen je-
weils von 0 (nicht zutreffend bzw. kein Einfluss, keine
Relevanz) bis 4 (sehr stark), d. h. Ziffer 1 bedeutet eine
geringe, Ziffer 2 eine méBige und Ziffer 3 eine iiber-
durchschnittliche Stirke.
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Titel der Mafinahme Lan-
desein-

fluss

Verpachtung landeseigener und kommuna- 4
ler Fldchen zur Nutzung erneuerbarer Ener-

gie

Ausbau von Speicherkapazititen im ener- 3
giewirtschaftlichen Maf3stab

Gerechte Verteilung der Netzentgelte auf 1
Verteilnetzebene

108 Strategie und Forderprogramm fiir den Ein- 2
satz von Wasserstoff (Schaffung tragféhiger
Geschiftsmodelle fiir den Aufbau der Was-
serstoffwirtschaft)

Risikoabsicherung bei der verpflichtenden 4

Abwirmenutzung

Informations- und Beratungsangebote, die 2
Unternehmen, Kommunen und Biirger bei
der Umsetzung der Warmewende unterstiit-

zen
Foérderung der Solarthermienutzung vor Ort 1

|0 Zukunftsstrategie Bioenergie (Biogas und 2
feste Biomasse zur Strom- und Warmeer-

zeugung)

Masterplan Geothermie mit Pilotprojekten 2

—

INLIN Ausweitung und Forderung von Biomethan

im Erdgasnetz

Tabelle 24
Quelle: Einschatzung und Darstellung IE Leipzig

Im Ergebniswurden somit vier MaBnahmen ausge-
wihlt, die im Anhang in Form von Maflnahmensteck-
briefen genauer beschrieben werden. Bei diesen fiinf

MaBnahmen lassen sich THG-Minderungen allerdings
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Relevanz Minde- Relevanz der Sonstige

der be- rungs-
troffenen effekt ren

Priorisie-
Minderung, de- Einfliisse rung
Vorausset-

Emitten- im Ein- zung damit ge-

zelfall schaffen wird
0 0 2 nein
0 0 4 ja
0 0 2 nein
0 0 4 ja
0 0 3 ja
0 0 1 nein
2 2 0 nein
0 0 3 nein
0 0 1 ja
3 2 0 nein

MaRBnahmenpriorisierung im Sektor Energiewirtschaft

weder berechnen noch konkret abschétzen, weil sie nur
die Voraussetzungen schaffen, um deutlichere Emissi-
onsminderungen zu erzielen oder indirekt wirksam

werden.
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5.3 Sektor Industrie

5.3.1 Handlungsmaoglichkeiten des Landes

Energie- und THG-relevante Entscheidungen und
MaBnahmen in der Industrie werden in erster Linie von
Industrieunternehmen getroffen bzw. umgesetzt. Diese
sind in der Regel privatwirtschaftlich organisiert. Da-
neben wird der wesentliche regulatorische Rahmen
v. a. auf EU- und Bundesebene gesetzt. Als wichtigstes
Instrument gilt der europdische Emissionshandel (EU-
ETS), da dadurch die grofiten Emittenten auf Anlagen-
ebene fiir ihre Emissionen Emissionszertifikate kaufen
(miissen). Die ausgegebenen Zertifikate sinken bis
2039 auf null, wodurch die entsprechende THG-Min-
derung in der EU vorgegeben ist. Zuséatzlich gibt es

v. a. auf Bundesebene umfangreiche Férderprogramme
fiir Energieeffizienz und Dekarbonisierung (bspw.
EEW, BIK). Da in der Regel Doppelférderungen aus-
geschlossen sind, kann das Bundesland v. a. in Forder-
liicken oder bei lokalen/Bundesland-spezifischen The-
men unterstiitzen. Speziell kleinere und mittelstandi-
sche Unternehmen kdnnen von einer lokalen Anbin-
dung profitieren. Moglich und wichtig sind bspw. auch
Angebote zur Information, zum Wissenstransfer und

zur Vernetzung.

5.3.2 Sektorspezifische MalRnahmenvorschlage

Die sektorspezifischen MaBBnahmenvorschldge fiir die
Thiiringer Industrie umfassen diejenigen der IEKS, die
im Industriesektor wirken [IE Leipzig 2018], und wer-
den im Weiteren ergénzt durch eigene Maflnahmenvor-

schldge aus unterschiedlichen Themenfeldern. Die

Abwarme, Energieeffizienz, Erneuerbare

I1) Steigerung der Nutzung industrieller und gewerb-
licher Abwérme: Diese IEKS-Malinahme flankiert
und erginzt das Energieeffizienzgesetz (EnEfG,
insbes. § 16 Vermeidung und Verwendung von
Abwirme) durch Beratungsangebote der Thiirin-
ger Energie- und GreenTech-Agentur vor allem
auch im Kontext der Dekarbonisierung von Indust-
riegebieten. Sie setzt bei Umsetzungsproblemen,

einer hohen Wirtschaftlichkeitsanforderungen und

MaBnahmen ordnen sich in folgende iibergeordnete
Strategien ein:
= Abwirme, Energieeffizienz, Erneuerbare

= Dekarbonisierung, Elektrifizierung, Ressourcen
= Beratung, Sonstiges

nicht zuletzt bei der Absicherung des Ausfallrisi-

kos an.

112) Zu-/Ausbau lokaler Wéarmespeicher: Dieser Maf3-
nahmenvorschlag soll die vorhergehende IEKS-
MaBnahme ergidnzen und zur Erhéhung der inter-

nen Abwirmenutzung beitragen.

14) Energieeffizienz- und Klimaschutz-Netzwerke:
Der Malinahmenvorschlag soll Energieeffizienz-
und Klimaschutz-Netzwerke bei Unternehmen
propagieren. Wenige Unternehmen mit dhnlichen

Anforderungen schlieBen sich fiir einige Jahre
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zusammen, um gemeinsame Einsparziele festzule-
gen und zu erreichen. Die Vorteile solcher Netz-
werke sind u. a. fachliche Unterstiitzung durch
qualifizierte Energieberater sowie systematischer
und zielfiihrender Austausch der Netzwerk-Unter-
nehmen untereinander. Damit kénnen Mafnahmen
zur Energieeffizienz und zum Klimaschutz geziel-
ter umgesetzt und skaliert werden. Bereits zwi-
schen 2009 und 2012 gab es das vom BMU gefor-
derte Programm ,Lernende-Energieeffizienz-
Netzwerke® in Deutschland. Die 2014 daraus her-
vorgegangene ,,Initiative Energieeffizienz- und
Klimaschutz-Netzwerke” [BMWK 2023a] biindelt
weitere Netzwerk-Bestrebungen. Der MafBnah-
menvorschlag zielt auf eine Unterstiitzung/Forde-

rung dieser Initiative seitens des Landes ab.

113) Sanierungs- und Effizienzinitiative fiir Nicht-
wohngebéude: Dieser MaBinahmenvorschlag soll
Informationen ergénzend zu entsprechenden For-
derinstrumenten auf Bundesebene (insbes. EEW)
vermitteln und damit eine erhéhte Sanierungsrate

von Nichtwohngebéuden erzielen.??

110) Unterstiitzung bei der Umstellung von Industrie-
kraftwerken: Werksseitige Kraftwerke (zumeist
wiarmegefiihrte Blockheizkraftwerke) miissen in
die Transformationsstrategic des Unternechmens
eingebunden werden. Neben der Frage nach dem
Einsatz erneuerbarer Brennstoffe (Biomasse) an-
stelle fossiler gilt es, die Stromeigenerzeugung zu
hinterfragen, also ob die kombinierte Erzeugung
von Strom und Warme (KWK) oder ausschlieflich

23 Information vom AG: ,,Im Haushalt wurden 400 TEUR
fiir 2025 ff fiir die Initiierung branchenspezifischer Unter-
nehmensnetzwerke zur Steigerung der Energieeffizienz be-
antragt. Es sollen Effizienzexperten als Sachverstdindige mit
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Wirmeerzeugung (z. B. Dampfkessel) zielfiihren-

der ist.

Dekarbonisierung, Elektrifizierung, Ressour-

cen

2)

15)

16)

Dekarbonisierungsbonus: Diese Maflnahme bietet
ein niedrigschwelliges Forderangebot, das sich
insbesondere auf die kurzfristige Investitionstétig-
keit des Thiiringer Mittelstands in energieeffizi-
ente, klimaschonende und nachhaltige Betriebs-
prozesse und Dienstleistungen sowie Beratungs-
und Schulungsmafinahmen zu geplanten Investiti-

onsvorhaben fokussiert.

Pilotprojekte zur Dekarbonisierung: Dieser Mal3-
nahmenvorschlag greift den vorgenannten Dekar-
bonisierungsbonus auf und erweitert ihn auf nicht-
KMU besonders in Branchen der Grundstoffin-
dustrie in Thiringen. Somit sollen in erster Linie
wenige groBe Transformationen iiber eine hohe
Forderquote angestolen werden, die als Leucht-
turmprojekt in ihren jeweiligen Branchen wirken
und nicht iiber das BIK (s. u.) gefordert werden

(konnen).

Programm zur Kofinanzierung der Bundesforde-
rung Industrie und Klimaschutz (BIK): Dieser
MaBnahmenvorschlag soll die erforderliche Ko-
Finanzierung der Bundesldander im Umfang von 30
Prozent bei groBen Forderbescheiden (iiber 15
Millionen Euro) im Rahmen des BIK formalisie-

ren.

I11) Elektrifizierung von Produktionsprozessen: Die-

ser MaBnahmenvorschlag soll gezielt die

Unternehmensnetzwerken Vorhaben durchfiihren, die in den

jeweiligen Branchen iibertragbar sind und entspre-chende
Leitfiden erstellen.
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13)

19)

17)

Elektrifizierung von Produktionsprozessen bzw.
der Prozesswirmebereitstellung aller Tempera-
turniveaus unterstiitzen. Der Mallnahmenvor-
schlag flankiert die Bundesforderprogramme
EEW und BIK und zielt auf einen erweiterten For-
dernehmer-Kreis ab, als er nur {iber die Bundes-

programme erreicht werden kann.

Ressourcen- und Materialeffizienz: Die IEKS-
MaBnahme zur Steigerung der Ressourcen- und
Materialeffizienz setzt den Fokus auf die Entwick-
lung von alternativen Produkten zur Substitution
energieintensiver Materialien sowie auf das
Schliefen von Materialkreislaufen. Hierbei findet
eine (flankierende) Stirkung der Forderung von
Forschung, Technologie und Innovation in diesem
Thema statt. Verortet ist die Forderung insbeson-
dere im Zentrum der Bau- und Baustoffforschung
(Angewandte Bauforschung Weimar gGmbH so-

wie Thiiringer Innovationszentrum Wertstoffe).

Starkung der Sekundérrouten: In diesem MaBnah-
menvorschlag soll durch eine verbesserte Samm-
lung und Trennung von rezyklierbaren Abfallstof-
fen deren Einsatz in der Sekundérproduktion er-
hoht werden. Im Fokus stehen besonders alle Me-
talle, Glas, Papier. Aber auch Bauschutt und

Kunststoffe sollen gepriift werden.

Nachhaltige Entwicklung von Gewerbe- und In-
dustriegebieten: Dieser Mallnahmenvorschlag soll
einen integrativen und systemischen Ansatz bei

der Planung von Gewerbe- und Industriegebieten

einfiihren. Dabei wird an die Arbeit der AG klima-
neutrales Gewerbegebiet unter Federfiihrung des
TMWWDG angedockt und auch auf Unternechmen

des Industriesektors ausgerichtet.

114) Industrie 4.0: Der Maflnahmenvorschlag fokus-
siert auf die vermehrte Umsetzung von Konzepten
der Industrie 4.0 bzw. der intelligenten Fabrik als
Motor fiir eine effizientere und ressourcenidrmere

Produktion.

Beratung, Sonstiges

I8) Biindnis zur Weiterentwicklung des Industrie-
standorts Thiiringen: Dieser MaBnahmenvorschlag
soll dem Land und den Industrieunternehmen hel-
fen, ein Zielbild von Thiiringen als zukiinftigen In-
dustriestandort zu formulieren. Das umfasst nicht
nur die Frage, wieviel welcher Giter in Thiiringen
produziert werden sollen, sondern auch die Wert-
schopfungsstrukturen, Strategien fiir/gegen eine
Deindustrialisierung, Konsequenzen aus der Auto-
matisierung/KI, Wechselwirkungen und Trends
mit/in Deutschland und der EU.

Diese MafBnahmen kénnen gemeinsam mit den europa-
und deutschlandweit geltenden und moglichen Regula-
rien zur Zielerreichung beitragen. Die Umsetzungsge-
schwindigkeit wird ausschlaggebend sein, ob das
Zielszenario 2040 oder das Zielszenario 2045 erreicht

werden kann.
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5.3.3 Bewertung der MaBnahmenvorschlage

Fiir die Bewertung der MaBnahmenvorschldge wurde
in einem ersten Schritt eine vereinfachte Priorisierung
vorgenommen, die sich an den Kriterien der Stiarke des
Landeseinflusses und der Relevanz fiir die THG-Min-
derung (relative Stirke der Minderung und Gewicht
der betroffenen Emittenten) orientiert. Tabelle 25 zeigt
die Ergebnisse dieser Bewertung. Sofern keine direkte
THG-Wirkung absehbar war, die Malnahme aber eine
notwendige Voraussetzung fiir andere wirksame Mal3-
nahmen darstellt, wurde die Relevanz der Emissions-
minderung betrachtet, fiir die jeweils die Vorausset-

zung geschaffen wird.

Titel der Mafinahme Lan-
desein-

fluss

Steigerung der Nutzung industrieller 2
und gewerblicher Abwérme

Dekarbonisierungsbonus als nied- 3
rigschwelliges Forderangebot fiir die
kurzfristige Investitionstétigkeit des
Thiiringer Mittelstands

IR Steigerung der Ressourcen- und Ma- 2
terialeffizienz mit Fokus auf die Ent-
wicklung von alternativen Produkten

zur Substitution energieintensiver
Materialien

Verbesserung der Umsetzung von 3
EnergieeffizienzmaBinahmen in Un-
ternehmen durch Energieeffizienz-
Netzwerke
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Relevanz Minde-
der be-

Die priorisierten Mafinahmen sind in Anhang 1 in
Form von MaBnahmenbléttern ausfiihrlicher darge-

stellt und bewertet.

Die Ziffern in der Matrix reichen jeweils von 0 (nicht
zutreffend bzw. kein Einfluss, keine Relevanz) bis 4
(sehr stark), d. h. Ziffer 1 bedeutet eine geringe, Ziffer
2 eine mifige und Ziffer 3 eine tiberdurchschnittliche
Stérke.

Fiir die Priorisierung vorgeschlagen werden schlieflich
die in der rechten Spalte mit ,,ja*“ markierten Maf3nah-

men:

Relevanz der

sonstige Priori-

rungs- Minderung, de- Ein- sierung
troffenen effekt ren Vorausset- fliisse
Emitten- im Ein- zung damit ge-
zelfall  schaffen wird
3 3 0 EnEfG, nein
Wirt-
schaft-
lichkeit
1 1 0 nein
0 0 3 Trend  nein
besteht
(z. B.
Holz-
bau)
4 1 0 nein
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Forderung Pilotprojekte zur Dekarbo- 3
nisierung bei KMU und Grundstoffin-

dustrie

Programm zur Kofinanzierung der 4
Bundesforderung Industrie und Kli-
maschutz (BIK)

Nachhaltige Entwicklung von Ge- 3

werbe- und Industriegebieten

Biindnis zur Weiterentwicklung des 4
Industriestandorts Thiiringen

Stirkung der Sekundérrouten durch 4
verbesserte Sammlung und Trennung

von Abfallstoffen und deren Einsatz

in der Produktion

(ol

IB{IN Unterstiitzung bei der Umstellung von 3
Industriekraftwerken auf den Einsatz
erneuerbarer Energien

|08 Unterstiitzung der Elektrifizierung 3
von Produktionsprozessen

10PN Zu-/Ausbau lokaler Wéarmespeicher 3
(zur Erhohung der internen Abwir-
menutzung)

IIR Sanierungs- und Effizienzinitiative 3

fiir industrielle Gebdude

1IN Industrie 4.0 (intelligente Fabrik) als 2
Motor fiir effizientere und ressourcen-
darmere Produktion

Tabelle 25

Quelle: Einschatzung und Darstellung Prognos AG

In fiinf der Malnahmenvorschlage (12, 13, 14, 18, 113)
lassen sich THG-Minderungen kaum oder nur in gerin-
gem Umfang erwarten. In zwei weiteren (I1, 114) wird
der Landeseinfluss als zu gering (<2) eingeschétzt.
Speziell ist die ,,Férderung Pilotprojekte zur Dekarbo-
nisierung bei KMU und Grundstoffindustrie® (I5)

MaRnahmenpriorisierung im Sektor Industrie

1 4 0 nein
1 4 0 ja
3 2 0 nein
0 0 3 nein
0 0 3 Trend ja
besteht
1 4 0 nein
3 4 0 Trend ja
besteht
3 3 0 ja
4 1 0 nein
3 2 0 nein

inhaltlich eng mit dem ,,Programm zur Kofinanzierung
der Bundesforderung Industrie und Klimaschutz
(BIK)* (I6) verbandelt, weshalb hier nur 16 beriicksich-
tigt wird, da diese aufgrund der Forderrichtlinie obli-
gatorisch ist. Die verbleibenden nicht-priorisierten

MaBnahmenvorschldge (17, 110) werden als zu
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wirkschwach bzw. zu selektiv erachtet, um in die en-

gere Auswahl zu kommen.

Im Ergebnis wurden somit vier Malnahmen priorisiert.
Diese sind:
=  Programm zur Kofinanzierung der Bundesfor-
derung Industrie und Klimaschutz (BIK) (16)
= Stirkung der Sekundirrouten (19)
= FElektrifizierung von Produktionsprozessen
Irn
= Zu-/Ausbau lokaler Warmespeicher (112)

Belastbare THG-Minderungen lassen sich hier nur fiir

drei der vier Maflnahmen berechnen bzw. konkret

158 Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat

abschitzen. Bei der ,,Elektrifizierung von Produktions-
prozessen™ handelt es sich v. a. um Voraussetzungen,
Unterstiitzungen und Ergénzungen von bestehenden
MaBnahmen und Trends, wodurch die Wirkung nicht

belastbar abgegrenzt werden kann.

Die Ausarbeitung der priorisierten Mafinahmenvor-
schldge und damit die implizite inhaltliche Begriin-
dung ihrer Auswahl erfolgt im Anhang in Form von
MaBnahmensteckbriefen (vgl. Anhang: Vorrangige Maf3-
nahmen).
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5.4 Sektor Gebaude

5.4.1 Handlungsmaoglichkeiten des Landes

Energiepolitische Fragestellungen sind primér eine
Kompetenz des Bundes. In den Bereichen Raumord-
nung und Bauordnungsrecht haben jedoch auch die
Bundesldander Spielraum. Die Bauordnungs- und

Raumordnungskompetenz ermoglicht den Léndern

u. a. Einfluss auf Infrastruktur mit Energie- und Klima-
relevanz zu nehmen. Das Bauordnungsrecht der Lén-
der ist u. a. zur Verankerung von Vorschriften geeig-
net, die die Nutzung und Einsparung von Energie in
Gebiduden betreffen, etwa in Gestalt einer Rechts-

grundlage fiir 6rtliche Bauvorschriften.

5.4.2 Sektorspezifische MalRnahmenvorschlage

Die Maflnahmenvorschldge im Gebédudesektor lassen

sich den folgenden Hauptstrategien zuordnen:

= Reduktion des Energieverbrauchs und der THG-
Emissionen durch Energieeffizienz,

= Umstellung der Warmeversorgung — Vermeidung
von THG-Emissionen durch den Einsatz alternati-
ver, nicht-fossiler Energietriger, sowie

= die Reduktion des Verbrauchs durch Suffizienz und
indirekte Einsparungen.

Die sektorspezifischen Maflnahmenvorschlige umfas-
sen diejenigen des IEKS, die im Gebdudesektor wirken
[IE Leipzig 2018], sowie eigene MaBnahmenvor-
schldge aus unterschiedlichen Themenfeldern. Grund-
lage fiir die Ergdnzungen ist eine Recherche von Mal3-
nahmen in anderen Bundesldndern, darunter Branden-

burg, Hamburg, Bayern und Rheinland-Pfalz.

Konkret kommen fiir die drei unterschiedenen Haupt-

strategien folgende Mafinahmen in Betracht:

Energieeffizienz

G1) Aktivierung der Gebiudesanierung und Erhhung
des Anteils erneuerbarer Energien fiir einen kli-
maneutralen Gebdaudebestand.

Forderung, wenn keine andere Fordermoglichkeit
besteht. Dies beinhaltet auch die Ermittlung des
CO,-Minderungspotenzials der Landesgebaude
und die Umsetzung des 12 Punkte-Programms
»energetische Sanierung Landesgebiude 2030
sowie Ziel- und Kooperationsvereinbarungen be-
zliglich Energieeffizienz und Einsatz erneuerba-
rer Energien in Bestandsgebduden mit Woh-
nungsunternehmen.

G3) Forderung und Modernisierung von bestehenden
Mietwohngebéuden - nachhaltig erneuern und er-
weitern. Gefordert werden nachhaltige Mafinah-
men, die liber die gesetzlich oder forderrechtlich
ohnehin schon gegebenen Anforderungen erheb-
lich hinausgehen. Nebst der Reduktion des Ener-
gieverbrauchs soll auch der Erhalt bestehender

Bausubstanz angereizt werden.
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G4) Hinwirken auf einen sparsameren Umgang der
Nutzer mit Strom und Wiarme in Gebduden (An-
passung des Nutzerverhalten durch Information
und Aufklarung).

G5) Auszeichnungen fiir energetische Vorzeigepro-
jekte im Gebiudebereich. Offentlichkeitsarbeit
zur Bewerbung und Publizierung von Vorzeige-
projekten. AuBerdem Durchfiihrung der Wettbe-
werbe und Pramierung.

G8) Forderung NWG - Sanierungs- und Effizienzini-
tiative fiir Nichtwohngebdude: Vermittlung von
Informationen zur Energieeffizienz im Gebéu-
debereich und aktuellen bau- und anlagentechni-
schen Moglichkeiten gegeniiber BauherrInnen.

G12) Reduktion des Energieeinsatzes bei Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen

CO»-freie Warmeversorgung

G2) Pilotprojekte zur Einbindung von Geothermie in
hybride Energieanlagen. In Thiiringen gibt es nur
sehr begrenzt hydrothemale Potenziale, hingegen
gibt es umfangreiche petrothermale Potentiale.
Diese erfordern grofere Bohrtiefen und sind ent-
sprechend kostenintensiver. 2023 wurde eine
Machbarkeitsstudie fiir ein Tiefengeothermie-
Vorhaben gefordert und zur Absicherung der
kommunalen Akteure wurde der Gewéhrleis-
tungsrahmen im Thiiringer Haushaltsgesetz
(ThHhG) 2024 angepasst. Es besteht deshalb zur-
zeit kein dringender zusétzlicher Handlungsbe-
darf.

G6) Weiterentwicklung von Strom- und Wérmespei-
chern fiir den Einsatz im Wohngeb&udesektor.

G9) Info-Kampagne CO»-freie Gebdude: Informati-
onskampagne, Veranstaltungen, Workshops zu
gesetzlichen Anforderungen, Austausch fossiler

Heizsysteme, Energieeffizienzsteigerung,
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nachhaltiger Baustoffnutzung/Bauweisen, in Ab-
stimmung mit dem laufenden Prozess zur Wir-
meplanung.

G10) Aufbau eines Warmekatasters, gegebenenfalls
als Erweiterung des bestehenden Abwirmekatas-
ters. Der Kataster soll die der kommunalen Wir-
meplanung unterstiitzen. Aufbau von Hilfsmitteln
zur Unterstiitzung von Kommunen bei der Erstel-
lung von Warmekonzepten. Identifikation von
Wirme-/ Kéltequellen und Warmenetzen und -
senken und Bereitstellung der rdumlich differen-
zierten Daten.

G13) Beratungsunterstiitzung fiir Gebietskorperschaf-
ten und (6ffentlichen) Eigentiimern von Immobi-
lienportfolios zum Aufbau eines Bilanzkreisma-
nagements zur optimalen Nutzung der erneuerba-
ren Energien fiir den Eigenverbrauch im Immobi-
lienportfolio.

G14) Ordnungsrechtliche Vereinfachung des Umsatz-
und Korperschaftssteuerrechts zur Forderung der
erneuerbaren Energien fiir den Eigenverbrauch
(liegenschaftsbezogen und ergénzend auch zur
Foérderung der EE bei Immobilienportfolios).

Indirekte Einsparwirkungen und Klimaan-
passung

G7) Analyse des Potenzials der Holznutzung fiir den
Baubereich mit Holz aus dem Thiiringer Wald (Ver-
wendung von Baustoffen aus nachhaltigerem Rohstoff
Holz und somit Reduktion der THG-Emissionen).
Hauptziel der MaBinahme ist, die anfallenden Holz-
mengen nicht zu verbrennen (da dabei THG-Emissio-
nen entstehen), sondern das Holz als CO»,-Speicher zu
nutzen. Zusitzlicher Holzschlag soll nicht angereizt

werden, um den CO»-Speicher des Waldes zu erhalten.

G11) Unterstlitzung einer klimagerechten Stadtent-

wicklung: Entwicklung und Erprobung von
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energetischen Quartierskonzepten und klimagerechten
Entwicklungsstrategien, dies kann auch Maflnahmen

zur Verringerung von Wohnraumfldchen beinhalten,

5.4.3 Bewertung der MaBnahmenvorschlage

Fiir die Bewertung der MaBBnahmenvorschlidge wurde
analog zum Vorgehen in den {ibrigen Sektoren in ei-
nem ersten Schritt eine vereinfachte Priorisierung vor-
genommen, die sich an den Kriterien der Stirke des
Landeseinflusses und der Relevanz fiir die THG-Min-
derung (relative Stirke der Minderung und Gewicht
der betroffenen Emittenten) orientiert. Die nachfol-
gende Tabelle 26 zeigt die Ergebnisse dieser ersten Be-
wertung. Sofern keine direkte THG-Wirkung absehbar
ist, die MaBnahme aber eine notwendige Vorausset-

zung fiir andere wirksame Mafinahmen darstellt, wurde

Titel der Mafinahme
einfluss

ten

Landes- Relevanz
der be-

troffenen
Emitten-

wie beispielweise Kontingente fiir versiegelte Fldchen

und die Unterstiitzung von Wohnungswechseln.

die Relevanz der Emissionsminderung betrachtet, fiir

die jeweils die Voraussetzung geschaffen wird.

Die priorisierten MaBnahmen sind in Anhang 1 in
Form von MaBnahmenbléttern ausfiihrlicher darge-

stellt und bewertet.

Die Ziffern in der Matrix reichen jeweils von 0 (nicht
zutreffend, bzw. kein Einfluss, keine Relevanz) bis 4
(sehr stark), d. h. Ziffer 1 bedeutet eine geringe, Ziffer
2 eine méBige und Ziffer 3 eine tiberdurchschnittliche
Stérke.

Minde- Relevanz der Sonsti-ge Priori-

rungs-ef- Minderung, de- Einfliisse sierung

erneuerbarer Energien fiir einen

(6988 Aktivierung der Gebaudesanie- 2
rung und Erhohung des Anteils
klimaneutralen Gebaudebestand

(€728 Pilotprojekte zur Einbindung 3
von Geothermie in hybride
Energieanlagen

bauden - nachhaltig erneuern

(€21 Forderung und Modernisierung 2
von bestehenden Mietwohnge-
und erweitern

(eZ8 Hinwirken auf einen sparsame- 2
ren Umgang der Nutzer mit
Strom und Wérme in Gebauden

fektim ren Vorausset-

Einzel- zung damit ge-

fall schaffen wird
2 0 < nein
2 0 nein
3 0 ja
2 0 ja
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<1 Auszeichnungen fiir energeti- 3 1 1 0 nein
sche Vorzeigeprojekte im Ge-
baudebereich
(€[ Weiterentwicklung von Strom- 1 0 0 2 nein

und Warmespeichern fiir den
Einsatz im Wohngebédudesektor

Analyse des Potenzials der 2 0 0 3 nein
Holznutzung fiir den Baubereich

Forderung NWG - Sanierungs- 2 2 2 0 nein
und Effizienzinitiative fiir
Nichtwohngebiude

o

Info-Kampagne CO2-freie Ge- 3 3 1 0 Uberlap- nein
biude pung mit
laufenden

Prozessen

=2} |

Q
—
=)

Aufbau eines Wirmekatasters, 2 0 0 4 Uberlap- nein
gegebenenfalls als Erweiterung pung mit

des bestehenden Abwérmeka- kommuna-

tasters ler Warme-

planung

(€308 Unterstiitzung einer klimage- 3 0 0 2 ja
rechten Stadtentwicklung

(@1PA Reduktion des Energieeinsatzes 2 2 1 0 nein
bei Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen

(&) &} Beratungsunterstiitzung zur op- 1 1 2 0 nein
timalen Nutzung der erneuerba-
ren Energien fiir den Eigenver-
brauch im Immobilienportfolio

(@1¥Y Vereinfachung des Umsatz- und 2 2 1 0 nein
Korperschaftssteuerrechts zur
Forderung der erneuerbaren
Energien fiir den Eigenver-
brauch

Tabelle 26 MaRBnahmenpriorisierung im Gebdudesektor
Quelle: Einschatzung und Darstellung Prognos AG
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Fiir die Priorisierung vorgeschlagen werden die Ma@-

nahmen

= Forderung und Modernisierung von bestehen-
den Mietwohngebduden - nachhaltig erneuern
und erweitern (G3),

= Hinwirken auf einen sparsameren Umgang
der Nutzer mit Strom- und Wérme in Gebéu-
den (G4) sowie

=  die Unterstiitzung einer klimagerechten Stadt-
entwicklung (G11).

Aufgrund begrenzter Potenziale fiir erneuerbare
Wiérme bleibt trotz des angestrebten Hochlaufs der
Wiérmepumpen und Wérmenetze die Gebaudeeffizienz
ein wichtiger Hebel bei der Transformation des Geb&u-
desektors. Die MaBinahme Forderung und Modernisie-
rung von bestehenden Mietwohngebduden unterstiitzt
diese Bestrebungen in einem fiir die Akzeptanz der
Energiewende sehr sensiblen Bereich (Mietwohnun-
gen). Durch den Erhalt und die Aufwertung von beste-
hender Bausubstanz konnen Ersatzneubauten vermie-
den werden. Dies verringert die THG-Emissionen in
vorgelagerten Prozessketten, u. a. bei der Herstellung
von Baumaterialien, aber auch bei der Erstellung der
Gebiude.

Das Nutzerverhalten hat einen signifikanten Einfluss

auf den Energieverbrauch von Anlagen und Geriten.

Laufende Informationskampagnen des Bundes wirken
bereits auf einen sparsamen Umgang mit Energie hin.
Die Kampagnen wirken zuweilen jedoch nur iiber ei-
nen begrenzten Zeitraum, danach féllt das Verhalten
oft in angestammte Muster zuriick. Deshalb miissen
immer wieder neue Impulse gesetzt werden, bis eine
dauerhafte Verdnderung einsetzt. Zudem kdnnen Mal3-
nahmen der Lander die Bundesmafinahmen unterstiit-
zen und ergédnzen. Das Land hat in einigen Bereichen
eine groflere Nédhe zu den Biirgern und kann diese ge-

gebenenfalls besser erreichen.

13

Die MaBnahme ,,Klimagerechten Stadtentwicklung®
verbindet die Themenbereich Klimaschutz, Klimaan-
passung und Nachhaltigkeit. Nebst der Entwicklung
und Erprobung von energetischen Quartierskonzepten
und klimagerechten Entwicklungsstrategien soll insbe-
sondere die Begrenzung des Flachenverbrauchs unter-
stiitzt werden. Bestehende Bestrebungen zur Begren-
zung des Fliachenverbrauchs wie das Umzugsmanage-
ment fiir Senioren sind zu verstirken. Weitere MaB3-
nahmen konnen hinzukommen, wie beispielweise
Wohnungsbdrsen oder die Kontingentierung bestehen-

der Flachen.
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5.5 Sektor Verkehr

5.5.1 Handlungsmaglichkeiten des Landes

Im Sektor ,,Verkehr hat der Freistaat Thiiringen iiber
seine Rolle als Besteller des SPNV sowie bei der Pla-
nung eines Radverkehrsnetzes und der Unterstiitzung
der Kommunen bei der Radverkehrsforderung einen
wesentlichen Einfluss auf den Ausbau des Umweltver-
bundes, d. h. auf die energieeffizientesten Verkehrs-

mittel.

Der Einfluss auf den Kraftfahrzeugverkehr ist dagegen
kleiner, da sowohl die Bundesverkehrswegeplanung
als auch das StraBenverkehrsrecht Bundesrecht sind.
Auch die Abloésung des Energietrigers Erdol im Stra-
Benverkehr wird iiberwiegend von welt-, europa- und
bundesweiten Einfliissen bestimmt, etwa von der Be-
steuerung und Zulassung von Kraftstoffen. Der Frei-
staat Thiiringen kann jedoch durch eigene Investitio-

nen und durch Maflnahmen der Férderung den Aufbau

der Elektro-Ladeinfrastruktur begiinstigen sowie die
AuBerbetricbnahme von Fahrzeugen mit Verbren-
nungsmotor beschleunigen. Ein weiterer Hebel besteht
in den Forderprogrammen fiir den StraBenpersonen-
nahverkehr (StPNV): So konnte die Investitionsforde-
rung im StPNV in Bezug auf die Anschaffung von Bus-
sen davon abhéngig gemacht werden, dass diese emis-

sionsfreie bzw. alternative Antriebe aufweisen.

SchlieBlich nimmt der Freistaat Thiiringen eine Vor-
bildrolle ein, wenn der Fuhrpark der Landesverwaltung
schneller auf Elektromobilitdt (bzw. andere erncuer-
bare Antriebe) umgestellt wird als die Flotten anderer
Fahrzeughalter in Thiiringen. Durch die offentliche
Darstellung solcher Verdnderungen kann der Freistaat
auch andere Unternehmen und Private motivieren, die-

sen Weg friihzeitig in Angriff zu nehmen.

5.5.2 Sektorspezifische MaBnahmenvorschlage

Die Mafinahmenvorschldge im Verkehrssektor folgen
sowohl fiir den Personenverkehr als auch fiir den Gii-

terverkehr folgenden Strategien:

= Verkehrsvermeidung und -einsparung (Wegfall von
Wegen. z. B. durch Digitalisierung, kiirzere Wege
zu den zu erreichenden Zielen, z. B. durch geén-
derte Zielwahl, Ndhe von Wohnen und Arbeiten,
Dezentralisierung von Versorgungsstrukturen)

= Verkehrsverlagerung (von weniger effizienten Ver-
kehrsmitteln, insbesondere Pkw und Lkw, hin zu ef-
fizienteren oder nichtmotorisierten Verkehrsmitteln,
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letztere werden als ,,Umweltverbund* oft zusam-
mengefasst)

= Energietragerumstellung (weg von fossilen An-
triebsenergien, hin zu Elektrizitit und regenerativen
Kraftstoffen)

= Effizienz der eingesetzten Fahrzeuge (weniger Ver-
brauch fiir gleiche Fahrstrecke, abhidngig von
Tempo, Fahrverhalten und Technik)

= Mobilitdtsmanagement und bessere Auslastung der
Verkehrsmittel (z. B. Forderung von Fahrgemein-
schaften, Begiinstigung umweltfreundlicher Ver-
kehrsmittelwahl im Berufsverkehr und bei Dienst-
reisen, Offentlichkeitsarbeit)
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Konkret kommen fiir die verschiedenen Strategien fol-

gende Maflnahmen in Betracht:

Verkehrsvermeidung und -einsparung:

V1) Weitere Erleichterung von mobilem Arbeiten bzw.
Heimarbeit und Digitalisierung von Verwaltungs-

prozessen (Verkehrsvermeidung)

V2)Begiinstigung unbefristeter Arbeitsvertrige, um
Beschiftigte bei Arbeitsplatzwechsel zum ziigigen
Wohnortswechsel zu motivieren, als Alternative

zum Fernpendeln (Verkehrseinsparung)

V3) Dezentralisierungsprojekte fiir bessere Nahversor-
gung aller Art: Schulnetzplanung mit kleineren
Schulstandorten, Erhaltung und Forderung von
Landarztpraxen oder mobilen Arzten fiir die medi-
zinische Versorgung; Selbstbedienungsldaden und
fahrende Héandler fiir die Lebensmittelversor-

gung etc. (Verkehrseinsparung)

V4) Forderung regionaler Wirtschaftskreisldufe zur
Verminderung des Fernhandels (Verkehrseinspa-

rung)

V7) Reaktivierung oder Neubau von Anschlussgleisen
zu Unternehmen mit hohem Giiterverkehrsauf-
kommen, Verlagerung von Giitertransporten auf

die Schiene

V8) Schaffung von bedarfsgerechten Radvorrangrou-
ten an wichtigen Verbindungsachsen mit Ausrich-
tung auf den Berufspendelverkehr auch mit E-
Bike, dabei auch Starkung des Radverkehrs an Au-
Berortsstralen mit Vereinfachung der Ausgleichs-

regelungen beim Flachenerwerb

V9) Verstiarkung der Férderung und Begiinstigung des

Radverkehrs in den Kommunen

V10) Uberpriifung der Primissen des LandesstraBen-
bedarfsplans mit Blick auf die anzulegenden Min-
deststandards
(RAL-Regelwerk) mit dem Ziel, Anreize zur Be-

beziiglich ~ StraBBenquerschnitten

schleunigung des Pkw-Verkehrs im Wettbewerb

mit anderen Verkehrsmitteln zu vermeiden

V11) Abbau der offentlichen Subventionen fiir den
Flughafen Erfurt

Verkehrsverlagerung:

Energietragerumstellung:

V5) Bestellung zusétzlicher SPNV-Angebote auf Ach-
sen aktuell und potenziell starker Nachfrage so-
wohl auf Achsen starker Nachfrage als auch im Er-

ganzungsnetz

V6) Umstrukturierung des Busangebots im Sinne der
Nutzung durch Erwachsene mit Plus-Bus-Linien
(z. B. fiir Berufspendler zu allen Standorten mit
vielen Arbeitspldtzen) und einem nachfragege-
steuerten ganztdgig verfligbaren Ergénzungsnetz

zur Flachenbedienung

V12) Forderung des Aufbaus offentlicher Elektro-
Lade-Infrastruktur, insbesondere auferhalb der

Grof3stadte

V13) Schaffung von Anreizen zur Auflerbetriebnahme
fossil angetriebener Pkw (z. B. Unterstiitzung fiir
Halter von Pkw mit Verbrennungsmotor, die sol-
che Pkw dauerhaft stilllegen und anschlieBend
keine fossilen Pkw mehr beschaffen, durch Mobi-

litdtsgutscheine )

V14) Beschaffung von energieeffizienten elektrischen

Fahrzeugen fiir den Landesfuhrpark als Regelfall,
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soweit eigene Fahrzeuge noch nétig sind (vgl. Mo-

bilitdtsmanagement)

V15) Vollstindige Umstellung verbliebener SPNV-Li-
nien mit Diesel- und Kohletraktion auf regenera-

tive Antriebe, in der Regel Akkutriecbwagen

V16) Forderung von Logistik-Management zur Biinde-
lung von Warenstromen (z. B. Citylogistik) unter
Verwendung elektrischer Fahrzeuge (E-Bikes oder
E-Transporter) und geeigneter Umschlagpunkte
(z. B. Paketstationen)

V17) Unterstiitzung der Logistikbranche bei der Elekt-
rifizierung des Lkw-Bestands, u. a. durch Beriick-
sichtigung der Lkw beim Aufbau der Ladeinfra-

struktur

V18) Unterstiitzung (Forschung, Forderung) bei der
Elektrifizierung des bauwirtschaftlichen Verkehrs

Effizienz der eingesetzten Fahrzeuge:

V19) Schulungsangebote zum energiesparenden Fah-

ren fir Pkw- und Lkw-Fahrer und -Fahrerinnen

Mobilitatsmanagement:

V20) Unterstiitzung von Car-Sharing-Organisationen
beim Aufbau flichenhafter Car-Sharing-Ange-
bote, Corporate Car-Sharing mit teilweise privater

Nutzung

V21) Weiterentwicklung des Netzes von Pendler-Um-
steige-Parkpliatzen (zur Fahrgemeinschaftsbil-
dung) und Ausriistung mit E-Ladeinfrastruktur,

Schaffung von Mobilitdtsstationen

V22) Werbung fiir ein ausgewihltes Fahrgemein-

schaftsportal, um Breitenwirkung bei Pkw-
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Fahrerinnen und -Fahrern zu erzielen, die derzeit

noch allein unterwegs sind

V23) Schulung des Personals bei Freistaat und kom-
munalen Behdrden zur Forderung der Verkehrs-

wende

V24) Mobilititsmanagement fiir Dienstreisen der Ver-
waltung: Vermeidung von Fahrten durch Video-
konferenzen oder mobiles Arbeiten (vgl. auch
MaBnahme V1), Terminwahl in Abhéngigkeit von
OV-Fahrplinen, Verkehrsmittelwahl mit Priife-
renz beim Umweltverbund, Jobtickets, Jobfahrra-
der, Parkraummanagement mit Begiinstigung von
Fahrgemeinschaften, eine Verkleinerung des Fahr-
zeugbestands durch Pooling und Taxifahrten, so-
wie innerhalb von Fahrzeugpools bevorzugte Nut-
zung sparsamer Elektrofahrzeuge, soweit verfiig-

bar

V25) Forderung des betrieblichen Mobilitdtsmanage-

ments fiir Unternehmen und Organisationen

V26) Unterstiitzung umweltfreundlichen Verkehrsver-
haltens durch eine landesweite Offentlichkeits-
kampagne

Das Zusammenspiel all dieser Maflnahmen kann ge-

meinsam mit den europa- und deutschlandweit mogli-

chen Regularien zur Umsetzung eines der beiden

Zielszenarien fithren, wobei die Umsetzungsge-

schwindigkeit ausschlaggebend sein wird, ob das

Zielszenario 2040 oder das Zielszenario 2045 erreicht

werden kann. Je langsamer die MaBinahmen umge-

setzt werden und bei den Menschen, die am Verkehr
teilnehmen, eine Breitenwirkung erreichen, desto eher
werden regulatorische MaBnahmen erforderlich, um

das gewiinschte Szenario noch zu erreichen.
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5.5.3 Bewertung der MaBnahmenvorschlage

Fiir die Bewertung der MaBBnahmenvorschlidge wurde
in einem ersten Schritt eine vereinfachte Priorisierung
vorgenommen, die sich an den Kriterien der Stérke des
Landeseinflusses und der Relevanz fiir die THG-Min-
derung (relative Stirke der Minderung und Gewicht
der betroffenen Emittenten) orientiert. Tabelle 27 zeigt
die Ergebnisse dieser ersten Bewertung. Sofern keine
direkte THG-Wirkung absehbar war, die MaBinahme
aber eine notwendige Voraussetzung fiir andere wirk-
same Malnahmen darstellt, wurde die Relevanz der
Emissionsminderung betrachtet, fiir die jeweils die Vo-

raussetzung geschaffen wird.
Nr. Titel der Maflnahme Lan-
desein-
fluss

A48 Erleichterungen von mobilem Arbei- 2
ten und Digitalisierung von Verwal-
A%

tungsprozessen
AN Begiinstigung unbefristeter Arbeits- 1
vertrage
A\’ Dezentralisierungsvorhaben fiir bes- 2
sere Nahversorgung aller Art
A28 Forderung regionaler Wirtschafts- 1
kreislaufe
\% 1 Bestellung zuséatzlicher SPNV-Ange- 3
bote auf Achsen aktuell und potenzi-
ell starker Nachfrage
6

steuerter ganztégiger Fldchenbedie-

A4 Umstrukturierung des Busangebots 2
mit Plus-Bus-Linien und nachfragege-
nung

Relevanz Minde-
der be-

ten

Die priorisierten Mafinahmen sind in Anhang 1 in
Form von MaBnahmenbléttern ausfiihrlicher darge-

stellt und bewertet.

Die Ziffern in der Matrix reichen jeweils von 0 (nicht
zutreffend bzw. kein Einfluss, keine Relevanz) bis 4
(sehr stark), d. h. Ziffer 1 bedeutet eine geringe, Ziffer
2 eine méBige und Ziffer 3 eine tiberdurchschnittliche
Stérke.

Relevanz der

sonstige Priori-

rungs- Minder-ung, Ein- sierung
troffenen effekt deren Voraus- fliisse
Emitten- im Ein- setzung damit
zelfall  geschaffen
wird
0 0 3 Trend ja
besteht
0 0 2 nein
0 0 3 Trend- ja
Umkehr
0 0 2 nein
4 1 0 ab 2036  ja
4 1 0 ja
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A% Radvorrangrouten an wichtigen Ver-
bindungsachsen auferorts, Vereinfa-
chung von Ausgleichsregelungen

A% (1} Uberpriifung der Primissen des Lan-
desstraBenbedarfsplans mit Blick auf
die anzulegenden Mindeststandards

A4 VA Forderung des Aufbaus 6ffentlicher
Elektro-Lade-Infrastruktur

A4 Y Beschaffung von energieeffizienten
elektrischen Fahrzeugen fiir den Lan-

desfuhrpark

\ 10 Logistik-Management mit E-Fahrzeu- nein

gen und geeigneten Umschlagpunkten

\Y 18 Unterstiitzung bei der Elektrifizierung
des bauwirtschaftlichen Verkehrs
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A%/} Unterstiitzung beim Aufbau flachen- 2
hafter Car-Sharing-Angebote, Corpo-

rate Car-Sharing mit teilweise priva-

ter Nutzung

A\%4 8 Mehr Pendler-Umsteige-Parkplétze 3
und Ausriistung mit E-Ladeinfrastruk-
tur, Mobilitatsstationen

\P») Werbung fiir ein ausgewahltes Fahr- 2
gemeinschaftsportal
A&} Schulung des Personals bei Freistaat 4

und kommunalen Beho6rden zur For-
derung der Verkehrswende

A\%Z3 Mobilititsmanagement fiir Dienstrei- 4
sen der Verwaltung

AW/} Forderung des betrieblichen Mobili- 2
tdtsmanagements fiir Unternehmen
und Organisationen

A\%13 Landesweite Offentlichkeitskam- 4
pagne fiir umweltfreundliches Ver-
kehrsverhalten

Tabelle 27 MaRBnahmenpriorisierung im Sektor Verkehr

Quelle: Einschédtzung und Darstellung IE Leipzig

Im Ergebnis wurden somit 10 Maflnahmen ausgewéhlt,
die im Anhang in Form von MaBnahmensteckbriefen
genauer dargestellt sind. In vier dieser Falle lassen sich
THG-Minderungen weder berechnen noch konkret ab-
schitzen, weil sie nur die Voraussetzungen schaffen,

um deutlichere Emissionsminderungen zu erzielen.

0 0 2 nein
0 0 2 nein
0 0 2 nein
0 0 2 nein
1 2 0 ja

0 0 3 ja

0 0 1 nein

Die Priorisierung stellt keine Empfehlung dar, auf
nicht-priorisierte Maflnahmen zu verzichten. Auch im
Verkehrssektor ist jede MaBinahme, die direkt oder in-
direkt zur Einsparung von THG-Emissionen fiihrt,

grundsitzlich sinnvoll.
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5.6 Sektor Landwirtschaft

5.6.1 Handlungsmaglichkeiten des Landes

Der Rahmen fiir den Sektor Landwirtschaft wird we-
sentlich durch Regelungen auf Ebene der EU und des
Bundes definiert. Handlungsmoglichkeiten des Landes
ergeben sich iiber Landesstrategien und Landesforde-

rungen.

Die Gemeinsame Agrarpolitik der EU (GAP) soll stér-
ker als bisher zu den Zielen des Klimaschutzes beitra-
gen. Ein Nationaler Strategieplan zeigt auf, wie
Deutschland ab 2023 die Ziele der européischen Agrar-
reform erreichen will, u. a. durch Honorierung von
Umwelt- und Klimaschutzleistungen. Wesentliche In-
strumente sind dabei Agrarumwelt- und KlimamaBi-
nahmen (AUKM), Okologischer Landbau und Tier-
schutzmafinahmen. Die erste Séule der EU-Forderung
bilden insbesondere die Direktzahlungen an Landwir-
tinnen und Landwirte, die — bei Erfiillung der jeweiligen
Voraussetzungen — je Hektar landwirtschaftlicher Fl&-
che gewihrt werden. Die zweite Séule, die allein von
den Landern ausgestaltet wird, umfasst gezielte Forder-
programme fiir die nachhaltige und umweltschonende
Bewirtschaftung und die léndliche Entwicklung. Der
Strategieplan fiir Deutschland wurde in enger Abstim-
mung mit Bundesressorts, Wirtschafts-, Umwelt- und

Sozialpartnern, aber auch den Léndern erstellt.

Im Rahmen des Klimaschutzprogramms 2030 der Bun-
desregierung ist ein MaBBnahmenpaket fiir die Land-
wirtschaft in Deutschland entwickelt worden. Mit dem
neuen Klimaschutzprogramm 2023 soll das Erreichen
der gesteckten Ziele unterstiitzt werden, wobei es um
eine Verstidrkung bestehender und die Umsetzung
neuer Maflnahmen geht. Dazu sollen die Fordermdg-

lichkeiten fir klimafreundliche Mallnahmen sowohl
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national als auch im Rahmen der Gemeinsamen Agrar-

politik (GAP) ausgeweitet werden.

Fiir die Senkung der Stickstoffiiberschiisse ist die kon-
sequente Umsetzung der nationalen Diingeverordnung
(DiV) bedeutend. Sie regelt die gute fachliche Praxis
bei der Anwendung von Diingemitteln, Bodenhilfsstof-
fen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln und
dient insbesondere der Umsetzung der EG-Nitratricht-
linie. Ziel ist es, den Bedarf landwirtschaftlicher Kul-
turen an Nahrstoffen zu decken und gleichzeitig mog-
liche Verluste von Néhrstoffen in die Luft, aber auch
in Gewasser durch Versickerung und Abschwemmung
so gering wie moglich zu halten. Die DiiV wird durch

die Lander umgesetzt.

In Verbindung mit den Treibhausgasemissionen aus
der Tierhaltung steht die Steigerung der Wirtschafts-
diingervergarung im Fokus. Um den Anteil des Wirt-
schaftsdiingereinsatzes in Biogasanlagen zu erhohen,
muss das Beratungsangebot in Zusammenarbeit mit
den Genehmigungs- und Uberwachungsbehérden wei-
ter optimiert werden. Um die Bereitschaft der Betriebe
zu fordern, aufbereitete Wirtschaftsdiinger aufzuneh-
men und pflanzenbaulich einzusetzen, gilt es umfas-

send zu informieren und zu beraten.

Der 6kologische Landbau hat sich in Thiiringen mitt-
lerweile gut etabliert und entwickelt sich stetig weiter.
2023 hat das Thiiringer Kabinett ein Strategiepapier
zur kiinftigen Entwicklung der 6kologischen Landwirt-
schaft beschlossen. Im Rahmen des ,, Thiiringer Pro-
gramms zur Forderung von umwelt- und klimagerech-

ter Landwirtschaft, Erhaltung der Kulturlandschaft,
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Naturschutz und Landschaftspflege* (KULAP) unter-
stiitzt das Land finanziell die Umstellung und Beibe-
haltung der Fliachenbewirtschaftung fiir den dkologi-

schen Landbau auf Acker- und Griinland, im

Gemiisebau sowie fiir Dauerkulturen. Zudem ist Thii-
ringen aktiv in den Prozess Zukunftsstrategie Okoland-

bau (ZOL) auf Bundesebene eingebunden.

5.6.2 Sektorspezifische MaBnahmenvorschlage

Die groflen Hebel in der Landwirtschaft sind die Re-
duktion der tierhaltungsbedingten THG-Emissionen
und die Reduktion der THG-Emissionen aus der Diin-

geranwendung auf landwirtschaftlichen Flachen.

Tierhaltung

L1) Reduktion der tierhaltungsbedingten THG-Emissi-
onen durch (a) Anpassung der Fiitterung und damit
Einfluss auf die tierische Verdauung (Stickstoffop-
timierte Fiitterung in der Rinder-, Schweine und
Gefliigelhaltung), (b) technische Malnahmen im
Stall, (c) gasdichte Lagerung der anfallenden Wirt-
schaftsdiinger und Gérreste sowie (d) Beratung

und Ausbildung

L2) Steigerung der (energetischen) Nutzung von Wirt-
schaftsdiinger tierischer Herkunft und landwirt-
schaftlicher Reststoffe (iiberbetriebliche Konzepte
zur Nutzung); dies setzt entsprechende rechtl. und
wirtschaftliche Rahmenbedingungen voraus; der-
zeit werden etwa 70 % des Wirtschaftsdiingers

energetisch genutzt

N-Input); die MaBnahmenrelevanz ergibt sich aus

der starken THG-Wirkung der Lachgasemissionen

L5) StandortgeméfBe und humusschonende Bodenbe-
wirtschaftung (zur Verringerung von Lach-
gasemissionen, die bei der Mineralisierung von or-
ganischem Material durch Bodenbearbeitung ent-
stehen); die MaBnahmenrelevanz ergibt sich aus

der starken THG-Wirkung der Lachgasemissionen

L6) Erhalt und Umbruchverbot von Dauergriinland;

bereits fachliche Praxis und gesetzlicher Standard

L7) Agroforstsysteme (AFS) sowie Kurzumtriebsplan-
tagen (KUP) auf landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen; AFS/KUP bewirken Kohlenstoffspeiche-
rung (auch unterirdisch), nach Ernte des Energie-
holzes wird der gebundene Kohlenstoff bei der
Verbrennung sofort wieder freigesetzt, bei einer
Kaskadennutzung (bspw. zusatzliche stoffliche
Nutzung in Spanplatten) wiirde sich das Minde-

rungspotenzial erh6hen

Landwirtschaftliche Nutzflachen

Ubergeordnet

L4) Reduktion der Stickstoffiiberschiisse und Steige-
rung der Stickstoffeffizienz bei der Bodennutzung
(Reduktion der direkten und indirekten Lach-
gasemissionen aus Diingemitteln und Gérresten in
der Lagerung und Ausbringung; Steigerung der
Stickstoffproduktivitét als Verhéltnis N-Output zu

L3) Stirkung einer nachhaltigen Erndhrungsweise (re-
gional, saisonal, weniger wegwerfen); weniger
Emissionen fiir den Transport, meist auch weniger
Verpackung; dariiber hinaus Starkung der regiona-

len Wertschopfung
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L8) Entwicklung und Pilotierung landwirtschaftlicher
Arbeitsmaschinen mit Elektroantrieb; Energietra-

gerumstellung und -einsparung

L9) Stirkung des Okolandbaus; der MaBnahme wird
keine eigene Minderungswirkung zugewiesen, das
Minderungspotenzial wird beim Stickstoffiiber-
schuss der landwirtschaftlichen Flachen und beim

Viehbesatz beriicksichtigt

L10) Verankerung der Themen Klimaschutz, Klimaan-
passung und Erndhrung in der landwirtschaftlichen

und padagogischen Berufsausbildung

Die Malinahmen beinhalten viele Teilaspekte, die inei-
nandergreifen oder voneinander abhingig sind und die
bei der Ausgestaltung zu beriicksichtigen sind. Dazu
gehdren
= die Erndhrungssicherheit und der Zugang zu
gesunden Lebensmitteln fiir alle
= die SchlieBung von Stoftkreisldufen (u. a.
Nutzung von Wirtschaftsdiingern, Anbau
mehrjahriger humusfordernder Kulturen) und

5.6.3 Bewertung der MaBnahmenvorschlage

Die Bewertung der Mallnahmenvorschlédge erfolgte mit
einer vereinfachten Priorisierung, die sich an den Kri-
terien Stirke des Landeseinflusses und Relevanz fiir
die THG-Minderung (relative Stirke der Minderung
und Gewicht der betroffenen Emittenten) orientiert
(Tabelle 28). Einige der MaBBnahmen haben keine di-
rekte THG-Wirkung, sind aber eine notwendige Vo-

raussetzung flir andere wirksame MalBnahmen. In

172 Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat

gleichzeitig Reduktion von Leakage-Effekten
im In- und Ausland durch die Verringerung
von Importen von Eiweifuttermitteln sowie
Reduktion mit hohem Energieaufwand herge-
stellter Mineraldiinger

=  die landwirtschaftliche Energieerzeugung
(Energiepflanzen- und Wirtschaftsdiingerver-
girung, Agri-PV)

= die Begrenztheit der landwirtschaftlichen Fla-
chen

= die regionale Inwertsetzung von landwirt-
schaftlich erzeugten Produkten, insbesondere
von dkologisch erzeugten Lebensmitteln und
Steigerung dieser in der Gemeinschaftsver-
pflegung

=  Synergien mit Zielen zur Tiergesundheit, Bio-
diversititserhalt, Umwelt- und Naturschutz
(u. a. Tierwohl, Wasserqualitit), aber auch
Zielkonflikte zwischen Emissionsminderung
und Tierwohl sowie beziiglich des Pflanzen-
schutzmitteleinsatzes im Zusammenhang mit

Direktsaatverfahren

diesem Fall wurde die Relevanz der Emissionsminde-
rung betrachtet, fiir die jeweils die Voraussetzung ge-

schaffen wird.

Die Ziffern der Matrix reichen von 0 (nicht zutreffend
bzw. kein Einfluss, keine Relevanz) bis 4 (sehr stark),
d. h. Ziffer 1 bedeutet eine geringe, Ziffer 2 eine mé-
Bige und Ziffer 3 eine liberdurchschnittliche Stérke.
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Nr.

Titel der Mafinahme

Landes-
einfluss

|91 B Reduktion tierhaltungsbedingter 2
THG-Emissionen

| A8 Stirkung der Vergirung von Wirt- 1
schaftsdiingern tierischer Herkunft
und landwirtschaftlichen Reststoffen

IBERN Stirkung einer nachhaltigen Ernéh- 1
rungsweise

|28 Senkung der Stickstoffiiberschiisse 2
und Verbesserung der Stickstoffeffi-
zienz bei der Bodennutzung

| Is88 Humusschonende Bodenbewirt- 2
schaftung

Erhalt von Dauergriinland 2

IB7A8 Agroforstsysteme und Kurzum- 1
triebsplantagen auf landwirtschaftli-
chen Nutzflachen

| Entwicklung und Pilotierung land- 1
wirtschaftlicher Arbeitsmaschinen
mit Elektroantrieb

|08 Ausbau des Okolandbaus 2

I Verankerung der Themen Klima- 1

schutz, Klimaanpassung und Ernéh-
rung in der landwirtschaftlichen und
padagogischen Berufsausbildung

Tabelle 28
Quelle: Einschdtzung und Darstellung IE Leipzig

Im Ergebnis wurden L1, L4 und L5 priorisiert und im
Anhang in Form von MaBnahmenblittern ausfiihrli-

cher dargestellt.

Relevanz Minde- Relevanz der  sonstige Priori-
der be-  rungsef- Minderung, de- Ein- sierung
troffenen fektim ren Vorausset- fliisse
Emitten- Einzel- zung damit ge-
ten fall schaffen wird
2 3 0 ja
1 2 0 nein
0 0 2 Trend nein
besteht
2 3 0 ja
2 3 0 ja
2 2 0 nein
2 1 0 nein
1 2 0 nein
0 0 2 nein
0 0 2 nein

MaRnahmenpriorisierung im Sektor Landwirtschaft

Unabhingig von der Priorisierung ist grundsitzlich
jede Mafinahme sinnvoll, die direkt oder indirekt zu ei-
ner Einsparung von THG-Emissionen fiihrt. Daher

sollten auch die nicht-priorisierten Malnahmen
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weiterverfolgt werden. Bei drei dieser MaBlnahmen
(L3, L9 und L10) lassen sich THG-Minderungen we-

der berechnen noch abschatzen, sie schaffen aber die

5.7 Sektor Sonstige

Fiir den Sektor ,,Sonstige* wurden keine Ma3nahmen-
vorschlédge erarbeitet. Im Zuge der Szenarienerstellung
galten fiir diesen Sektor in allen Szenarien dieselben

Modellierungsannahmen, sodass sich mit Blick auf das

5.8 Sektor LULUCF

5.8.1 Handlungsmaglichkeiten des Landes

Die = Handlungsmdglichkeiten — Thiiringens  im
LULUCF-Sektor ergeben sich aus den iibergeordneten
internationalen und nationalen Rahmenbedingungen.
Fiir die Erreichung der Klimaschutzziele geht es in
Thiiringen konkret um den Erhalt der Kohlenstoffsen-
ken durch Waldumbau zu klimastabilen Waldgesell-
schaften sowie den Aufbau von Kohlenstoffvorriten
durch Waldmehrung zuziiglich des langfristigen Auf-

baus des Produktespeichers durch Holzbiomasse.

Neben dem Ubereinkommen von Paris ist auf EU-
Ebene die LULUCF-Verordnung eine Regelung, die
auf die Anrechnung von CO; aus Griinland, Ackerland
und Wildern in der EU-Klimapolitik abzielt. Im Rah-
men des ,,Fit for 55“-Programms der EU wurden ver-
schiedene Optionen gepriift, wie die Zielsetzungen der
LULUCF-Verordnung verschérft werden konnen und
der gesamte Landnutzungsbereich bis 2035 Klimaneut-
ralitét erreichen kann. Dazu soll das bestehende Gover-

nance-System weiterentwickelt werden, um Strategien
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Voraussetzungen, um deutliche Emissionsminderun-

gen zu erzielen.

Ziel der Klimaneutralitit Thiiringens keine Umset-
zungsliicke zwischen den Szenarien ergibt, die einen
Handlungsbedarf in Form von weiteren MaBBnahmen

fiir das Land Thiiringen zur Folge hitte.

zur Verringerung der THG-Emissionen und zur Erho-
hung der Kohlenstofffestlegung im LULUCF-Sektor in
integrierter Weise durch bestehende Politiken (z. B.
Gemeinsame Agrarpolitik) und noch zu entwickelnde
6konomische Anreizinstrumente zur Umsetzung brin-

gen zu konnen.

Auf Basis des iibergeordneten Rahmens ist es eine
zentrale Aufgabe der Mitgliedstaaten, geeignete Instru-
mente zu gestalten, die dann wiederum Anreize fiir
freiwillige MaBnahmen fiir einzelwirtschaftliche Ent-
scheidungstrager setzen konnen, um die nationalen
Emissionsziele zu erreichen. Im Bundes-Klimaschutz-
gesetz wird vom LULUCF-Sektor eine im Zeitverlauf

ansteigende Nettosenkenleistung gefordert.

Fiir die nachgeordneten Ebenen (Bundesldnder und
einzelwirtschaftliche Entscheidungstriger) wurden
bisher noch keine Verpflichtungen formuliert. Solange
dies im Detail nicht geregelt ist, sind alle Klimaschutz-

leistungen freiwillig. Hier besteht Regelungsbedarf.
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5.8.2 Sektorspezifische MaBnahmenvorschldge

Die MaBinahmen im LULUCF-Sektor betreffen in Thii-
ringen vor allem den Wald und die Holzprodukte und
zielen darauf ab, die CO,-Senkenwirkung zu sichern

und im Idealfall zu erhohen.

W1) Beschleunigter Waldumbau und Stabilisierung
der Waldokosysteme (Produktive und klimastabile
Wailder sichern); die Thiiringens Landesregierung
hat mit dem Sonderprogramm Waldumbau und
Wiederbewaldung bereits einen Weg eingeschla-
gen, um den Wald méglichst rasch wieder in einen
guten, klimawandelangepassten Zustand zu verset-
zen; insgesamt begrenzter und schwer zu quantifi-
zierender Beitrag fiir die Zielerreichung im
LULUCF-Sektor bis zum Jahr 2040, da sich die
Baumartenanteile und Mischungen nur langsam

verdndern lassen

W2) Aufgabe der forstlichen Bewirtschaftung ausge-
wiahlter Teilfldchen; zeitweilige Einstellung des
Holzeinschlags bis Gleichgewicht zwischen Zu-
wachs und Verwitterung von Totholz und anderer
Biomasse erreicht ist, Anreichung des Holzvorrats
und damit der Senkenleistung fiir Kohlenstoff; es
kommt nur eine teilflachige Aufgabe der forstwirt-
schaftlichen Bewirtschaftung in Betracht; positive
Nebeneffekte: Kohlenstoffanreicherung im Wald-

boden, Verbesserung weiterer Waldfunktionen

5.8.3 Bewertung der MaBnahmenvorschlage

Die Bewertung der Maflnahmenvorschlige basiert auf
einer vereinfachten Priorisierung, die sich an Kombi-
nation der Kriterien Stirke des Landeseinflusses und
Relevanz fiir die THG-Minderung (relative Stérke der

Minderung und Gewicht der betroffenen Emittenten)

wie Biodiversitdt, Wasserhaushalt, (ggf. Erho-
lungsfunktion); Umsetzbarkeit von Verwaltungs-
vereinbarungen sowie Verfiigbarkeit von Flidchen

und Foérdermitteln abhéngig

W3) Schutz bestehender Waldflichen (vor Inan-
spruchnahme durch Siedlungs- und Infrastruk-
turentwicklungen), Waldflichenmehrung (vorwie-
gend auf ertragsarmen landwirtschaftlich genutz-

ten Flachen)

W4) Klimaschutzpotenziale durch nachhaltige Holz-

nutzung sichern beziehungsweise erhohen
(Holzproduktespeicher ist ein integrativer Be-
standteil des Kohlenstoffkreislaufs); zu bevorzu-
gen sind Holzverwertungen zu Produkten mit lan-

ger Lebensdauer (z. B. Bauholz, Massivmdobel)

W5) dauerhafte Erhohung des Anteils gehdlzartiger
Strukturelemente (Feldgehdlze, Hecken, Knicks,

Baumreihen, Alleen)

Die MaBinahmen im LULUCF-Sektor haben oft eine
zeitverzogerte Wirkung und entfalten ihre Wirkung
erst iiber einen liangeren Zeitraum. Fiir eine positive
Auswirkung auf die Senkenleistung ist es wichtig, dass
die Mallnahmen langfristig und konsistent umgesetzt

werden.

orientiert (Tabelle 29). Die MaBinahme W1 hat keine
direkte THG-Wirkung, ist aber eine notwendige Vo-
raussetzung, damit der Wald als Kohlenstoffsenke fun-

gieren kann. In diesem Fall wurde die Relevanz eines
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guten, klimawandelangepassten Waldzustandes be-

wertet.

Nr. Titel der Mainahme

einfluss der be-

\44 8 Beschleunigter Waldumbau und 2
Stabilisierung der Waldokosysteme

\\P8 Aufgabe der forstlichen Bewirt- 1
schaftung ausgewahlter Teilflachen

\WEN Schutz bestehender Waldflachen, 2
Waldflachenmehrung

\\Z8 Sicherung einer nachhaltigen Holz- 2
nutzung

\\&8 Erhohung des Anteils geholzartiger 1
Strukturelemente

Tabelle 29
Quelle: Einschatzung und Darstellung IE Leipzig

Die priorisierten Malnahmen W3 und W4 sind im An-
hang in Form von Malnahmenbléttern ausfiihrlicher

dargestellt. Auch die MaBnahme W1 ist mit hoher
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Landes- Relevanz Minde-

troffenen fekt im
Emitten-

MaRnahmenpriorisierung im Sektor LULUCF

Die Ziffern der Matrix reichen von 0 (nicht zutreffend
bzw. kein Einfluss, keine Relevanz) bis 4 (sehr stark),
d. h. Ziffer 1 bedeutet eine geringe, Ziffer 2 eine mé-
Bige und Ziffer 3 eine tiberdurchschnittliche Starke.

Relevanz der  sonstige Priori-

rungsef- Minderung, de- Ein- sierung
ren Vorausset- fliisse

Einzel-

zung damit ge-

fall schaffen wird

0 0 3 lauft be- nein
reits

1 1 0 nein

2 2 0 ja

2 2 0 ja

1 1 0 nein

Relevanz einzustufen. Sie wurde jedoch nicht priori-
siert, da Thiiringen bereits das Sonderprogramm Wald-

umbau und Wiederbewaldung aufgelegt hat.
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5.9 Sektorubergreifende MalRnahmen

5.9.1 Handlungsmaoglichkeiten des Landes

Bei den sektoriibergreifenden MaBBnahmen gelten die

Handlungsmoglichkeiten des Bundeslandes, wie in

Kapitel 5.1 beschrieben. Je nach betroffenen Sektoren

sind zudem sektorspezifische Gegebenheiten zu beach-

ten, wie im ersten Abschnitt des jeweiligen Sektors er-

ortert.

5.9.2 Sektorubergreifende Mallnahmenvorschlage

Sektoriibergreifende

MaBnahmenvorschldge sollen

jene MafBinahmen ergénzen, die (vorwiegend) in einem

Sektor wirken. Demnach umfassen sie unterschiedli-

che Themenfelder, die teils bereits in bestimmten Sek-

toren adressiert werden, zum Teil aber auch genuin

iibergreifend konstituiert sind (bspw. Strategien, Infra-

struktur).

U1)

02)

U3)

U4)

Us)

Kommunales Energiemanagement (KEM)

mit automatisierter Verbrauchserfassung

Verankerung energie- und klimapolitischer
Ziele Thiiringens auf Ebene der regionalen
Planungsgemeinschaften durch Vorgaben im

Landesentwicklungsprogramm (LEP)

Fachkréaftemangel aktiv mindern und langfris-
tig vorbeugen: Fortfilhrung und Weiterent-
wicklung von Qualifizierungsprogrammen zu
Nachhaltigkeit, Klimaschutz, Dekarbonisie-
rung, Erneuerbare Energie und Energieeffizi-

€nz

Koordinierungsstelle und Dialogforum Ener-

giewende

Verbesserte Finanzierungsmoglichkeiten zur
Entwicklung von Emeuerbaren-Energien-
Projekten, Energieeffizienzprojekten, Kraft-
Wirme-Kopplungs-Projekten und Projekten

zur Nutzung von Abwérme

U6)

U7)

U8)

09)

U10)

Ul11)

U12)

U13)

Verbreiterung und  Verstetigung  von

Klimabildungsprojekten und -inhalten

Unterstiitzung sozialer Innovationen zur
THG-Minderung, bspw. durch Forschung und
Entwicklung zur Schaffung, Weiterentwick-
lung und Foérderung sozialpolitischer Mal3-

nahmen

Klimaschutzstrategien fiir Landkreise und

Gemeinden

Bereitstellung von Biomasse zur stofflichen

und energetischen Nutzung

Optimierung der Energieversorgung und

Energieeffizienz in Kliranlagen

Kataster fiir Georisiken und Klimarisiken, zur
Schaffung von mehr Transparenz fiir Bevol-

kerung, Unternehmen und Verwaltung

Aufbau eines Offentlichen Klimainformati-
onssystems fir Aufklirung und Ermogli-

chung von Planungssicherheit

Aufbau eines Offentlichen Zentrums fiir
,,Griine Daten®, in dem Daten zur Transfor-
mation gesichtet, aufbereitet und der Offent-
lichkeit zur Verfligung gestellt werden, um
Transparenz, Wissen und Akzeptanz zu for-

dern
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U14) Entwicklung eines Zentrums ,,KI fiir Klima-

schutz und Klimaanpassung*

U15)  Direkte finanzielle Beteiligung Thiiringens an
Projekten der Energiewende, wie (lokale) Er-
zeugungsanlagen,  Energie-Infrastrukturen
etc. Dies kann derartige Projekte voranbrin-
gen, Anreize fiir private Investitionen schaf-
fen und die Sichtbarkeit der Anliegen des

Landes fordern.

U16) Entwicklung einer bundeslandspezifischen
(CCS/CCU-

Transportinfrastruktur).

Carbon-Management-Strategie
inkl.

Dadurch konnen u. a. Klarheit tiber die not-

Strategie

wendigen Anstrengungen geschaffen, Mdog-
lichkeiten eruiert, Stakeholder zusammenge-
bracht und Planungssicherheit gefordert wer-

den.

U17)  Parallele Genehmigungsprozesse fiir Ho- und
COs-Infrastruktur organisieren, damit Syner-
gien genutzt werden konnen. Dadurch kann
der Gesamtaufwand des Infrastrukturaufbaus
(Genehmigung, Bau, Kosten etc.) reduziert

werden.

5.9.3 Bewertung der MaBnahmenvorschlage

Fiir die Bewertung der Maflnahmenvorschlidge wurde
analog zum Vorgehen in den einzelnen Sektoren in ei-
nem ersten Schritt eine vereinfachte Priorisierung vor-
genommen, die sich an den Kriterien der Stirke des
Landeseinflusses und der Relevanz fiir die THG-Min-
derung (relative Stirke der Minderung und Gewicht
der betroffenen Emittenten) orientiert. Die nachfol-
gende Tabelle zeigt die Ergebnisse dieser ersten Be-
wertung. Sofern keine direkte THG-Wirkung absehbar
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U18) Neben den Klimaschutzvertrigen (Bundes-
ebene) CAPEX-Forderung auf Landesebene

fiir Abscheidungsanlagen.

U19) Nachhaltige und zirkulire &ffentliche Be-

schaffung (Schaffung ,,Griiner Mérkte*)

U20)  Einrichtung eines Klimaforums fiir die Bevél-
kerung Thiiringens: MaBnahme, um die Biir-
gerinnen und Biirger aktiv in den Klima-
schutzprozess einzubinden und ihre Meinun-
gen, Ideen und Anliegen zu beriicksichtigen.
Ein Klimaforum bietet eine Plattform zum In-
formationsaustausch, zur Diskussion und zur
gemeinsamen Entwicklung von Losungsan-
sdtzen. Insgesamt tragt die Einrichtung eines
Klimaforums dazu bei, die Akzeptanz und
Unterstiitzung fiir KlimaschutzmafBnahmen in
der Bevolkerung zu erhéhen und die Wirk-
samkeit dieser Maflnahmen durch die Einbe-
ziehung vielfaltiger Perspektiven und Ideen

Zu steigern.

U21)  Schaffung verlidsslicher Rahmenbedingungen
in Kombination mit Biirokratievereinfachung
und schlanken Gesetzen, bspw. iliber Digitali-

sierung / Einsatz von KI in der Verwaltung

ist, die MaBBnahme aber eine notwendige Vorausset-
zung fiir andere wirksame Maflnahmen darstellt, wurde
die Relevanz der Emissionsminderung betrachtet, fiir

die jeweils die Voraussetzung geschaffen wird.

Die priorisierten Mafinahmen sind in Anhang 1 in
Form von MaBnahmenblittern ausfiihrlicher darge-

stellt und bewertet.
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Die Ziffern in der Matrix reichen jeweils von O (nicht
zutreffend, bzw. kein Einfluss, keine Relevanz) bis 4
(sehr stark), d. h. Ziffer 1 bedeutet eine geringe, Ziffer

Nr. Titel der Mafinahme

i Kommunales Energiemanagement (KEM) mit
automatisierter Verbrauchserfassung

1WA Verankerung energie- und klimapolitischer
Ziele Thiiringens auf Ebene der regionalen Pla-
nungsgemeinschaften durch Vorgaben im Lan-
desentwicklungsprogramm (LEP)

Fachkriftemangel aktiv mindern und langfristig
vorbeugen

Koordinierungsstelle und Dialogforum Energie-

58 Verbesserte Finanzierungsmdglichkeiten zur
Entwicklung von EE -Projekten, Energieeffi-
zienzprojekten, Kraft-Wérme-Kopplungs-Pro-

jekten und Projekten zur Nutzung von Abwérme

Verbreiterung und Verstetigung von Klimabil-
dungsprojekten und -inhalten

Unterstiitzung sozialer Innovationen zur THG-
Minderung

Landes-

2 eine méBige und Ziffer 3 eine tiberdurchschnittliche
Stérke.

Rele- Minde- Rele- sons-
einfluss vanz rungsef- vanz tige
der be- fektim der Ein-
troffe- Einzel- Minde- fliisse
nen fall rung,
Emit- deren
tenten Vo-
raus-
setzung
damit
ge-
schaf-
fen
wird
2 0 0 2 nein
3 0 0 2 nein
3 0 0 3 ja
2 0 0 3 nein
2 0 0 3 ja
3 0 0 1 nein
2 0 0 1 nein
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LR Klimaschutzstrategien fiir Landkreise und Ge- 2 0 0 2 nein
meinden

i Bereitstellung von Biomasse zur stofflichen und 1 3 3 0 nein
energetischen Nutzung

I[N Optimierung der Energieversorgung und Ener- 2 2 2 0 nein
gieeffizienz in Kliranlagen

Kataster fiir Georisiken und Klimarisiken 2 0 0 1 nein

P Aufbau eines offentlichen Klimainformations- 2 0 0 1 nein
systems

ik Aufbau eines 6ffentlichen Zentrums fiir ,,Griine 2 0 0 1 nein
Daten*

IS Entwicklung eines Zentrums ,,KI fiir Klima- 2 0 0 2 nein

schutz und Klimaanpassung*

Ll Direkte finanzielle Beteiligung Thiiringens an 4 2 2 0 nein
Projekten der Energiewende

I[N Carbon-Management-Strategie (CCS/CCU- 2 0 0 3 nein
Strategie inkl. Transportinfrastruktur)

ik Parallele Genehmigungsprozesse fiir H2- und 3 0 0 1 nein
CO2-Infrastruktur organisieren

N CAPEX-Forderung auf Landesebene fiir Ab- 3 1 2 0 nein
scheidungsanlagen
i Nachhaltige und zirkulére 6ffentliche Beschaf- 3 2 2 0 nein

fung (Schaffung ,,Griiner Mérkte*)

PN Einrichtung eines Klimaforums fiir die Bevolke- 4 0 0 2 nein
rung Thiiringens

Schaffung verldsslicher Rahmenbedingungen in 1 0 0 3 nein
Kombination mit Biirokratievereinfachung und
schlanken Gesetzen

Tabelle 30 Priorisierung der sektoriibergreifenden MalRnahmen
Quelle: Einschatzung und Darstellung Prognos AG

Im Grofiteil der MaBnahmenvorschldge lassen sich geringem Umfang erwarten oder werden als zu selektiv

THG-Minderungen im Einzelfall kaum oder nur in  eingeschitzt. Zwar wiirde durch viele der
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MaBnahmenvorschlige mit Landeseinfluss (22) eine
relevante Menge an Emittenten erreicht, sie werden je-
doch nicht als notwendige Voraussetzungen fiir THG-

Minderungen erachtet.

Im Ergebnis wurden somit die zwei folgenden Mal3-

nahmen priorisiert:

=  Fachkréftemangel aktiv mindern und langfris-
tig vorbeugen: Fortfiihrung und Weiterent-
wicklung von Qualifizierungsprogrammen zu
Nachhaltigkeit, Klimaschutz, Dekarbonisie-
rung, Erneuerbare Energie und Energieeffizi-
enz (U3)

= Verbesserte Finanzierungsmoglichkeiten zur
Entwicklung von Erneuerbaren-Energien-Pro-

jekten, Energieeffizienzprojekten, Kraft-

Wirme-Kopplungs-Projekten und Projekten

zur Nutzung von Abwirme (US5)

Die Ausarbeitung der priorisierten Mafnahmenvor-
schldge und damit die implizite inhaltliche Begriin-
dung ihrer Auswahl erfolgt im Anhang in Form von

MaBnahmensteckbriefen.

Belastbare THG-Minderungen lassen sich hier nicht
berechnen bzw. konkret abschétzen, da es sich um Vo-
raussetzungen und Unterstiitzungen von bestehenden

Mafnahmen und Trends handelt.

Die Priorisierung stellt keine Empfehlung dar, auf
nicht-priorisierte MaBnahmen zu verzichten. Jede
MaBnahme, die direkt oder indirekt zur Einsparung

von THG-Emissionen fiihrt, ist grundsitzlich sinnvoll.
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6 Investitions- und Finanzierungsanalyse zur Zielerreichung

In diesem Kapitel werden die zum Erreichen von Klimaneutralitit notwendigen Investitionen

berechnet, analysiert und u. a. hinsichtlich Finanzierung, den Ebenen dffentlich/privat und

unter Einordnung der Landesebene erortert.

6.1 Investitionsanalyse

Die Transformation des Energiesystems hin zur Kli-
maneutralitét erfordert, wie auch bereits in den vorher-
gehenden Abschnitten diskutiert und untersucht, einen
starken Aus- und Umbau der Infrastrukturen. Dabei ist
der FEinsatz von Klimaschutztechnologien oftmals
(noch) mit héheren Investitionen verbunden, im Ver-
gleich zur Nutzung der herkoémmlichen (fossilen)
Technologien. Es ergibt sich — zumindest voriiberge-
hend — ein hoherer Investitionsbedarf. Den hoheren In-
vestitionen stehen geringere laufende Kosten gegen-
iiber. Durch den FEinsatz effizienterer Technologien
verringern sich durch die Transformation in der Regel

die Ausgaben fiir Energie.

Im nachfolgenden Unterkapitel wird zuerst untersucht,
welcher zusitzliche Investitionsbedarf sich durch die
Transformation in Thiiringen ergibt. AnschlieBend
wird diskutiert, welche Akteure in der Finanzierung

dieser Investitionen eine Rolle spielen (konnten).

Die Betrachtung des Investitionsbedarfs fokussiert sich
auf die Klimaschutzinvestitionen. Dabei werden fol-
gende Definitionen verwendet: Als Klimaschutzinves-
titionen werden diejenigen Investi-tionen aufgefasst,
welche ohne Klimaschutz nicht getitigt wiirden. Es

sind dies die Mehrinvestitionen gegeniiber den

24 Der Begriff ,, Anlagen “ wird in diesem Kontext im Sinne
der VGRdL verwendet; demnach handelt es sich um produ-
zierte Vermogensgiiter, die dauerhaft oder wiederholt im
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konventionellen (fossilen) Referenztechnologien, die
ohnehin getétigt werden miissten, beispielsweise die
Mehrkosten einer Warmepumpe im Vergleich zu einer
Gasbrennwertheizung. Zu den Klimaschutztechnolo-
gien zdhlen aber auch Investitionen in Giiter, die ohne
Klimaschutz nicht nachgefragt wiirden, beispielsweise
CCS-Anlagen oder die H»-Infrastruktur. Beriicksich-
tigt werden sowohl Investitionen zur Erweiterung der
Bestdnde an effizienten und emissionsarmen Anla-
gen?*, Fahrzeugen und Geriten, als auch Investitionen

in den Ersatz bestehender Anlagen.

In einem ersten Schritt werden die Investitionsbedarfe
auf Bundesebene detailliert nach Sektoren und Tech-
nologien ermittelt. Grundlage dazu bilden verschie-
dene Arbeiten, darunter eine Studie fiir die KfW zu
Green Finance [Prognos et al. 2021a] und Studien fiir
das BMWK mit Analysen verschiedener Pfade zur Zie-
lerreichung [Prognos et al. 2021b], [Prognos 2024b],
[Prognos et al. 2021c¢]. In diesen Studien wurde der In-
vestitionsbedarf anhand des fiir die Zielerreichung be-
ndtigten Umfangs an Klimaschutzgiitern (z. B. instal-
lierte Leistung an PV oder Wind in GW, Anzahl
Elektro-Pkw, Warmepumpen oder Anlagen mit CCS)
und den jeweiligen spezifischen Technologiekosten

berechnet (Kosten je installiertem GW, je Fahrzeug,

Produktionsprozess eingesetzt werden (mit Nutzungsdauer
von mehr als einem Jahr).
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usw.). Ausgehend vom abgeschitzten Investitionsbe-
darf auf Bundesebene werden anhand regionaler Struk-
turdaten (u.a. Bevolkerung, Wirtschaft) sowie der
Mengengeriiste und Technologieentwicklungen im
Zielszenario 2045 (Kapitel 3) die Bundeswerte regio-
nalisiert und der Investitionsbedarf in Thiiringen her-
ausgearbeitet. Alle Investitionen werden in realen Prei-
sen mit dem Basisjahr 2022 ausgewiesen. Die Berech-
nung erfolgt auf Grundlage der zentralen Technologie-

felder, unterschieden werden u. a.:
Private Haushalte:

e  Wirmeerzeuger fiir Gebdude (inkl. Warme-

pumpen)

e energetische Sanierungen des Gebdudebe-
stands/Gebdudehiille

e Effizienz im Neubau
e  Gerite und Beleuchtung
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen:

e  Wirmeerzeuger fir Gebaude (inkl. Wérme-

pumpen)
e  Gebiudehiille
e Klima, Liiftung, Haustechnik
e  Gerite und Beleuchtung
e  Prozesse
Industrie:

e  Wirmeerzeuger (inkl. Wérmepumpen, ver-

schiedene Ofen, Fernwiirme)

e Effizienz bei Ddmmung, Geriiten, Ofen und

Elektrolyse

e Effizienz bei sonstigen Querschnittstechnolo-

gien

e CCS

e Die Branchen Stahl, Zement, Grundstoffche-
mie werden gesondert auf Basis von Produk-

tionsstandorten und Anlagen betrachtet.

Verkehr (jeweils unterschiedliche Antriebe):

e Pkw

e Nutzfahrzeuge

e Busse

e Schiene

e Ladeinfrastruktur
Energiewirtschaft:

e Stromerzeugung, u. a. nach Wind onshore,
PV, Biomasse, Gas, Kohle

e Fernwidrmeerzeugung, u. a. nach Erdgas,

GroBwéarmepumpen, Elektrodenkessel, H,

e  H)-Erzeugung/Elektrolyseure
Energie-Infrastrukturen/-Netze:

e  Stromnetze

e  Stromspeicher

e  Wasserstoffnetze

e  Wirmenetze

e  Wirmespeicher

e (CO:-Netze

Am aktuellen Rand sind die abgeschitzten Klima-
schutzinvestitionen mit Statistiken bzw. Publikationen
des BMWK abgeglichen, u. a. in den Bereichen Ener-
neuerbare Energien, Energieeffizienz in Gebauden und
Energieeffizienz in der Industrie [BMWK 2023b],
[BMWK 2023c].
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Zur Abbildung der Investitionen in Klimaschutztech-
nologien werden iiberwiegend verfiigbare Investitions-
kostendaten in die jeweiligen Technologien aus den ge-
nannten Studien herangezogen. Fiir eine Technologie
wird dabei die spezifische Investition mit der ange-
nommenen Technologieverbreitung kombiniert. Bspw.
wird bei Ersatz von Gasbrennwertheizungen mit Wér-

mepumpen die ent-
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Abbildung 68 Schematische Darstellung der gewahlten
Abgrenzung von Klimaschutzinvestitionen
Quelle: Prognos AG

sprechende  spezifische Mehrinvestition  (siche
Abbildung 68) mit dem szenarischen Umfang dieses
Ersatzes hochgerechnet. Bei Ergdnzungen bzw. Neu-
bauten wird z. B. die szenarische Menge an Anlagen
zur CO»-Abscheidung mit spezifischen Investitionen in

Abscheidungsanlagen verkniipft.
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Zur Abbildung von Energieeffizienz in der Industrie
werden daneben fiir die jeweilige Technologie der Ef-
fizienzeffekt im Endenergieverbrauch iiber spezifische
Investitionskosten auf eine Klimaschutzinvestition
iibertragen. Die spezifischen Grofen stammen aus
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, unter Beriicksichti-
gung von Lebens- und Amortisationsdauern, Energie-
kosten, Volllaststunden etc., bspw. aus Evaluationen.
Fiir Energieeffizienz in der Industrie werden u. a. Ofen
auf unterschiedlichen Temperaturniveaus und Quer-
schnittstechnologien, wie Kompressoren, Mahlpro-
zesse, Pumpen, Raumliiftung oder Walzen, unterschie-

den.

Die Investitionen fiir die oben erwahnten Technologie-
felder werden anschlieend auf Ebene der Sektoren zu-
sammengefasst. Die Investitionen filir die Energiewirt-
schaft und Energieinfrastrukturen integrieren die Er-
gebnisse aus Kapitel 4 (Entwicklungsnotwendigkeiten
im Bereich der Energieversorgung und der 6ffentlichen
Infrastrukturen). Die ausgewiesenen Investitionen im
Sektor Energiewirtschaft beinhalten unter anderem die
Investitionen in die erneuerbare Stromerzeugung
(hauptséchlich PV und Wind) sowie in den Ausbau der
Wirmeerzeugung (fiir Warmenetze). Die Investitionen
in Energieinfrastrukturen beinhalten die Komponenten
Stromnetze, Fernwirmenetze, H-Netz und CO,-Netz
sowie Batteriespeicher. Nicht beriicksichtigt wurden
Klimaschutzinvestitionen in den Bereichen Land- und

Forstwirtschaft.

Im Zeitraum 2015 bis 2020 lagen die jéhrlichen Klima-
schutzinvestitionen in Thiiringen gemaB den eigenen
1,4 Mrd.

Eurozg. Im Zielszenario nehmen die jéhrlichen Kli-

Abschédtzungen im Bereich von 1,2

maschutzinvestitionen deutlich zu und steigen auf rund
3,4 — 3,6 Mrd. Euroypn; im Zeitraum 2030 bis 2040
(siche Abbildung 69). Anfang der 2040er nehmen die
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Klimaschutzinvestitionen wieder ab, im Jahr 2045 lie-

gen sie bei rund 2,9 Mrd. Eurospz.

Vergleichsweise hohe Investitionen zeigen sich im Ge-
baudesektor (Haushalte, GHD). Im Gebiudesektor
bleiben die Investitionen bis zum Jahr 2045 erhoht im
Vergleich zum Zeitraum 2015 — 2020. Dies ist unter
anderem darauf zuriickzufiithren, dass der Umbau der
Wiérmeversorgung nicht vor 2045 abgeschlossen ist
(Zubau Wiarmepumpen und Anschliisse an Warme-
netze als Ersatz der Ol- und Gasheizungen). Verstirkt
wird der Anstieg durch die voraussichtlich weiter stei-
genden Baukosten, wodurch energetische Sanierun-
gen, aber auch Neubauten teurer werden.?> Die Zu-
satzinvestitionen betreffen im Gebaudesektor jedoch
liberwiegend langlebige Giiter (u. a. Warmepumpen,
Bauteile der Gebdudehiille). Wéarmeerzeuger konnen
bis zu 25 Jahre oder langer betrieben werden und Bau-
teile an Gebduden wie Décher oder Auflenwinde kon-
nen iiber 40 Jahre genutzt werden. Betrachtet iiber
diese Zeitperioden sind die Klimaschutzinvestitionen
in der Regel wirtschaftlich und die durch die Effizienz-
mafBnahmen eingesparten Energiekosten iiberwiegen
die hohere Investition. Die Finanzierung der hohen In-
vestition kann jedoch fiir Gebdudebesitzer herausfor-

dernd sein.

Hohe Investitionsbedarfe zeigen sich bis zum Jahr
2035/2040 auch im Sektor Energiewirtschaft (EE-Er-
zeugung) und bei der Energieinfrastruktur. In diesem
Technologiesegment ist der Umbau bis zum Jahr 2040
weitgehend abgeschlossen, die Klimaschutzinvestitio-
nen nehmen dann wieder deutlich ab. Beim Ausbau der

Erzeugung aus erneuerbaren Energien entfallen die

25 Im Mittel der Jahre 2007-2020 stieg der inflationsberei-
nigte Baupreisindex gemdf} den Angaben des statistischen
Bundesamtes in Deutschland um rund 1,3 %/Jahr, in den
Jahren 2021-2023 war der Ansteig héher, flachte jedoch im

Investitionen hauptséchlich auf den Windenergieaus-
bau, aber auch der PV-Zubau ist relevant. Bei der Ener-
gieinfrastruktur entfallen rund drei Viertel der Klima-

schutzinvestitionen auf die Stromnetze.

Im Verkehrssektor zeigen sich bis zum Jahr 2030 mitt-
lere jahrliche Klimaschutzinvestitionen von rund
0,4 Mrd. Eurozon, danach sinken diese bis 2045 auf
knapp die Halfte ab. Mit liber 40 % entfallt der grofite
Anteil der Klimaschutzinvestitionen im Verkehrssek-
tor auf die Ladeinfrastruktur. Insgesamt fallen fiir den
Ersatz der Fahrzeugflotte hohe jahrliche Investitionen
an. Da die Elektroantriebe im Zeitverlauf (deutlich)
billiger werden, sind die Mehrkosten gegeniiber den
fossilen Antrieben begrenzt und es ergeben sich im
Fahrzeugbereich (u. a. Pkw, Lkw) nur geringe Klima-

schutzinvestitionen.

Im Industriesektor fallen im Vergleich zu den {ibrigen
Sektoren die geringsten Klimaschutzinvestitionen an,
diese verteilen sich jedoch auf wenige Akteure bzw.
Unternehmen. Zudem konnen sich, wo Wasserstoff
oder synthetische Energietrdger eingesetzt werden,
auch hohere laufende Energiekosten ergeben. Die Kli-
maschutzinvestitionen betreffen hauptsdchlich den
Einbau effizienterer und klimavertriglicherer Ofen im

Bereich Prozesswéirme.

Im Zeitraum 2025 bis 2030 ergibt sich fiir die Zieler-
reichung insgesamt ein Bedarf an Klimaschutzinvesti-
tionen von rund 17 Mrd. Eurosp,. Davon entfallen
rund 50 % auf den Gebaudesektor (siche Abbildung
70). Bis zum Jahr 2045 steigen die notwendigen Kli-
maschutzinvestitionen zum Umbau des Energiesys-

tems und zur Erreichung der Klimaschutzziele in

Verlauf des Jahres 2023 wieder ab. In der Fortschreibung
wird eine inflationsbereinigte Steigerung der Baukosten um
1,1 %/Jahr unterstellt (Hochbau).
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Thiiringen insgesamt auf anndhernd 70 Mrd. Euroso,.
Bezogen auf das Jahr sind dies Klimaschutzinvestitio-
nen im Umfang von rund 3 Mrd. Euro. Dies ent-
spricht im Mittel der Jahre einem Anteil von 4,5 % an
der jahrlichen Bruttowertschopfung (BWS) in Thiirin-
gen.2® Im Zeitraum 2015 bis 2020 lag der Anteil der
Klimaschutzinvestitionen an der BWS noch bei rund 2-

2,5 %.

Die ausgewiesenen Klimaschutzinvestitionen bilden

die Mehrinvestitionen gegeniiber den ohnehin zu
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titigenden Investitionen ab. Der effektive Investitions-
bedarf liegt entsprechend deutlich héher. Werden die
Ohnehin-Investitionen der beriicksichtigten Sachgiiter
bei der Betrachtung einbezogen, so zeigt sich fiir den
Zeitraum 2025 — 2030 ein Investitionsbedarf von rund
60 Mrd. Euroag; und bis zum Jahr 2045 ein Bedarf im
Umfang von 200 Mrd. Eurozp:. Davon sind rund

130 Mrd. Eurozp2 Ohnehin-Investitionen, welche auch

ohne Klimaschutzinvestitionen getdtigt wiirden.

2045

2030 2035 2040

B Gebdude M Energie-Infrastruktur

Abbildung 69 Mittlere jahrliche Klimaschutzinvestitionen im Zielszenario nach Sektoren, in Mrd. Eurozo.
Die Mittelwerte beziehen sich auf 5-Jahresperioden.

Quelle: Prognos AG

Hinweis: Die ausgewiesenen Investitionen im Umfang
von rund 200 Mrd. Euroagp, beriicksichtigen nur den
Anteil der Investitionen, welcher direkt oder indirekt
relevant fiir das Energiesystem ist. Nicht berlicksichtigt
sind beispielsweise Investitionen in Bildung, For-

schung, Gesundheit oder in Stralen. Die gesamten

%6 Die fiir die Berechnung des Anteils verwendete Entwick-
lung der BWS bezieht sich auf die exogenen Rahmendaten
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Investitionen der Volkswirt-schaft sind entsprechend
nochmals deutlich hoher. Auf nationaler Ebene ent-
sprechen die berechneten klimaschutz- und energiesys-
tembezogenen Gesamtinvestitionen rund 40-50 % der
Bruttoanlageninvestitionen der Volkswirtschaftlichen

Gesamtrechnung.

(vgl. Kapitel 2.5.3). Riickkoppelungen der Klimaschutzin-
vestitionen auf die BWS sind nicht explizit beriicksichtigt.
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6.2 Akteure und Finanzierung

Die ermittelten Investitionsbedarfe sind von sehr unter-
schiedlichen Akteuren zu tragen. Der 6ffentliche Sek-
tor, fiir den der Staat direkt verantwortlich ist, macht
nur eine Teilmenge an den notwendigen Klimaschutz-
investitionen aus. Fiir Thiiringen belaufen sich die er-
mittelten Klimaschutzinvestitionen, die insgesamt im
Zeitraum 2025 bis 2045 durch die Akteure des 6ffent-
lichen Bereichs getdtigt werden miissen, auf um die
10 Mrd. Euro (siche nachfolgende Ausfiihrungen).
Dies entspricht rund 15 % der ermittelten gesamten
Klimaschutzinvestitionen von knapp 70 Mrd. Euro. Im
Vergleich ermittelte Prognos zusammen mit der KfW
2022 einen Anteil von bundesweit rund 10 %, die di-
rekt durch Akteure des 6ffentlichen Bereichs zu tragen
sind [Prognos 2022].

Innerhalb der Zahlen sind nur die Investitionen enthal-
ten, die direkt bei den 6ffentlichen Akteuren anfallen,
jedoch keine weiteren Mittel wie beispielsweise For-
dermittel im Rahmen von staatlichen Klimaschutzma0-
nahmen. Der oOffentliche Bereich umfasst dabei die
Kernhaushalte (Bund, Lidnder, Kommunen), Extra-
haushalte, aber auch 6ffentliche Einrichtungen und Un-
ternehmen, welche ihre Umsédtze iiberwiegend am
Markt erlésen. Die so abgegrenzten Investitionen des
offentlichen Bereichs belasten also nur zu einem (ge-
ringen) Teil die 6ffentlichen Haushalts-Budgets. Insbe-
sondere in den Bereichen der Energieerzeugung und
Infrastruktur werden die Investitionen durch 6ffentli-
che Unternehmen (u. a. kommunale Energieversorger)
getitigt und v. a. iiber die Produkte an die Kunden
iiberwilzt. Beispielsweise konnen Stadtwerke ihre Kli-
maschutz-Investitionen so auf ihre Produkte umlegen.
Der Anteil der Klimaschutzinvestitionen, der aus den

Haushalts-Budgets finanziert werden muss, ldsst sich

in dieser Studie nicht ndher bestimmen, u. a. da dieser
stark von der Instrumentierung sowie Ausgestaltung

der Instrumente abhéngt.

Fiir Thiiringen zeigt die aktuelle Studie (siehe Abbil-
dung 70), dass mehr als die Hélfte des notwendigen In-
vestitionsbedarfs der bis zum Jahr 2045 kumulierten
Klimaschutzinvestitionen im Gebédudesektor anfillt.
Innerhalb des Gebdudesektors entfallen fast zwei Drit-
tel auf den Sektor Private Haushalte und gut ein Drittel
auf den Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
(GHD). In der oben zitierten KfW-Studie wurde auf
nationaler Ebene ein Anteil von rund 20 % 6ffentlicher
Gebédude an den Nichtwohngebduden des GHD-Sek-
tors geschétzt. Bezogen auf die Klimaschutzinvestitio-
nen im Gebaudesektor ergédbe sich so ein 6ffentlicher
Anteil von rund 8 % (2,9 Mrd. Euro bis 2045). Darin
enthalten sind auch die staatlichen Liegenschaften der
offentlichen Verwaltung des Freistaats Thiiringens, de-
tailliert bestimmen lasst sich der Anteil in dieser Studie

jedoch nicht.

Bei den Energie-Infrastrukturen gibt es Bereiche, die
eindeutig dem Freistaat Thiiringen bzw. seinen Kom-
munen zuzuordnen sind. Insgesamt miissen im Szena-
rio bis 2045 rund 7 Mrd. Euro an Klimaschutzinvesti-
tionen in Energie-Infrastrukturen getétigt werden. Der
grofite Teil hiervon entfallt mit 63 % auf die Stromver-
teilnetze. Fiir diese Investitionen sind die jeweiligen
Energieversorger zustindig. Eine Hauptlast entféllt da-
bei auf die TEAG bzw. deren Tochter die Thiiringer
Energienetze GmbH, die mehrheitlich im Besitz von
Thiiringer Kommunen ist, sowie weiteren Stadtwerken
und kommunalen Energieversorgern. Ebenfalls den
kommunalen Energieversorgern zurechnen lésst sich

der Ausbau der Wiarmenetze, auf den rund 500 Mio.
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Euro entfallen. Die weiteren Infrastrukturen im Be-
reich des Stromiibertragungsnetzes, der Wasserstoffin-
frastruktur sowie wahrscheinlich auch der CO;-Infra-
struktur fallen in die Zustdndigkeit von Unternehmen,
deren Anteilsstrukturen aus heutiger Perspektive nicht

dem Land Thiiringen zuzuordnen sind.

Im Bereich der Energieerzeugungstechnologien ent-
fallt der tiberwiegende Anteil der Investitionen auf
Stromerzeugungstechnologien. Diese Investitionen
werden vor allen Dingen von privaten Unternehmen
getétigt und tiber Strommarkterldse sowie Bundesmit-
tel refinanziert. Sofern kommunale Energieversorger
aus Thiiringen hieran beteiligt sind, ist daher keine Be-
lastung der Thiiringer 6ffentlichen Haushalte anzuneh-
men. Innerhalb der Erzeugungstechnologien lassen
sich fiir Thiiringer Kommunen bzw. kommunale Un-
ternehmen allerdings die anstehenden Investitionen zur
Fernwédrmeerzeugung von rund 900 Mio. Euro bis

2045 zurechnen.
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Im Verkehrsbereich fallen Investitionen im Umfang
von rund 2,4 Mrd. Euro bis 2045 zur Errichtung von
Ladestationen an. Dafiir kdnnten teilweise Thiiringer
Kommunen aufkommen (Annahme rund 60 %). Kos-
ten fiir den Ausbau des Schienenverkehrs werden grof3-
tenteils nicht dem Land Thiiringen oder seinen Kom-
munen zugerechnet, sondern u. a. der Deutschen Bahn.
Diese Investitionen liegen in einer Grof3enordnung von
knapp 500 Mio. Euro. Weitere Kosten im Verkehrs-
reich liegen bei elektrischen Fahrzeugen, wobei von
den insgesamten Kosten von 3,0 Mrd. Euro hier vor al-
len Dingen die Investitionen fiir elektrifizierte Busse in
Hohe von rund 300 Mio. Euro bei Thiiringer Kommu-
nen bzw. den Verkehrsgesellschaften der Landkreise
liegen. Im Bereich der Pkw, die mit {iber 1,5 Mrd. Euro
den grofiten Teil in diesem Bereich ausmachen, sind
staatliche Fuhrparks wie z. B. Dienstfahrzeuge der Po-
lizei enthalten. Der {iberwiegende Anteil dieser Inves-

titionen wird jedoch bei Privaten Haushalten und Un-

ternehmen liegen.

B Energie-Infrastruktur
B Gebiude
m Verkehr

Industrie

M Energiewirtschaft

2025-2045

Kumulierte Klimaschutzinvestitionen im Zielszenario nach Sektoren, in Mrd. Euro2e2.
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Die Investitionen im Bereich der Industrie werden voll-

standig privaten Unternehmen zugerechnet.

Diejenigen Klimaschutzinvestitionen, die explizit und
direkt dem Landeshaushalt zugeordnet werden kénnen,
lassen sich, wie dargelegt, in dieser Studie nicht ndher
bestimmen. Dabei geht es vor allem um staatliche Lie-
genschaften und Fuhrparks sowie Dienstfahrzeuge.
Durch Zusammenarbeit mit anderen Akteuren, wie
iber den Klimapakt mit den Kommunen, werden au-
Berdem finanzielle Unterstiitzungen regionaler Ak-
teure durch den Landesetat bewerkstelligt. Daneben
laufen auch (indirekt) Bundes- und EU-Mittel iiber die
Landesebene: Neben Eigenmitteln werden bspw. Regi-
onalisierungsmittel zur Bereitstellung des Schienen-
personennahverkehrs eingesetzt und Thiiringer Klima-
und Naturschutzprojekte iiber Verbédnde, Kommunen,
Stiftungen und Forderprogramme (ko-)finanziert bzw.

gefordert.

Den Kommunen und Landkreisen lassen sich direkt
(bspw. tiber TEAG/TEN) der Grofteil der 500 Mio.
Euro fir Wiarmenetze, der 900 Mio. Euro fiir Fernwér-
merzeugung sowie der 4,2 Mrd. Euro fiir Stromverteil-
netze zuordnen. Daneben sind auch die 300 Mio. Euro
an Investitionen in elektrifizierte Busse und rund 1,5
Mrd. Euro fiir die Ladeinfrastruktur auf kommunaler

Ebene zu verorten.

Auf Bundesebene ist hinsichtlich Finanzierung von
Klimaschutzinvestitionen vor allem der Klima- und
Transformationsfonds zu nennen. Dieser finanziert
sich vorwiegend aus Erlésen des Européischen und na-
tionalen Emissionshandels sowie aus Bundeszuschiis-
sen. Er sieht Investitionen und Férderungen in allen re-
levanten Bereichen vor, von Gebduden iliber Elektro-
mobilitdt und Eisenbahninfrastruktur bis hin zu Entlas-

tungen energieintensiver Unternehmen. Uber eine

Aufstockung waren fiir den Zeitraum 2024 bis 2027
knapp 212 Mrd. Euro vorgesehen, wobei Ende 2023
durch ein Urteil des Bundesverfassungsgerichts Kredi-
termachtigungen in Hohe von 60 Mrd. Euro gestrichen
wurden. 2024 standen dennoch 49 Mrd. Euro zur Ver-
figung, Mittel fiir die Folgejahre sind in dhnlichem
Umfang eingeplant. Zudem ist der Bund fiir Unterneh-
men, wie die Deutsche Bahn, mit erheblichen Investi-

tionsbedarfen verantwortlich (siche oben).

Ubergeordnet werden auch auf EU-Ebene groBe An-
strengungen in Richtung THG-Neutralitdt unternom-
men, nicht zuletzt durch den Green Deal. Uber diverse
Programme und Fonds werden alle untergeordneten
Ebenen dabei unterstiitzt, die genannten Investitionen
zu titigen. Zentral dabei sind der Innovationsfonds, in-
klusive Einkiinfte aus dem EU-ETS, der Kohésions-
fonds sowie die Aufbau- und Resilienzfazilitét. Fiir den
Mehrjahreshaushalt von 2021 bis 2027 sind iiber
580 Mrd. Euro fiir KlimaschutzmaB3nahmen beriick-
sichtigt.

Im Uberblick erstrecken sich die Finanzierungsmog-
lichkeiten fiir Klimaschutz von der Kapitalmarktfinan-
zierung, liber Green Bonds und Fonds, bis hin zu grii-
ner Kreditfinanzierung. Neben Eigenmitteln kann u. a.
iiber Forder-/Preisgelder (unterschiedlicher Ebenen
und Akteure), Rein-/Divestment, Contracting, Partner-
schaften, sowie Crowdfunding und Sponsoring vorge-

gangen werden (vgl. [Prognos 2022]).

Festzuhalten ist, dass alle Ebenen eng zusammenarbei-
ten (miissen), um die notwendige Transformation zu
stemmen und zu finanzieren. Auerdem sind die Mittel
einer Ebene nicht (génzlich) additiv mit jenen der an-
deren Ebenen, da es zu durchaus komplexen Finanz-
stromen und Wechselwirkungen der Haushalte und

Budgets kommen kann. Auch dadurch ldsst sich in
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dieser Studie die genaue Hohe der Investitionen nicht
abgrenzen, die liber die jeweiligen Ebenen finanziert
werden miissen. Vor allem langfristig bestehen hier
u. a. liber die stetige Verdnderung und Ausgestaltung

von  Rahmenbedingungen, = Mafnahmen  und
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Instrumenten sowie sich ggf. verdndernde Eigen-
tumsstrukturen auch erhebliche Unsicherheiten. Die
vorgenommene grobe (vorwiegend qualitative) Ab-
grenzung zeigt aber Schwerpunkte der Investitionsbe-

darfe auf allen Ebenen.
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6.3 Zusammenfassung und Ausblick

Die Transformation des Freistaats Thiiringen zur Errei-
chung der THG-Neutralitit ist mit erheblichen An-
strengungen verbunden. Trotzdem ist festzuhalten:
Diese Studie zeigt (erneut), dass die dafiir notwendigen
Technologien und MaBBnahmen (groftenteils) vorhan-
den bzw. verfiigbar sind. Die aufgezeigten Entwick-
lungsnotwendigkeiten in der gesamten Wirtschaft, in-
klusive offentlicher Infrastrukturen, sind in Thiiringen
mit berechneten kumulierten Klimaschutzinvestitionen
in der Hohe von knapp 70 Mrd. Euroso», verbunden, die
in den néchsten 20 Jahren getétigt werden miissen, um
den skizzierten Transformationspfad zu beschreiten.
Diese zusitzlichen Investitionen sind jedoch nicht mit
den Kosten fiir den Freistaat Thiiringen gleichzusetzen.
Durch die zusitzlichen Investitionen konnen Arbeits-
plitze geschaffen werden und die Investitionen der ei-
nen Akteure sind die Einnahmen anderer Akteure — bei
diesen entsteht so zusitzliches Einkommen. Aulerdem
konnen durch die Effizienz- und KlimaschutzmaBnah-
men die Ausgaben fiir Energie reduziert werden. Ins-
gesamt kann sich so die Transformation positiv auf die
Volkswirtschaft in Thiiringen auswirken. Auf Bundes-
ebene haben dies verschiedene Studien gezeigt (siche.
z. B. [GWS, Prognos 2024]).

Damit die Transformation gelingen kann, miissen un-
terschiedliche Maflnahmen auf allen Ebenen zeitnah
und entschlossen umgesetzt werden. Viele der Instru-
mente im Bereich Energie- und Klimaschutzpolitik

wirken (bereits) auf européischer und Bundesebene.

Fiir den Freistaat Thiiringen werden in Kapitel 5 100
MaBnahmen vorgeschlagen. 28 von diesen werden zur
vorrangigen Umsetzung empfohlen, da diese in Bezug
auf den Einfluss des Landes und die erwarteten Effekte

als besonders effektiv erscheinen. Da die Mehrzahl der

Mafnahmen im Rahmen der vorliegenden Studie nicht
im Detail ausgestaltet werden konnte, stehen deren Kos-
ten bisher oft noch nicht fest, in den Darstellungen im
Anhang werden jedoch — wo moglich — Anhaltspunkte
fiir Kostenschitzungen gegeben. Auch die THG-Minde-
rungswirkung lésst sich nur fiir einen Teil der Maflnah-
men seri0s abschétzen, weil diese wesentlich vom Um-
fang und Zeitpunkt der Umsetzung abhiangen — oder weil
es sich um Maflnahmen handelt, die erst die Vorausset-
zungen fiir weitere Mafinahmen schaffen. Thiiringen
nimmt hier v. a. eine Ermdglichungs- und Unterstiit-
zungsposition ein: Die MaBnahmenumsetzung lauft
vielfach lokal ab, wodurch Thiiringen die Nihe zu den
unterschiedlichen Akteuren suchen und nutzen kann.
Durch Information und Wissenstransfer hat das Land
die Moglichkeit, proaktiv und zusammen mit den Sta-
keholdern am Gelingen der Transformation zu arbei-
ten. Zusétzlich kann durch Monitoring und Evaluation
des Umsetzungsstands die Zielerreichung sicherge-
stellt und notfalls dezidiert nachgesteuert werden. In
diesem Sinn muss der Freistaat Thiiringen auch im
Ausblick entschlossen an der MaBBnahmenumsetzung
arbeiten, damit die selbst gesetzten Ziele erreicht wer-
den konnen. Eine der Voraussetzungen bleibt jedoch,
dass auch die MaBnahmen der européischen und der
deutschen Ebene weiter konsequent umgesetzt werden
konnen, denn ohne das Zusammenspiel dieser Ebenen
konnte auch Thiiringen seine Klimaziele nicht errei-

chen.
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Abkurzungsverzeichnis

AK
AFS
BDEW
BECCS

BEV
BIK

BIP
BMWK
BNetzA
BVT
BWI

BWS

Ccs
ccu
CHq4
CMS
co
CO,
CO2sq
CRF

DACCS

DB

DDR

Jahr (annus)

Arbeitskreis

Agroforstsysteme

Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V.

Bio-energy with carbon capture and storage (energetische Biomasssenutzung mit
Kohlendioxid-Abscheidung und -lagerung)

Battery electric vehicle (batterieelektrisches Kraftfahrzeug)
Bundesférderung Energie und Klimaschutz

Bruttoinlandsprodukt

Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz

Bundesnetzagentur

Beste verfligbare Technologie

Bundeswaldinventur

Bruttowertschopfung

Kohlenstoff

Carbon Capture and Storage (Kohlendioxid-Abscheidung und Speicherung)
Carbon Capture and Utilization (Kohlendioxid-Abscheidung und Verwendung)
Methan

Carbon Management-Strategie

Kohlenstoffmonoxid

Kohlenstoffdioxid

CO,-Aquivalente

Common reporting format (gemeinsames Berichtsformat gemaf IPCC

Direct Air Carbon Capture and Storage (Kohlendioxid-Abscheidung aus der Umge-
bungsluft und Speicherung)

Deutsche Bahn AG

Deutsche Demokratische Republik

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitdt 193



VERZEICHNISSE

DEHSt Deutsche Emissionshandelsstelle

Destatis Statistisches Bundesamt

Duv Diingeverordnung

EBS Ersatzbrennstoff

EE Erneuerbare Energie(n)

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EEV Endenergieverbrauch

EEW Bundesférderung fur Energie- und Ressourceneffizienz

ENTSO-E European Network of Transmission System Operators for Electricity (Europaischer

Verband der Ubertragungsnetzbetreiber)

ETS European Union Emissions Trading System (Europdisches Emissionshandelssystem)

EU Europdische Union

EZFH Ein- und Zweifamilienhduser

Ew Einwohner

F Fluor

FFK Forstliches Forschungs- und Kompetenzzentrum Gotha

FGSV Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen

FKW vollstandig halogenierte Fluorkohlenwasserstoffe

FSC Forst Stewardship Council

Fz-km Fahrzeugkilometer

GEG Gebdudeenergiegesetz

GHD Gewerbe, Handel, Dienstleistung und lbrige Verbraucher (Teilsektor des Gebaude-
sektors)

GWel Gigawatt elektrische Leistung

GWh Gigwattstunde (Mio. kWh)

GWP Erderwarmungspotenzial (Global Warming Potential)

ha Hektar
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HFKW
HH
H.

ICMS

IEKS
IE Leipzig
IPCC
kBv
Kfz
km
KSpG
KSpTG
kt

kw
KW
KWK
kwh
KSG
KUP
LAK
LAWP
LED
Lkw
LN
LNe

LULUCF

teilweise halogenierte Fluorkohlenwasserstoffe
Haushalte
Wasserstoff

Industrial Carbon Management Strategy (Industriestrategie zum Kohlenstoffmanage-
ment)

Integrierte Energie- und Klimaschutzstrategie
Leipziger Institut fur Energie GmbH
Intergovernmental Panel on Climate Change (Weltklimarat)
koordinierte Bevdlkerungsvorausberechnung
Kraftfahrzeug

Kilometer

Kohlendioxid-Speicherungsgesetz
Kohlendioxid-Speicherungs- und -Transportgesetz
Kilotonne

Kilowatt

Kohlenwasserstoffe

Kraft-Warme-Kopplung

Kilowattstunde

Klimaschutzgesetz

Kurzumtriebsplantage

Landerarbeitskreis Energiebilanzen
Landesabfallwirtschaftsplan

Light-emitting diode (Leuchtdiode)
Lastkraftwagen

Landwirtschaftlich genutzte Flache
Langfriststrategie Negativemissionen

Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft
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MaStR
MFH
MID
MIV
Mt
MVA
MW
N.O
NFs
NIR

NMVOC

NOx
NWG
OGE
ONS
PJ
Pkw
PtG
PtL
SFe
SPFV
SPNV
TAB
THG
TharKlimaG

TLBV

Marktstammdatenregister
Mehrfamilienhduser

Mobilitdt in Deutschland
Motorisierter Individualverkehr
Megatonnen
Mullverbrennungsanlage
Megawatt

Distickstoffmonoxid
Stickstofftrifluorid

Nationaler Inventarbericht

Non-methane volatile organic compounds (flichtige organische Verbindungen aul3er

Methan)

Stickoxide

Nichtwohngebaude

Open Grid Europe
Ortsnetzstationen

Petajoule

Personenkraftwagen

Power-to-Gas (Gas auf Strombasis)
Power-to-Liquid (FlUssigkraftstoff auf Strombasis)
Schwefelhexafluorid
Schienenpersonenfernverkehr
Schienenpersonennahverkehr
Thermische Abfallbehandlung
Treibhausgas

Thuringer Klimagesetz

Thiringer Landesamt fur Bau und Verkehr
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T

tkm
TWh
UGRdL
OvpP
vdz
VGRdL
VMT
WindBG
WInfra
Zug-km

Z0L

Terajoule

Tonnenkilometer

Terrawattstunden (Mrd. kWh)
Umweltdkonomische Gesamtrechnung der Lander
Ubereinkommen von Paris 2015

Verein Deutscher Zementwerke
Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung der Lander
Verkehrsverbund Mittelthlringen
Windenergieflachenbedarfsgesetz
Warmeinfrastruktur-Modell der Prognos AG
Zugkilometer

Zukunftsstrategie Okolandbau
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Glossar

Bruttoinlandsprodukt: Mal far die Produktion von Waren und Dienstleistun-
gen im Inland nach Abzug der Vorleistungen. Es ist
die Summe der Bruttowertschépfung der einzelnen
Sektoren bzw. Wirtschaftsbereiche abzlglich der un-
terstellten Entgelte fiir Bankdienst-leistungen und
zuzuiglich der nichtabziehbaren Umsatzsteuer und
der Einfuhrabgaben, die vom Staat oder von Instituti-
onen der Europdischen Union auf eingeflihrte Giiter
erhoben werden [in Anlehnung an VGRdL 2024].

Bruttostromerzeugung: Als Bruttostromerzeugung wird jene Menge an er-
zeugter elektrischer Arbeit bezeichnet, die in einem
Kraftwerk direkt an den Generatorklemmen erzeugt
wird. Die Brutto-Stromerzeugung einer Region ent-
spricht der elektrischen Arbeit, die samtliche Kraft-
werke dort erzeugen. Stromimporte und -exporte
Uber die Grenzen dieser Region sowie der Eigenver-
brauch der Erzeuger werden nicht bertcksichtigt [in
Anlehnung an LAK 2023].

Bruttostromverbrauch: Als Bruttostromverbrauch bezeichnet man den
Stromverbrauch einer Region unter Berucksichtigung
der Im- und Exporte (Stromaustauschsaldo) sowie
dem Eigenstromverbrauch der Kraftwerke und dem
Pumpstromverbrauch, nicht aber der Netzverluste.
Der Brutto-Stromverbrauch lasst sich aus dem Netto-
Stromverbrauch zuzuglich Verlusten durch den
Transport durch das Stromnetz und Eigenverbrauch
der Erzeugungsanlagen ermitteln [in Anlehnung an
LAK 2023]. Im Gegensatz zum LAK Energiebilanzen
und dem BMWK bericksichtigt der Bruttostromver-
brauch gemaR der EU-Richtlinie 2009/28/EG (Erneu-
erbare-Energien-Richtlinie) nicht den Eigenstromver-
brauch der Kraftwerke.

Bruttowertschdpfung: Die Bruttowertschépfung der Wirtschaftsbereiche
wird in der Regel durch Abzug der Vorleistungen von
den Produktionswerten ermittelt. Die
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EE-Anteil am Primdrenergieverbrauch:

EE-Anteil an der Bruttostromerzeugung:

EE-Anteil am Bruttostromverbrauch:

Endenergieverbrauch:

Endenergiesektoren:

Produktionswerte der Unternehmen stellen im We-
sentlichen den Wert der Verkaufe von Waren und
Dienst-leistungen aus eigener Produktion sowie von
Handelsware fur andere Wirtschaftseinheiten dar [in
Anlehnung an VGRdL 2024].

Der Anteil der erneuerbaren Energietrager (EE) inklu-
sive der biologisch abbaubaren Fraktionen der zur
Energieerzeugung verbrannten Abfalle am Primar-
energieverbrauch wird in der Energiestatistik nach
einer international einheitlichen Methode ermittelt.
Fur Sonnen- und Windenergie sowie Wasserkraft
wird der PEV gleichgesetzt mit der erzeugten Energie-
menge. Nur bei der Biomasse ist - wie bei den kon-
ventionellen Energietragern - der Energiegehalt des
eingesetzten Rohstoffs bekannt [in Anlehnung an
LAK 2023]. Der Indikator ist Gegenstand und Ziel der
EU-Richtlinie 2001/77/EG.

Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien
(EE) bezogen auf die gesamte Bruttostromerzeugung
des Landes bzw. Region [in Anlehnung an LAK 2023].

Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien
(EE) bezogen auf den Bruttostromverbrauch des Lan-
des bzw. Region [in Anlehnung an LAK 2023].

Der Endenergieverbrauch umfasst die Verwendung
der Energietrager nach ihrer Umwandlung in eine
Form (z. B. Strom oder Heizol), die der Verbraucher
zur Erzeugung seiner bendétigten Nutzenergie (z. B.
Licht oder Heizwarme) verwenden kann [in Anleh-
nung an LAK 2023].. Der Endenergieverbrauch wird
nach Verbrauchergruppen aufgeschlisselt.

Systematik zur Kategorisierung des Endenergiever-

brauchs nach Verbrauchsgruppen (Haushalte | Ge-

werbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) | Industrie |
Verkehr) [in Anlehnung an LAK 2023].
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Fernwdarme:

Klimaschutzinvestitionen:

Nettostromerzeugung:

Nettostromverbrauch:

Die von Heizwerken und Heizkraftwerken tiber Rohr-
leitungen in Form von Dampf, Kondensat oder Heiz-
wasser an Dritte abgegebene Warme. Nicht enthalten
ist die von Wohnungsbaugesellschaften in eigener
Regie erzeugte und an eigene Objekte gelieferte
Warme (Nahwdrme) [in Anlehnung an LAK 2023].

Als Klimaschutzinvestitionen werden diejenigen In-
vestitionen aufgefasst, welche ohne Klimaschutz
nicht getatigt warden. Es sind dies die Mehr-Investiti-
onen gegenuber den konventionellen (fossilen) Refe-
renztechnologien, die ohnehin getatigt werden miss-
ten, beispielsweise die Mehrkosten einer Warme-
pumpe im Vergleich zu einer Gasbrennwertheizung.
Zu den Klimaschutztechnologien zéhlen aber auch
Investitionen in Giter, die ohne Klimaschutz nicht
nachgefragt wirden, beispielsweise CCS-Anlagen
oder die H-Infrastruktur. Berucksichtigt werden so-
wohl Investitionen zur Erweiterung der Bestande an
Anlagen, Fahrzeugen und Gerdten, als auch Investiti-
onen in den Ersatz bestehender Anlagen.

Insgesamt erzeugte elektrische Energie, vermindert
um den Eigenverbrauch der Kraftwerke, der Netz-
und Umspannverluste sowie der Pumparbeit in
Pumpspeicherkraftwerken [in Anlehnung an LAK
2023].

Der Nettostromverbrauch bezeichnet die elektrische
Energie, die Verbraucher nutzen, ohne den Eigenbe-
darf der Kraftwerke und die Ubertragungs- bzw.
Netzverluste zu addieren. Der Nettostromverbrauch
einer Region berechnet sich aus dem zur Verfluigung
stehenden Stromaufkommen (Nettostromerzeugung
zuzlglich der Stromimporte und abziglich der
Stromexporte) abzlglich Verluste durch den Trans-
port durch das Stromnetz, Pumpstromverbrauch und
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Primdrenergieverbrauch:

Treibhausgasneutralitat

Umwandlungseinsatz;

Eigenverbrauch der Erzeugungsanlagen [in Anleh-
nung an LAK 2023].

Der Primarenergieverbrauch (PEV) umfasst die fur
Umwandlung und Endverbrauch bendtigte Energie.
Er ergibt sich aus der Summe der im Land gewonne-
nen Primarenergietrager, den Bestandsveranderun-
gen sowie dem Saldo aus Bezligen und Lieferungen
[in Anlehnung an LAK 2023].

Der Begriff Treibhausgasneutralitat wird in der Wis-
senschaft fur Aktivitaten aller Art verwendet, bei de-
nen entweder keine Treibhausgase in die Atmo-
sphare emittiert werden oder bei denen die Emissio-
nen vollstandig durch negative Emissionen ausgegli-
chen werden, es also insgesamt zu keinem Konzent-
rationsanstieg der klimarelevanten Gase in der Atmo-
sphare kommt. Im Gegensatz zu ,klimaneutral” heil3t
das nicht, dass das Klima durch die menschliche Akti-
vitat unbeeinflusst bleibt, da das Klima auch durch
veranderte Bodennutzung (mehr oder weniger Vege-
tation, Anderung der Albedo) beeinflusst werden
kann.

Die Verbuchung des Umwandlungseinsatzes erfolgt
nach dem Bruttoprinzip. Als Umwandlungseinsatz
der Warmekraftwerke der allgemeinen Versorgung
(ohne KWK), der Industriewarmekraftwerke wird aus-
schlielRlich der der Stromerzeugung dienende Brenn-
stoffeinsatz verbucht, nicht jedoch der Verbrauch fiir
die Warmeerzeugung. Als Umwandlungseinsatz der
Heizkraftwerke der allgemeinen Versorgung (nur
KWK) wird der Brennstoffeinsatz fiir den gesamten
KWK-Prozess ausgewiesen. In Heizkraftwerken wird
ausschlielRlich der der Fernwarmeerzeugung die-
nende Brennstoffeinsatz verbucht, soweit er auBer-
halb von KWK-Prozessen stattfindet [in Anlehnung an
LAK 2023].
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Anhang: Vorrangige MalBnahmen

Nachfolgend werden die vorrangigen Mafinahmen aller Sektoren, die im Rahmen von Kapitel 5 priorisiert wur-

den, in Form von Mallnahmensteckbriefen genauer dargestellt.

Sektor Energiewirtschaft

KSG-Sektor
1

Energiewirtschaft

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitidt 2045

MaBnahme
E2

Ausbau von Speicherkapazitaten im energiewirtschaftlichen MaRstab

Wirkungsbereich: Adressatenebene:
sektorenuibergreifend B Landesregierung
B sektorenspezifisch B Infrastrukturbetreiber

Sonstige (bspw. Biirger, sonst. Unternehmen)

Ein Ausbau der Speicherkapazitaten ist unabdingbar, um das Erreichen der Klimaziele so-
wie die Versorgungssicherheit gleichermalRen gewahrleisten zu kdnnen. Sie unterstitzen die
Reduktion des Einsatzes fossiler Brennstoffe und ermdglichen die zeitliche Entkopplung von
Energieerzeugung und deren Nutzung.

Im Kontext dieser MalRnahme wird zunachst eine Neuauflage zu der bestehenden Energie-
speicherstudie fur das Bundesland Thiringen empfohlen [CEEC 2019]. Inhaltliche Schwer-
punkte fiir eine Fortschreibung sollte die Bewertung neuartiger Speicherkonzepte sein, da
die Forschung im Bereich der Energiespeicher sehr dynamisch ist und konstant neue Pa-
tente eingereicht werden. Darlber hinaus sollte ein Konzept entwickelt werden, an welchen
Standorten der Aufbau von Stromspeicherkapazitaten im energiewirtschaftlichen MaRstab
prioritar erfolgen sollte bzw. welche Standorte besonders gut geeignet wéaren

(z. B. in der Nahe von Umspannwerken oder ehemaligen Kraftwerksstandorten).

Um flachendeckenden Ausbau von Stromspeichern voranzutreiben, wird ein Férderpro-
gramm empfohlen. Hierbei sollte es sich jedoch lediglich um ein Instrument zur Anschubfi-
nanzierung fiir den Markthochlauf handeln, welches sich nur auf groRere Speicherkonzepte
mit einer entsprechend hohen Speicherkapazitat beschrankt.

Insbesondere Unternehmen mit einem hohen Stromverbrauch kénnen durch den Zubau von
Batteriespeichern langfristig Kosten sparen und gleichzeitig das Stromnetz entlasten. Im
Zuge des sogenannten Peak-Shaving (Spitzenlast-Kappung) kénnen flexible Energiereser-
ven zur Deckung von Lastspitzen durch stromintensive Prozesse, die im Zuge der Unterneh-
menstatigkeiten regelmafiger auftreten, genutzt werden und somit die Strombezugskosten
teilweise signifikant gesenkt werden. In diesem Kontext kann ein Speicher-Férderprogramm
initiiert werden, welches durch einen Schwellenwert im Hinblick auf den gesamten Stromver-
brauch der Unternehmen limitiert werden konnte.

Im Zuge dieser Mallnahme wird auRerdem empfohlen, das erhebliche Potenzial Thiringens
im Hinblick auf die Energiespeicherung mittels Pumpspeicherkraftwerken perspektivisch ver-
mehrt auszuschdpfen. Neben dem direkten Einfluss auf die Transformation des Energiesys-
tems in Deutschland besteht so fiir Thiringen auch die Option im Kontext der Pumpspei-
chertechnologie als ,Know-how-Trager* aufzutreten. Gemaf Stromspeicher-Strategie des
BMWK soll ein vertiefter Dialog mit den Akteuren der Branche aufgenommen werden, um
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Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

Zeitraum der
Wirksamkeit
THG-Minderungspoten-
zial (Schatzung falls moglich)
THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)

Herleitung des THG-Min-
derungspotenzials

Kostenaufwand
(Schatzung falls moglich)

Kostenaufwand
(qualitativ)

Herleitung des Kosten-
aufwandes

die bisherigen Hemmnisse zu erdrtern. Es wird empfohlen die Hemmnisse in Kooperation
mit dem BMWK abzubauen.

Die Ausweitung der Speicherkapazitaten innerhalb privater Haushalte beispielsweise durch
kleinere Solarstromspeicher in Kombination mit der hauseigenen PV-Anlage oder bidirektio-
nales Laden von Elektroautos sind in dieser Malnahme explizit nicht angedacht.

Projektentwicklerinnen und Projektentwickler
Energieversorgungsunternehmen
Unternehmen

direkte (berechenbare) THG-Einsparung

B indirekte THG-Einsparung
flankierende MalRnahme oder Voraussetzung fiir direkt wirksame Malinahmen
Senkenerhalt und -aufbau

kurzfristig (bis zu 5 Jahre) mittelfristig (5 bis 10 Jahre) langfristig (ab 10 Jahre)

- tCOxga

HEEER nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
Direkte THG-Emissionsminderungen sind nicht unmittelbar zu erwarten, aber méglich, wenn
es aufgrund des Ausbaus der Speicherkapazitaten zu einem vermehrten Ausbau sowie un-
terbrechungsfreierem Betrieb — insbesondere fluktuierender erneuerbarer Energien kommt
und gleichzeitig die Stromerzeugung aus der Verbrennung von fossilen Brennstoffen in
Kraftwerken verdrangt wird.

Euro/a 10.150.000 Euro

jahrlich: - kumuliert insgesamt:

HER hoch
Fir die Kosten zur Fortschreibung der Energiespeicherstudie werden pauschal 150.000
Euro angesetzt.

Die Férderung von Stromspeichern sollte erst ab einer angestrebten Speicherkapazitat von

1 MWh erfolgen. Gleichermafien wird eine geringere Férderquote mit 70-80 Euro je kWh an-
gesetzt. Dieses Instrument sollte ebenfalls nur als Anschubfinanzierung dienen und das For-
derbudget bei 5 Mio. Euro gedeckelt werden.

Die Kosten fir ein Forderprogramm von Stromspeichern in energieintensiven Unternehmen

sind maRgeblich davon abhéngig, welcher Schwellenwert fir die Férderung festgelegt wird.

Es wird empfohlen, hierzu einen Kreis von Expertinnen und Experten zu befragen. Pauschal
wird auch hier ein Férderbudget von 5 Mio. Euro benannt.

Von einer Berechnung der jahrlichen Kosten wird abgesehen, da diese maRgeblich davon
abhangig waren, wie schnell die relevanten Akteure die jeweiligen Forderungen in Anspruch
nehmen.
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Zielkonflikte

Handlungsalternative

Im Hinblick auf den flachendeckenden Ausbau von Batteriespeichern wird oft der Bedarf an
wertvollen Rohstoffen z. B. Lithium kritisiert. Die Bereitstellung dieser Ressourcen kann mit
sehr groflen Umweltauswirkungen im Herkunftsland einhergehen. Eine Alternative kann
hierbei durch neuartige Batteriekonzepte entstehen, die einen geringeren Bedarf von ent-
sprechenden Ressourcen erzeugen.

Der Bau von Pumpspeicherkraftwerken ist immer auch mit einem sehr gravierenden Eingriff
in die Natur gleichzusetzen. In diesem Zusammenhang miissen die Umweltauswirkungen
umfangreich betrachtet werden.
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Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitiat 2045

KSG-Sektor MaBnahme
1 E4

Strategie und Férderprogramm fiir den Einsatz von Wasserstoff

Energiewirtschaft (Schaffung tragfahiger Geschaftsmodelle fur den Aufbau der Wasserstoffwirtschaft)

Wirkungsbereich: Adressatenebene:
sektorenubergreifend B Landesregierung
B sektorenspezifisch B Infrastrukturbetreiber

Sonstige (bspw. Burger, sonst. Unternehmen)

Griner Wasserstoff ist als saubere und speicherbare Alternative zu fossilen Brennstoffen
eine wichtige Stutze in der Energiewende. Fir den nachhaltigen Aufbau einer Wasserstoff-
wirtschaft ist die Etablierung tragfahiger Geschaftsmodelle sowie entsprechender Férderpro-
gramme von zentraler Bedeutung.
Folgende Instrumente fur den Hochlauf der griinen Wasserstoffwirtschaft kénnen konkret
benannt werden:
- Landeszuschsse fiir den Aufbau von Elektrolyseuren
- Integration ausgewahlter Standorte fiir Elektrolyseure in die Landes- und Regio-
nalplanung
(Zusammenfiihrung von raumlichen Informationen zum prognostischen Wasser-
stoffbedarf, zur Leistungsfahigkeit des Stromnetzes und zum Warmebedarf)

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer

Wirksamkeit
- Abnahmegarantien fir Betreiber von Wasserstoff-Elektrolyseuren zu Festpreisen
- Forderprogramm fiir den Ausbau von Wasserstoffspeichern
- Entwicklung von Standard-Verfahren in Bezug auf Genehmigungen und werkstoff-
liche Prifungen zur Beschleunigung von Genehmigungsprozessen
- Erstellung eines Gutachtens zur Evaluation der bisherigen Fortschritte in Bezug
auf die Thiringer Wasserstoffstrategie
Der Umsetzungszeitrahmen sollte méglichst kurzfristig gewahlt werden, um dem
Wasserstoffbedarf zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitat friihzeitig gerecht zu werden.
Industrieunternehmen mit Wasserstoffbedarf (stofflich und energetisch)
Zielgruppe (Akteure) Energieversorgungsunternehmen
Verteilnetzbetreiber
direkte (berechenbare) THG-Einsparung
Wirk ch B indirekte THG-Einsparung
irkungsrichtung B flankierende Malinahme oder Voraussetzung fir direkt wirksame MaRRnahmen
Senkenerhalt und -aufbau
5\Ieiirt|:::$keit der urfristig (bis zu 5 Jahre)  mittelfristig (5 bis 10 Jahre)  langfristig (ab 10 Jahre)
THG-Minderungspoten-
A " g p . - t C025q/a
zial (Schatzung falls moglich)
THG-Minderungswir- [ 1 1] 1] nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

kung (qualitativ)
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Herleitung des THG-Min-
derungspotenzials

Kostenaufwand
(Schatzung falls moglich)

Kostenaufwand
(qualitativ)

Herleitung des Kosten-
aufwandes

Die THG-Minderungswirkung dieser Manahme entsteht in erster Linie dadurch, dass die
Erzeugung von griinem Wasserstoff die Substitution fossiler Energietrager (vorrangig Erd-
gas) in den verschiedenen Anwendungsbereichen ermdglicht.

jahrlich: Euro/a kumuliert insgesamt: 21.450.000 Euro

EEEE nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

In der Szenarienmodellierung zeigt sich fir die Wasserstofferzeugung in Thiringen ein Be-
darf von 1.542 GWh fiir das Jahr 2045. Unter Beriicksichtigung der Annahme von 5.000
Vollbenutzungsstunden, die fiir den wirtschaftlichen Betrieb von Elektrolyseuren notwendig
waren und einem Wirkungsgrad von 95,5 %, ergibt sich somit eine zu installierende Elektro-
lysekapazitat von 323 MW. Die Kosten flir den Zubau der Elektrolyseure werden basierend
auf einer Studie des Fraunhofer ISE abgeschatzt [ISE 2021]. In dieser Studie wurden die
Kosten fur alkalische als auch PEM-Wasserelektrolyse fiir die Anlagengrée 5 MW und 100
MW ermittelt. Im Rahmen der Kostenabschatzung wurden diese Angaben gemittelt. Es wird
von ca. 500 Euro je kW Leistung ausgegangen. Bezogen auf die erforderliche Elektrolyse-
leistung in Thiringen ergeben sich somit Kosten von 161,5 Mio. Euro.

Es wird empfohlen, dass durch die Landeszuschisse die Marktentwicklung der Wasserstoff-
elektrolyse gewahrleistet wird. Dies durfte erreicht sein, wenn 10 % der erforderlichen Elekt-
rolyseleistung installiert worden sind. Daruber hinaus wird eine Férderquote von 50 % emp-
fohlen. Daraus ergibt sich fir dieses Instrument ein finanzieller Bedarf von ca. 8,1 Mio. Euro.

Im Hinblick auf eine Integration der Standorte fir Elektrolyseure in die Landes- und Regio-
nalplanung wird die Finanzierung einer Uberblicksstudie empfohlen. Den finanziellen Bedarf
fur eine entsprechende Studie nimmt das Leipziger Institut fir Energie mit 250.000 Euro an.

Durch die Etablierung von Abnahmegarantien fir Betreiber von Elektrolyseuren entstehen
abseits vom Erarbeiten des Gesetzesentwurfes zur Wasserstoffabnahme keine Kosten fir
die offentliche Hand. Die fiir eine Abnahmegarantie erforderlichen finanziellen Mittel kénnten

bei den Letztverbrauchern erhoben werden.

Die Kosten fiir ein Gutachten zu den bisherigen Fortschritten in Bezug auf die Thiringer
Wasserstoffstrategie nimmt das Leipziger Institut fiir Energie mit 100.000 Euro an.

Gemal dem Grundlagenpapier zur Wasserstoffspeicherung des Nationalen Wasserstoffrats
wird empfohlen, Speicherkapazitaten in Hohe von 10 % des jahrlichen Wasserstoffbedarfs
bereitzustellen [NWR 2021]. Angesichts des Bedarfs an wasserstoffbasierten Energietragern
aus dem Szenario ergibt sich somit eine angestrebte Speicherkapazitat von ca. 308 GWh in
Thuringen.

In einer Studie der DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH wurden die Kosten anhand eines
Beispielkavernenspeichers mit einer Kapazitat von 1 TWh Wasserstoff ermittelt [DBI 2022].
Aktuell werden in Thiringen nur Porenspeicher betrieben, fir diese besteht noch ein signifi-
kanter Forschungsbedarf, in welchem Ausmal Wasserstoff gespeichert bzw. beigemischt
werden kann und welche Kosten mit der Umstellung auf Wasserstoff verbunden sind.

Fur die Anpassung eines Erdgaskavernenspeichers mit dieser Kapazitat ware eine Investi-
tion von 46,4 — 82,6 Mio. Euro notwendig [DBI 2022]. Fir die weitere Betrachtung wird auf-
grund der Unsicherheit bzgl. der Umriistung von Porenspeichern der Maximalwert von rund
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83 Mio. Euro angenommen. Bezogen auf die erforderliche Speicherkapazitat in Thiringen
ergeben sich fur die Umrlstung von Porenpeichern Kosten von etwa 26 Mio. Euro. Unter
Annahme einer Foérderquote von 50 % ist dieses Instrument demnach mit einem finanziellen
Aufwand von 13 Mio. Euro verbunden.

Die Kosten fir die Entwicklung von Standard-Verfahren sind nicht quantifizierbar. Grund-
satzlich wird davon ausgegangen, dass diese Entwicklung insbesondere von Akteuren in In-
dustrie und Forschung auf Bundesebene vorangetrieben wird.

Proportional zu den Erzeugungskapazitaten der Elektrolyseure in Thiringen steigt auch der
Wasserbedarf fir die Erzeugung von Wasserstoff. In diesem Zusammenhang mussen die

Zielkonflikte Positionen der Thiringer Wasserwirtschaft beriicksichtigt werden.

Dariiber hinaus konnte ein Mangel an Fachkraften die Umsetzung der vorliegenden MaR3-
nahmen verlangsamen.

Eine Alternative bzw. Erweiterung der vorliegenden MafRnahme ergibt sich aus der Frage-
stellung, inwieweit die Methanisierung des erzeugten griinen Wasserstoffs in Betracht gezo-

Handlungsalternative gen wird. Die Vor- und Nachteile des Power-to-Gas-Verfahrens gegeniber der direkten Nut-
zung des Wasserstoffs (Nutzung bestehender Erdgasinfrastruktur, geringerer Wirkungsgrad
u.a.) missen sorgfaltig abgewogen werden.
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Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitidt 2045

KSG-Sektor MaBnahme
L E5
Energiewirtschaft Risikoabsicherung bei der verpflichtenden Abwarmenutzung
Wirkungsbereich: Adressatenebene:
sektorenuibergreifend B Landesregierung
B sektorenspezifisch Infrastrukturbetreiber

Sonstige (bspw. Burger, sonst. Unternehmen)

Im Kontext der Warmewende stellt die Abwarmenutzung ein sehr relevantes Potenzial dar.
Gemaf Warmeplanungsgesetz sind diese Potenziale im Zuge der kommunalen Warmepla-
nung zu bertcksichtigen. Dartiber hinaus sind energieintensive Unternehmen gemag Ener-
gieeffizienzgesetz ab 2025 verpflichtet, ihre Abwarmepotenziale nach aktueller Gesetzes-
lage ab einem Gesamtendenergieverrbauch von 2,5 GWh/a (ggf. nach geplanter Gesetzes-
anderung 2,77 GWh) in einer 6ffentlichen Datenbank aufzufiihren. Warmenetzbetreiber und
sonstige Akteure, die einen entsprechenden Warmebedarf aufweisen, sind dazu angehal-
ten, diese Potenziale perspektivisch noch starker zu nutzen.
Die Nutzung dieser energetischen Potenziale ist jedoch fiir den Betreiber des Warmenetzes
mit Risiken verbunden. So kann der ungeplante Wegfall eines Kunden oder einer Quelle zu
Vermdgensschaden bei dem Warmenetzbetreiber fiihren. Dieser Umstand ist ein Hemmnis

Beschreibung der fur den weiteren Ausbau der Abwérmenutzung.

MaBnahme und ihrer

Wirksamkeit Aus diesem Grund sollte eine Studie in Auftrag gegeben werden, die die Mdglichkeiten zum
Abbau dieser Risiken evaluiert. Eine Option ware, im Zuge eines umfassenden Beteiligungs-
prozesses Versicherungen zu konsultieren und gemeinsam ein entsprechendes Versiche-
rungsmodell zu erarbeiten. Eine weitere Option kdnnte sein, dass das Land den Warmenetz-
betreibern eine Absicherung zur Verfiigung stellt. Diese kann dahingehend limitiert sein,
dass nur fur einen bestimmten Zeitraum eine Risikoabdeckung gewahrt wird und die bereits
erfolgte Warmeauskopplung und dementsprechend auch teilweise Amortisation der Projekt-
kosten bei einer Bezifferung der Absicherung beriicksichtigt werden.

Unabhangig von einer méglichen Risikoabsicherung im 6konomischen Sinne, sollten ent-
sprechende Abwarmeprojekte in kleineren Warmenetzen erzeugungsseitig weitgehend re-
dundant geplant werden, um die Versorgungssicherheit gewahrleisten zu kénnen.

Unternehmen (als Warmequelle und als Warmesenke)

Zielgruppe (Akteure) Warmenetzbetreiber
Projektentwicklerinnen und Projektentwickler

direkte (berechenbare) THG-Einsparung

indirekte THG-Einsparung

Wirkungsrichtung B flankierende MaBnahme oder Voraussetzung fir direkt wirksame MalRnahmen

Senkenerhalt und -aufbau

Zeitraum der mittelfristig (5 bis 10

kurzfristig (bis zu 5 Jahre langfristig (ab 10 Jahre
Wirksamkeit 9 ) Jahre) gfristig ( )
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THG-Minderungspoten-

. ca. 266.000 t COz4/a
zial (Schatzung falls moglich)

THG-Minderungswir-

o HEER nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
kung (qualitativ)

Im Thuringer Abwarme-Atlas ist derzeit ein Abwarmepotenzial von 4 TWh erfasst, Unter der
Annahme, dass unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten (vorallem Invest fir Infrastrukturan-
bindung) ein Drittel der Abwarme genutzt werden kdnnte, ergabe sich ein erhebliches Ein-
sparungspotenzial. Wiirde diese Abwarme im Wesentlichen Erdgas ersetzen (202 g CO, pro
kWh), kénnten jahrlich rund 266.000 Tonnen CO2 eingespart werden.

Herleitung des THG-Min-
derungspotenzials

Ki naufwan T —_

(:ﬁte a:’” ar ? ) jahrlich: - Eurola  kumuliert insgesamt: 150.000 Euro
chatzung falls méglic

Kostenaufwand - nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

(qualitativ)

Studie: Der Kostenaufwand fur eine Studie, die Losungsoptionen fir die Risikoabsicherung

der Abwarmenutzung erarbeitet wird pauschal auf 150.000 Euro geschatzt.
Herleitung des Kosten-

aufwandes Projektkosten: Die Kosten fiir die projektbezogene Nutzbarmachung von Abwarme sind sehr

von den individuellen Vorortbedingungen abhangig und bedurfen einer Einzelfallbetrach-
tung. Diese Kosten sind im Kostenaufwand demnach nicht bericksichtigt.

Zielkonflikte -

Handlungsalternative -
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Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitidt 2045

KSG-Sektor
1

Energiewirtschaft

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

Zeitraum der
Wirksamkeit

THG-Minderungspoten-
zial (Schatzung falls moglich)

THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)

MaBnahme
E9

Masterplan Geothermie mit Pilot- bzw. Leuchtturmprojekten

Wirkungsbereich: Adressatenebene:

sektorenubergreifend
B sektorenspezifisch

B Landesregierung
Infrastrukturbetreiber
Sonstige (bspw. Biirger, sonst. Unternehmen)

Unter einem Masterplan Geothermie wird eine in Auftrag zu gebende Studie verstanden, die
den konkreten Unterstiitzungsbedarf fir die Entwicklung von Geothermieprojekten im ener-
giewirtschaftlichen MafRstab in Thuringen umfassend beleuchtet.

Im Rahmen dieser Studie sollte ein Uberblick iiber bereits realisierte oder in der Planung be-
findlichen Geothermieprojekte in Thiringen gegeben werden. Die Entwicklung von Projekten

in den bekannten hydrothermischen Potenzialgebieten (nordlich von Erfurt, stdlich Hild-
burghausen) [GeotlS 2024] soll durch MaRnahmen wie Machbarkeitsanalysen sowie seismi-
sche Untersuchungen unterstiitzt werden.
Dabei ist das hydrothermale Potenzial zu analysieren und der Bedarfsstruktur gegentber zu
stellen, um zu klaren inwieweit das Potenzial in vorhandene oder noch zu errichtende Ver-
teilstrukturen eingebunden werden kann bzw. muss.
Die im Kontext tiefer Geothermie vorhandenen petrothermalen Potenziale kénnen separat
und eher in einer langerfristigen Analyse betrachtet werden.
Der Schwerpunkt der Betrachtung sollte auf die hydrothermalen Gebiete, ggf. mit zusatzli-
cher Anwendung von GroRwarmepumpen gelegt werden.
Konkrete Vorschlage fiir Instrumente in diesem Zusammenhang sind beispielsweise:

- Landesférderung zu Voruntersuchungsmafnahmen (Machbarkeitsstudie, seismi-

sche Untersuchungen)

- Genehmigungsverfahren beschleunigen (Digitalisierung)
Damit sind zeitnah konkrete Pilot- bzw. Leuchtturmprojekte umzusetzen, die als Best-Prac-
tice-Beispiele flr weitere tiefe Geothermieprojekte in Thiringen dienen sollen.

Landesregierung / Projektentwicklerinnen und Projektentwickler
direkte (berechenbare) THG-Einsparung
indirekte THG-Einsparung

B flankierende MaRnahme oder Voraussetzung fir direkt wirksame MalRnahmen
Senkenerhalt und -aufbau

kurzfristig (bis zu 5 Jahre)  mittelfristig (5 bis 10 Jahre) langfristig (ab 10 Jahre)

- t C025q/a

nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
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Diese Mallnahme kann als Voraussetzung fur eine direkt wirksame MafRnahme begriffen
werden. Wird diese MalRnahme gemaf der beschriebenen Vorgehensweise umgesetzt, ist
davon auszugehen, dass Geothermieprojekte entstehen und umgesetzt werden, die fossile
Energietrager aus der Warmeerzeugung verdrangen und dementsprechend auch eine di-
rekte Minderungswirkung nach sich ziehen.

Herleitung des THG-Min-
derungspotenzials

Kostenaufwand

! o jahrlich: - Eurola kumuliert insgesamt: 5.300.000 Euro
(Schatzung falls moglich)
Kostenaufwand EEE nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
(qualitativ)
Der finanzielle Aufwand fur die Erstellung eines Masterplans Geothermie wird pauschal mit
200.000 Euro angegeben.
Um Anreize fir die ztigige Umsetzung neuer Projekte zu schaffen, sollen Voruntersuchungs-
Herleitung des Kosten- mafinahmen (z. B. Machbarkeitsstudien) umfassend geférdert werden. Hierfur wird ein For-
aufwandes derbudget von 5 Mio. Euro angesetzt.

Die Kosten fir die Digitalisierung von Genehmigungsverfahren kénnen nicht beziffert wer-
den. Die Kosten fiir ein Rechtsgutachten hinsichtlich potenzieller Verkirzungen und Verein-
fachungen der Verfahren werden pauschal mit 100.000 Euro beziffert.

Bei der ErschlieBung hydrothermaler Energiequellen sind aufgrund der Tiefe keine Zielkon-
flikte absehbar. Im Fall von notwendigen StimulationsmaRnahmen (zur VergroRerung der

Zielkonflikte FlieRrate) oder der ErschlieRung petrothermaler Quellen kann es sein, dass es zu induzier-
ten seismischen Ereignissen kommt (Mikrobeben). Uber diesen Umstand miissen Informati-
onen proaktiv kommuniziert werden, um Akzeptanzproblemen vorzubeugen.

Handlungsalternative -
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Sektor Industrie

Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitidt 2045

KSG-Sektor
2

Industrie

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

Zeitraum der
Wirksamkeit

THG-Minderungspoten-
zial (Schatzung falls moglich)

THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)

Herleitung des THG-
Minderungspotenzials

MaRBnahme
16

Programm zur Kofinanzierung der Bundesférderung Industrie und Klimaschutz (BIK)

Wirkungsbereich: Adressatenebene:

sektorenubergreifend
B sektorenspezifisch

Landesregierung
Infrastrukturbetreiber
B Sonstige (bspw. Blrger, sonst. Unternehmen)

Die BIK férdert ausschlieRlich Umstellungen zu THG-armen oder -freien Produktionstechno-
logien (inkl. CCS/CCU) bei energieintensiven Industrieunternehmen. Das Programm zur Ko-
finanzierung der Bundesférderung Industrie und Klimaschutz (BIK) begleitet die BIK. Obliga-
torisch bei Férdersummen tber 15 Mio. Euro ist eine Kofinanzierung der Bundeslander im
Umfang von 30 % [BMWK 2024c]. Die Richtline des BIK ist noch nicht &ffentlich verfugbar.
Die Obergrenze bei Einzelférderungen betragt 200 Mio. Euro. Jedoch besteht ab Forder-
summen von 20 Mio. Euro die Notwendigkeit zur Einzelnotifizierung bei der Europaischen
Kommission. Das BIK ist derzeit mit einem Budget von 2,2 Mrd. Euro bis 2030 ausgestattet
[EC 2024].

Das Programm zur Kofinanzierung der Bundesférderung Industrie und Klimaschutz (BIK)
bewirkt (zusammen mit der BIK) eine Umstellung der schwer zu dekarbonisierenden Pro-
duktionsprozesse bei der energieintensiven Industrie. Damit adressiert sie eine Zielgruppe,
die bislang nicht/kaum Uber Férderprogramme adressiert wurde.

Unternehmen, die eine Férderung im Rahmen des BIK anstreben. Dies sind laut Forderricht-
linie Uberwiegend Unternehmen der energieintensiven Industrie.

B direkte (berechenbare) THG-Einsparung
indirekte THG-Einsparung
flankierende MalRnahme oder Voraussetzung fir direkt wirksame MalRnahmen
Senkenerhalt und -aufbau

kurzfristig (bis zu 5 Jahre) mittelfristig (5 bis 10 Jahre) langfristig (ab 10 Jahre)

10.000 t COg;q/a

am nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

Die Herleitung kann nur sehr rudimentar stattfinden, denn es ist von groRem Einfluss, wel-
che Branchen bzw. Prozessumstellungen tatsachlich geférdert werden. Ziel der BIK sind
THG-Einsparungen von 4 Mt CO,sq bis 2030 [UBA 2024b]. Der Anteil Thiringens an den
Emissionen, die im EU-ETS erfasst sind (diese Unternehmen stellen die Zielgruppe der BIK
dar), betragt 1,5 % im Mittel der Jahre 2005 bis 2021. Wenn dieser Faktor zugrunde gelegt
wird, so betragen die Einsparungen in Thiringen geschétzt 60 kt CO.sq bis 2030.

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat
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Kostenaufwand jahrlich: 1,7 Mio. Eurol/a kumuliert insgesamt: 10 Mio. Euro
(Schatzung falls moglich)
Kostenaufwand nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
(qualitativ) _

Nach derselben iiberschlagigen Uberlegung wie bei der THG-Minderung kommt Thiiringen
Herleitung des Kosten- bei einem bundesweiten Aufwand von 2,2 Mrd. Euro im Férderprogramm auf 33 Mio. Euro.
aufwandes Davon sind jedoch laut Richtlinie nur bei groRen Projekten (>15 Mio. Euro) 30 % vom Land

selbst zu tragen (70 % Ubernimmt der Bund), was (maximal) 10 Mio. Euro entspricht.

Méglichkeiten der Defossilisierung der Produktionsweisen im Rahmen der BIK sind Elektrifi-
zierung, Umstellung auf Wasserstoff und CCS/CCU. Diese wahrscheinlich wenigen, aber

Zielkonflikte ) .. . . .
groRRen Einzelférderungen wechselwirken zwingend mit den entsprechenden Netzplanungen
(Strom, H,, CO,). Hier ist auf Konsistenz zu achten.

Handlungsalternative Keine, da in der Bundesférderung eine Beteiligung der Lander obligatorisch ist.
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Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitiat 2045

KSG-Sektor
2

Industrie

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

Zeitraum der
Wirksamkeit

THG-Minderungspoten-
zial (Schatzung falls méglich)

THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)

Herleitung des THG-
Minderungspotenzials

MaRBnahme
19

Stéarkung der Sekundarrouten durch verbesserte Sammlung und Trennung von Abfallstoffen
und deren Einsatz in der Produktion

Wirkungsbereich: Adressatenebene:
sektorenubergreifend Landesregierung
B sektorenspezifisch B nfrastrukturbetreiber

B Sonstige (bspw. Blrger, sonst. Unternehmen)

Dieser MaRnahmenvorschlag hat die Starkung der Sekundarrouten, also die Produktion von
Gutern aus einem recycelten Rohstoff durch eine verbesserte Sammlung und Trennung von
Abfallstoffen und deren tatséchlicher Einsatz in der Produktion zum Ziel. Insbesondere fiir
Thiringen sind die Abfallstoffe Altglas und Altpapier sowie Altbeton von Interesse, denn
diese Produkte werden im Land hergestellt und haben einen groen Anteil an den industriel-
len Emissionen.?” Diese Emissionen werden durch Steigerung der Sekundar- ggii. der Pri-
marroute gemindert.

Die deutschen Recyclingquoten fiir Glas schwanken zwischen 82 und 89 %, fur Papier/Kar-
ton liegt sie 2021 bei 79 % und fiir Altbeton nahezu bei 0 %.[Prognos 2024a] Eine erhéhte
Sammelquote fiir Altglas und Altpapier/Altkarton fiihrt implizit zu einer héheren Einsatzquote
in der Produktion von neuen Glasern und Papieren/Kartonagen. Ersteres wird durch eine
optimierte Sammlung und Trennung des Abfalls erreicht. Auf Produktionsseite werden mog-
liche Restriktionen hinsichtlich der Qualitat und der maximalen Einsatzquote der Rezyklate
abgebaut.

Beim Bauschutt bietet sich eine andere Herangehensweise an: Zu einer Gesteinskérnung
vermahlener Altbeton sowie altes Mauerwerk substituiert Kies und gebrochenen Naturstein
als Fillstoff fiir Betone und spart so Ressourcen ein. Speziell zerkleinerter Altbeton kann mit
CO; beaufschlagt werden und so als CO,-Speicher bzw. -Senke dienen [UM BW 2023].

Sammeln: Burger, Kreis/Gemeinde; Sammeln und Trennen: Abfallversorgungsunterneh-
men; Produktion: Unternehmen der Papier-, Glas- und Zementproduktion

B direkte (berechenbare) THG-Einsparung

B indirekte THG-Einsparung
flankierende MalRnahme oder Voraussetzung fiir direkt wirksame Malinahmen
Senkenerhalt und -aufbau

kurzfristig (bis zu 5 Jahre) mittelfristig (5 bis 10 Jahre) langfristig (ab 10 Jahre)

55.000 t C02§q/a

nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

Der THG-Vorteil beim Einsatz von Altglas in der Glasproduktion betragt etwa 0,7 % je 1 %
Altglas-Anteil [AGR 2024]. Durchschnittlich spart die Produktion von Recyclingpapier im

27 Das Elektrostahlwerk in Unterwellenborn nutzt bereits 100 % Schrott und wird darum hier nicht betrachtet.
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Gegensatz zum Frischfaserpapier 15 % THG-Emissionen ein[UBA 2023c]. Der Bindungser-
folg liegt bei 7 kg CO- je Tonne Beton [UM BW 2023]. Verrechnet man diese spezifischen
Einsparungen mit den mittleren Produktionsmengen unter Beriicksichtigung der derzeitigen
Rezyklat-Einsatzraten fur die jeweiligen Glter in Thiiringen, ergeben sich geschatzte Ein-
sparungen von 34, 2 und 20 kg pro Jahr bei Glas, Papier und Beton (bei einem Klinkerfaktor
von 77 %). In dieser Rechnung wird angenommen, dass Glas dann zu 100 % aus Altglas
und Papier zu 95 % aus Altpapier hergestellt werden.

Kostenaufwand

jahrlich: - Euro/a kumuliert insgesamt: - Euro
(Schatzung falls mdglich)

Kostenaufwand nicht abschitzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
(qualitativ)
Nicht moglich, da zu vielschichtig: Einerseits ist auf Erzeugerseite (bei den Konsumenten)
via Informations- und Aufklarungsarbeit - zu sensibilGisieren. Weiter missen die Kommunen
bzw. Recyclingbetriebe informatorisch, hinsihchtlich der technischen Méglichkeiten und evtl.

Herleitung des Kosten-
9 Uber einen Anreiz-/Férdermechanismus eingebunden werden. SchlieRlich missen die Un-

aufwandes . ) . e . .
ter-nehmen beim vermehrten Einsatz von Sekundarmaterialien fiir die Produktion unterstitzt
werden, entweder (ber Informationsveranstaltungen, Netzwerke oder uber einen Anreiz-
/Qutoen-/Férdermechanismus.

Zielkonflikte Wechselwirkungen mit CCS (Abtransport) und CCU (Karbonatisierung)

Der MaRnahmenvorschlag ist prinzipiell auch auftrennbar in die Aspekte Sammlung, Tren-

Handlungsalternative
9 nung und Produktion. Letzteres, falls nur die Industrie adressiert werden soll.
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KSG-Sektor
2

Industrie

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

Zeitraum der
Wirksamkeit
THG-Minderungspoten-
zial (Schatzung falls méglich)
THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)
Herleitung des THG-
Minderungspotenzials

Kostenaufwand
(Schatzung falls moglich)
Kostenaufwand
(qualitativ)

MaRBnahme
111

Unterstlitzung der Elektrifizierung von Produktionsprozessen

Wirkungsbereich: Adressatenebene:
sektorenubergreifend

B sektorenspezifisch

Landesregierung
Infrastrukturbetreiber
B Sonstige (bspw. Blrger, sonst. Unternehmen)

Flankierend zu den Bundesférderprogrammen EEW und BIK unterstitzt dieser Maf3nah-
menvorschlag die Elektrifizierung von Produktionsprozessen. Zielgruppe sind KMU, denen
Unterstiitzung gegeben werden soll hinsichtlich heute verfligbarer Anlagen zur Elektrifizie-
rung ihres jeweiligen Produktionsprozesses (a: technische Optionen), Integration in den Pro-
duktionsablauf und notwendige Anpassungen auf dem Werksgelénde (b: organisatorische
Optionen), Abstimmung mit dem ortlichen Energieversorger bzgl. Anschlussleistung,
Grunstrombezug und Flexibilitat (c: systemische Optionen) sowie Finanzierung und Foérde-
rung (via EEW, BIK und eigener Landesférderung) des Vorhabens (d: Finanzierungsoptio-
nen).

Nach heutigem Stand der Technik sind die allermeisten Prozesse in der industriellen Pro-
duktion elektrifizierbar. Ubliche Hindernisse, die mit einer Elektrifizierung einhergehen, wie
bspw. passgenauer Ersatz der bestehenden Anlagen hinsichtlich Fahrweise und Produkt-
qualitdt sowie Anforderungen an das (werkseigene und o6rtliche) Stromnetz, sollen durch
den Malnahmenvorschlag tberwunden werden. Ein impliziter Vorteil der direkten Elektrifi-
zierung ist die bessere (Primar-)Energieeffizienz.

KMU-Unternehmen mit Prozesswarmebedarf (mittlerer und hoher Temperaturen)

B direkte (berechenbare) THG-Einsparung
indirekte THG-Einsparung
flankierende MalRnahme oder Voraussetzung fir direkt wirksame MalRnahmen
Senkenerhalt und -aufbau

kurzfristig (bis zu 5 Jahre) mittelfristig (5 bis 10 Jahre) langfristig (ab 10 Jahre)

-t C025q/a

nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

Aufgrund der vielfaltigen technischen Optionen und den Wechselwirkungen mit den Bundes-
forderprogrammen (EEW, BIK) ist keine Abschatzung maglich.

jahrlich: - Euro/a kumuliert insgesamt: - Euro

nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
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Aufgrund der vielfaltigen technischen Optionen und den Wechselwirkungen mit den Bundes-
Herleitung des Kosten- forderprogrammen (EEW, BIK) ist keine Abschatzung maéglich. Zu den Einflussfaktoren
aufwandes siehe ,Herleitung des THG-Minderungspotenzials“. Die Kosten héangen lberdies von den
gewahlten Klimaschutztechnologien ab.

Wechselwirkungen mit den Bundesférderprogrammen EEW und BIK: Eine Doppelférderung
ist ausgeschlossen. Eine umfassende Elektrifizierung der industriellen Prozesswarme hat
erheblichen Einfluss auf das Stromsystem, weshalb eine Abstimmung mit entsprechenden
Planen im Stromsektor erforderlich ist.

Zielkonflikte

Die Optionen (technisch, organisatorisch, systemisch, Finanzierung) lieen sich auch auf-
trennen bzw. jeweils streichen. Weiter konnten Energieagenturen (die ThEGA) Teile des
MafRnahmenvorschlages tibernehmen, ohne dass ein explizites Férderprogramm aufgelegt
wird.

Handlungsalternative
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KSG-Sektor
2

Industrie

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

Zeitraum der
Wirksamkeit

THG-Minderungspoten-
zial (Schatzung falls moglich)

THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)

Herleitung des THG-
Minderungspotenzials

MaRBnahme
112

Zu-/Ausbau lokaler Warmespeicher (zur Erhéhung der internen Abwarmenutzung)

Wirkungsbereich: Adressatenebene:
sektorenubergreifend

B sektorenspezifisch

B Landesregierung
Infrastrukturbetreiber
Sonstige (bspw. Burger, sonst. Unternehmen)

Laut aktuellem Energieeffizienzgesetz (EnEfG) sind Unternehmen (mit einem EEV 2 2,5
GWh/a, ggf. nach geplanter Geesetzesanderung 2,77 GWh/a) verpflichtet, ,die in ihrem Un-
ternehmen entstehende Abwarme nach dem Stand der Technik zu vermeiden und die anfal-
lende Abwéarme auf den Anteil der technisch unvermeidbaren Abwarme zu reduzieren und
ihre Abwarmedaten auf einer 6ffentlichen Plattform bereitzustellen [EnEfG 2023]. Im Rah-
men dieser Verpflichtung ist es angezeigt, dass betroffene Unternehmen ein Abwarmekon-
zept entwickeln: Das Konzept umfasst mindestens die Aspekte Abwarmevermeidung, di-
rekte (Prozess-interne) Abwarmenutzung, Werk-interne Abwarmenutzung sowie externe Ab-
warmenutzung (Einspeisung ins Nah- oder Fernwarmenetz). Eine wesentliche Komponente
zur Steigerung der internen Abwarmenutzung ist der Zu-/Ausbau lokaler Warmespeicher.
Wiedergenutzte Abwarme reduziert die Erzeugung von Warme und die dafiir notwendigen
Energietrager bzw. entstehenden THG-Emissionen. Die Landesregierung kann bei der Kon-
zeption und Installation eines Abwarmekonzepts auf Unternehmensebene sowie der Abstra-
hierung und Skalierung allgemeiner Abwarmekonzepte auf Unternehmensgruppen unter-
stitzen sowie verschiedene einzelne Abwarmekonzepte in ein kleinrdumiges/lokales bzw.
kommunales Warmekonzept zusammenfiihren und aufeinander abstimmen. Zudem ist eine
Forderung der Warmespeicherldsungen im Rahmen des Abwarmekonzepts denkbar.

Unternehmen mit Prozesswarmebedarf

B direkte (berechenbare) THG-Einsparung
indirekte THG-Einsparung
flankierende MalRnahme oder Voraussetzung fiir direkt wirksame Malinahmen
Senkenerhalt und -aufbau

kurzfristig (bis zu 5 Jahre) mittelfristig (5 bis 10 Jahre) langfristig (ab 10 Jahre)

130.000 t COzsq/a

- nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
Ausgehend von Abschatzungen zur bundesweiten Abwarme von 130 bis 250 PJ bei einem
industriellen Prozesswarmebedarf von 1700 PJ (Mittel 2015-2019) liegt der wahrscheinlich
nutzbare Abwarmeanteil bei rund 11 % [FZJ 2018]. Thiringens Industrie hat unseren Model-
lierungen zufolge einen Prozesswarmebedarf von rund 33 PJ und damit einhergehende
Emissionen von etwa 1,2 Mt CO.e. Daraus folgt eine maximale Abwamemenge von 0,13 Mt
bzw. knapp 4 PJ, die in der hier getroffenen Annahme komplett Gber die geforderten
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Warmespeicher nutzbar gemacht werden (obwohl diese konkurrieren mit Abwarmevermei-
dung und direkter Abwarmenutzung — in jedoch unbekannten Anteilen).

Kostenaufwand N L

(Schit talls mglich) jahrlich: -  Eurola kumuliert insgesamt: - Euro
chatzung falls maglic

Kostenaufwand nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

(qualitativ)

Es liegen keine Informationen zu den spezifischen Kosten der unterschiedlichen Warme-
speicher aufgrund grof3er Streunung in Leistungsklasse und Speicherart vor bzw. wiirde
dies eine vertiefende Literaturrecherche erfordern. Zu den Installationskosten ist zusatzlich
der Planungsaufwand hinzuzuziehen. Auch dieser streut stark nach Abwarmemenge/-leis-
tung sowie der Situation vor Ort.

Herleitung des Kosten-
aufwandes

Zielkonflikte -

Der MaRnahmenvorschlag kénnte auf ein umfassendes Abwarmekonzept ausgeweitet wer-
den. Alternativ kann die entstehende Abwarmeplattform als Ausgangspunkt eines Instru-
ments dienen, welches die Nutzbarmachung der dort hinterlegten Abwarmemengen zum
Ziel hat.

Handlungsalternative
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Sektor Gebaude

Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitidt 2045

KSG-Sektor
3

Gebaude

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

Zeitraum der
Wirksamkeit

THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)

THG-Minderungspoten-
zial (Schatzung falls méglich)

MaRBnahme
G3

Forderung und Modernisierung von bestehenden Mietwohngebauden - nachhaltig erneuern

und erweitern

Wirkungsbereich: Adressatenebene:
sektorenubergreifend B Landesregierung
B sektorenspezifisch Infrastrukturbetreiber

Sonstige (bspw. Burger, sonst. Unternehmen)

Bestehende Mietwohngebaude sollen (anstelle von Ersatzneubauten) nachhaltig erneuert
und allenfalls erweitert werden. Dies soll durch eine spezifische Férderung unterstitzt wer-
den. Gefordert werden nachhaltige MaRnahmen, wenn sie deutlich tber die gesetzlichen
Anforderungen hinausgehen. Fir die Inanspruchnahme der zusatzlichen Férderung ist die
Umsetzung von MalRnahmen aus mehreren Nachhaltigkeitsbereichen erforderlich, wobei
mehrere Kriterien erfiillt sein missen. Kriterien kdnnen soziokulturelle MaRnahmen?, ein
ganzheitlicher Ressourceneinsatz, der Einsatz nachwachsender Rohstoffe, Klimaanpas-
sungsmafinahmen oder auch die lokale Erzeugung erneuerbarer Energien sein.

Ziel der MaRnahme ist es, einen Anreiz zur Erhdhung der Energieeffizienz und die Senkung
der CO,-Emissionen im vermieteten Wohnungsbau zu bewirken. Es bestehen verschiedene
Wirkkanéale: Durch die EffizienzmaRnahmen an den Gebauden wird der Energieverbrauch
reduziert. Der Einsatz der lokalen erneuerbaren Energien als Ersatz fossiler Energietrager
verringert zudem die THG-Emissionen der Gebaude. Durch den Erhalt bzw. die Erweiterung
der bestehenden Bausubstanz wird der Neubau von Geb&uden vermieden und der Ver-
brauch an Baumaterialien verringert. Damit knnen indirekt auch die THG-Emissionen im
Sektor Industrie reduziert werden.

Vermieter, Wohnbaugenossenschaften
B direkte (berechenbare) THG-Einsparung
B indirekte THG-Einsparung

flankierende MalRnahme oder Voraussetzung fiir direkt wirksame Malinahmen
Senkenerhalt und -aufbau

kurzfristig (bis zu 5 Jahre) mittelfristig (5 bis 10 Jahre) langfristig (ab 10 Jahre)

k. A. t COzana

nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

28 Dazu zéihlen beispielswe die Schaffung generationsiibergreifender Einrichtungen oder Angebote, belebte Erdgeschoss-

zonen (in Stddten) oder auch das Erméglichen von innovativen Wohnformen (u.a. Generationenhduser).
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Gemal den Zahlen des statistischen Bundesamtes sind mehr als die Halfte der Wohnungen
in Thuringen Mietwohnungen (Mikrozensus Wohnen 2022) [Destatis 2023b]. Auch gewerbli-
che Unternehmen sind oftmals in Gebaude eingemietet. Entsprechend entfallt ein erhebli-
cher Anteil des Raumwarmeverbrauchs und der damit verbundenen THG-Emissionen auf
vermietete Gebaudeflachen. Durch Effizienzmalnahmen und den Einsatz von erneuerbaren
Energien in diesem Segment kdnnen die THG-Emissionen des Gebaudesektors grundsatz-
lich stark reduziert werden. Es bestehen bereits Gebaude-Forderprogramme, u. a. das BEG.
Das vorgeschlagene Férderprogramm soll einen zusatzlichen Anreiz generieren und die
THG-Reduktionswirkung der bestehenden Forderung verstérken. Zusatzlich soll der Res-
sourcen- und Materialverbrauch gesenkt sowie durch soziale Aspekte die Akzeptanz der
Transformation geférdert werden.

Herleitung des THG-
Minderungspotenzials

Eine Abschétzung der Wirkung der flankierenden MaRnahme ist aufgrund der Uberlappung
mit den bestehenden Fdrderprogrammen nicht mdglich.

Kostenaufwand

] jahrlich: 3 Mio. Euro/a kumuliert insgesamt: k.A. Euro
(Schatzung falls mdglich)

Kostenaufwand nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
(qualitativ)
Der Kostenaufwand fur den Freistaat Thiringen wird als moderat eingeschatzt. Effizienz-
mafinahmen an den Gebaudehiillen kénnen mit hohen Investitionen verbunden sein, wenn
gleichzeitig mehrere Bauteile saniert werden (z. B. bei Gesamtsanierungen). Es besteht je-
doch bereits eine starke Férderung durch den Bund im Rahmen des BEG, lediglich die Kos-
ten fur die zusatzliche Férderung sind aufzubringen. Die Hohe der Kosten ist zudem abhan-
Herleitung des Kosten- gig von der konkreten Ausgestaltung und der Inanspruchnahme der Férderung.

aufwandes Unterstellt werden auf Bundesebene jahrliche Fordermittel fiir energetische Sanierungen der
Gebaudehdillen im BEG im Umfang von 5-6 Mrd. Euro (ohne Anteil Warmeerzeuger). Der in
Thiringen abgerufene Anteil dirfte proportional zum Bevdlkerungsanteil bei etwa 2 % liegen
(120 Mio. Euro/Jahr). Davon wird eine Erweiterung des Umfangs bzw. eine Aufstockung um
rund 5 % angenommen, vowon wiederum etwa 60 % auf die Mietwohnungen entfallen und
ein Teil der beantragten Férdermittel jeweils nicht abgerufen wird.

Die Umsetzung der MalRnahme erfordert eine gute Abstimmung mit den bestehenden For-
dertatbestdnden — die Tatbestande sollen sich erganzen, nicht konkurrenzieren.

Die Fordermittel konnten auch fir andere Mallnahmen eingesetzt werden.

Zielkonflikte Der Erhalt bestehender Gebaude ist nicht in jedem Fall vorteilhaft gegeniiber einem Ersatz-
neubau. Beispielsweise bei Gebauden mit schlechter Flachennutzung (wenig Nutzflache je
versiegelter Flache) und/oder mit relevanten Dammrestriktionen, welche die Reduktion des
Energiebedarfs einschranken.

Anstelle der Anreize Uber Férderung und Information kénnte das Baurecht angepasst wer-

Handlungsalternative
9 den und beispielweise die Auflagen fiir Ersatzneubauten angepasst werden.
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Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitiat 2045

KSG-Sektor
3

Gebaude

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

Zeitraum der
Wirksamkeit

THG-Minderungspoten-
zial (Schatzung falls moglich)

THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)

Herleitung des THG-
Minderungspotenzials

MaRBnahme
G4

Hinwirken auf einen sparsameren Umgang der Nutzer mit Strom- und Warme in Gebauden

Wirkungsbereich: Adressatenebene:
sektorenubergreifend

B sektorenspezifisch

B Landesregierung
Infrastrukturbetreiber
Sonstige (bspw. Birger, sonst. Unternehmen)

Anpassung des Nutzerverhaltens: Die MaRnahme beabsichtigt durch Information und Auf-
klarung das Nutzerverhalten zu beeinflussen und so eine Reduktion des Energieverbrauchs
zu erreichen. Die Einsparung kann durch ein sparsameres Heizverhalten, den sparsameren
Umgang mit Warmwasser, aber auch durch einen angepassten Umgang mit Elektrogeraten
und der Beleuchtung erzielt werden. Einsparkampagnen werden periodisch vom Bund initi-
iert. Das Land Thuringen soll diese Bestrebungen erganzen und verstarken. Dabei kann die
vergleichsweise groRere Nahe zu den Blirgern genutzt werden.

Da Kampagnen oftmals nur Uber einen begrenzten Zeitraum wirken und das Verhalten da-
nach in angestammte Muster und Gewohnheiten zuriickfallen kann, sollten periodisch neue
Impulse gesetzt werden (bis eine dauerhafte Veranderung einsetzt).

Verbraucher (private Haushalte, aber auch Erwerbstatige), evtl. Verbraucherzentralen

B direkte (berechenbare) THG-Einsparung
indirekte THG-Einsparung
flankierende MalRnahme oder Voraussetzung fir direkt wirksame MalRnahmen
Senkenerhalt und -aufbau

kurzfristig (bis zu 5
Jahre)

mittelfristig (5 bis 10 Jahre) langfristig (ab 10 Jahre)

k. A t COZEan

nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

Das Nutzerverhalten hat einen signifikanten Effekt auf den Energieverbrauch im Gebaude-
sektor. Beispielsweise verandert sich der Raumwarmeverbrauch um rund 6-7 % je Grad In-
nentemperatur und der Energieverbrauch zur Bereitstellung von Warmwasser korreliert an-
nahernd proportional zum Verbrauch an Warmwasser. Auch beim Liiften und Klimatisieren
sowie bei vielen Elektrogeraten ist der Einfluss des Nutzerverhaltens auf den Energiever-
brauch von Bedeutung.

Die effektive THG-Einsparung durfte geringer ausfallen als das technische Einsparpotenzial.
Es ist unwahrscheinlich, dass durch die Informationskampagnen alle Akteure erreicht wer-
den kénnen. Zudem agieren die Akteure teilweise bereits sparsam, bei diesen sind keine
oder kaum zuséatzliche Einsparungen zu erwarten. Bei Elektroanwendungen ergeben sich
keine direkten THG-Einsparungen, diese kdnnen jedoch nachgelagert im Sektor Energie-
wirtschaft anfallen.

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat
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Die Einsparwirkung kann jedoch sehr schnell erzielt werden, da die Anpassung des Verhal-
tens in der Regel sofort umgesetzt werden kann und keine oder nur geringe Investitionen er-
fordern. Ungewiss ist, wie dauerhaft die Verhaltensanpassungen sind.

Es wird keine Angabe zur Einsparwirkung gemacht. Um dies belastbar anzugeben, muss
vorgangig der Rahmen der Kampagne festgelegt werden, u. a. muss herausgearbeitet wer-
den welche Akteure und welches Verhalten adressiert werden soll.

Kostenaufwand

jahrlich: k.A. Eurola kumuliert insgesamt: k.A. Euro
(Schétzung falls méglich)
Kostenaufwand nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
(qualitativ)
Die Kosten fiur den Freistaat Thuringen fir die Kampagne werden als eher gering einge-
schatzt. Die Hohe der Kosten hangt stark von der Skalierung ab, also wie umfangreich die
Herleitung des Kosten- Kampagne ausfallen soll. Auf eine explizite Angabe der Kosten wird deshalb verzichtet.
aufwandes Die Umsetzung der EinsparmaRnahmen erfolgt durch die Verbraucher. In der Regel fallen
dabei keine Kosten an. Durch die Reduktion des Energieverbrauchs kénnen die Verbrau-
cher in der Regel ihre Kosten senken.
. . Zielkonflikte werden keine gesehen, die Mittel fir die Informationskampagne konnten jedoch
Allbeninbis auch fur andere MaRnahmen eingesetzt werden.
Alternativ zu Informationskampagnen kénnte auch das Beratungsangebot erweitert werden,
wobei die Ansatze Information und Beratung auch kombiniert werden kénnten.
Handlungsalternative Technische Losungen, z. B. intelligente Steuerungen oder Wassersparende Armaturen, kén-

nen den Energieverbrauch ebenfalls senken, ohne dass das Verhalten der Nutzer bewusst
bzw. aktiv angepasst werden muss.
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Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitiat 2045

KSG-Sektor
3

Gebaude

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

Zeitraum der
Wirksamkeit

THG-Minderungspoten-
zial (Schatzung falls méglich)

THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)

Herleitung des THG-
Minderungspotenzials

MaRBnahme
G11

Unterstiitzung einer klimagerechten Stadtentwicklung

Wirkungsbereich: Adressatenebene:
B sektorenlibergreifend

sektorenspezifisch

B Landesregierung
Infrastrukturbetreiber
Sonstige (bspw. Birger, sonst. Unternehmen)

Die MaRnahme Unterstiitzung einer ,Klimagerechten Stadtentwicklung” verbindet die The-
menbereiche Klimaschutz, Klimaanpassung und Nachhaltigkeit. Die Kommunen sollen darin
unterstutzt werden, fachkundige Klimaschutzkonzepte und integrierte Quartierskonzepte an-
zufertigen und dabei neue Anséatze einer klimagerechten Stadtentwicklung zu erproben.
Dies kann beispielsweise ein Partizipationsansatz der Burger sein, mit dem Ziel, eine breite
Mitwirkung an erforderlichen Veranderungsprozessen zu erreichen. Die Unterstiitzung der
Kommunen kann auch die Auswahl geeigneter Gebiete fiir den energetischen Umbau, die
Beratung der Akteure zu Themen der klimagerechten Stadtentwicklung und zu gegebenen-
falls damit verbundenen (bestehenden) Férderprogrammen umfassen.

Ein zentraler Bestandteil der MaRnahme hin zur klimagerechten Stadtentwicklung soll die
Begrenzung des Flachenverbrauchs sein. Bereits bestehende Bestrebungen zur Begren-
zung des Flachenverbrauchs wie das Umzugsmanagement flr Senioren sollen durch die
MaRnahme aufgegriffen und verstarkt werden, z. B. durch den Aufbau von Wohnungsbér-
sen. Ein mdglicher starker Eingriff ware die Einflhrung von Kontingenten fir versiegelte Fla-
chen.

Zur Informationsvermittiung und zum Wissenstransfer fir kommunale Akteure werden regel-
maRige Informationen versendet und gepostet sowie Workshops und Fachveranstaltungen
durchgefiihrt.

Kommunale Vertreter, (interessierte) Burger, Energieversorger, Raumplaner und Architekten

B direkte (berechenbare) THG-Einsparung

B indirekte THG-Einsparung
flankierende MalRnahme oder Voraussetzung fiir direkt wirksame Malinahmen
Senkenerhalt und -aufbau

kurzfristig (bis zu 5 Jahre) mittelfristig (5 bis 10 Jahre) langfristig (ab 10 Jahre)

kK.A. t COﬁq/a

nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
HER
Die THG-Minderung wird durch einen ganzheitlichen Ansatz erzielt, bei dem nicht einzelne
Gebaude, sondern Quartiere und Stadtteile in den Fokus riicken. Dabei werden sowohl di-
rekte THG-Einsparungen als auch indirekte Einsparungen erzielt und bestehende Instru-
mente/MaRnahmen erganzt bzw. verstarkt. Die Einsparungen sind in der Regel mit Iangeren
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Abstimmungs- und Planungsprozessen verbunden, die Einsparwirkung tritt dadurch erst mit-
tel- bis langerfristig ein.

Durch die Quartierskonzepte soll u. a. die Einbindung von erneuerbarer Energie (Warme
und Strom) als Substitut firr fossile Energie erleichtert werden, beispielsweise durch eine
Abstimmung von EE-Potenzialen und -Erzeugung, dem Energiebedarf und der Netzinfra-
struktur. Durch den energetischen Umbau im Rahmen von Gebaudesanierungen wird der
Raumwarmeverbrauch verringert. Die Begrenzung der Wohnflache reduziert ebenfalls den
Energieverbrauch, sowohl direkt im Gebaudesektor als auch indirekt durch die Reduktion
der benétigten Baustoffe. Der geringere Flachenverbrauch fiihrt auBerdem zu weniger ver-
siegelter Flache, was den Wasserhaushalt und das lokale Klima verbessert. Der Einbezug
der Mobilitat in die Konzepte kann auch den Energieverbrauch im Verkehrssektor reduzie-
ren. Eine Abschéatzung der Wirkung dieser flankierenden MaRnahme ist aufgrund der Uber-
lappung mit den bestehenden Instrumenten und FérdermalRnahmen nicht méglich.

Kostenaufwand jahrlich: 1-2 Mio. Eurola kumuliert insgesamt: k.A. Euro
(Schétzung falls méglich)
Kostenaufwand nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

(qualitativ) L

Der Kostenaufwand firr den Freistaat Thiringen wird als begrenzt eingeschatzt. Dieser um-
Herleitung des Kosten- fasst die Beratung und personelle Unterstitzung der Kommunen, allenfalls kénnen die Kom-
aufwandes munen auch finanziell unterstitzt/geférdert werden. Direkte Investitionen in Infrastrukturen
und technische MalRnahmen sind nicht vorgesehen.

Die eingesetzten personellen und finanziellen Mittel konnten auch fir andere MaRnahmen

genutzt werden.
Zielkonflikte
Die unterstiitzten Quartierskonzepte erfordern eine Abstimmung mit anderen Prozessen,

u. a. mit den kommunalen Warmeplanen.

Handlungsalternative Bestehende Forderangebote und Beratungsangebote erweitern und ausbauen.

242 Aufdem Weg zur Treibhausgasneutralitat



ANHANG: VORRANGIGE MABNAHMEN

Sektor Verkehr

Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitidt 2045

KSG-Sektor MaRnahme
4 Al
Verkehr Erleichterungen von mobilem Arbeiten und Digitalisierung von Verwaltungsprozessen
Wirkungsbereich: Adressatenebene:
sektorenuibergreifend B Landesregierung
B sektorenspezifisch Infrastrukturbetreiber

B Sonstige (bspw. Blrger, sonst. Unternehmen)

Durch mobiles Arbeiten, vorwiegend vom Wohnort aus, ist der Berufsverkehr seit 2019 be-
reits deutlich zuriickgegangen, Haupttreiber der Entwicklung war die beschleunigte Digitali-
sierung im Zuge der Corona-Pandemie. Auch die Behdrden des Landes haben begonnen,
Verwaltungsprozesse zu digitalisieren, so dass Einwohner fir zahlreiche Vorgange nicht
mehr personlich bei einer Behdrde erscheinen missen, sondern den Vorgang vom heimi-
schen Computer aus vornehmen kénnen. Durch diese beiden Entwicklungen wurden Wege
eingespart, die in der Vergangenheit teilweise motorisiert zurtickgelegt wurden, so dass die
THG-Emissionen fur diese Wege wegfallen. Diese Entwicklung soll fortgesetzt werden, um
weitere Wege einzusparen.

Der Bereich der Arbeitswege ist dabei mengenmafig der wichtigste, da er die taglichen
Wege aller selbstandig oder unselbsténdig Beschéaftigten in Thiiringen betrifft, wahrend
Wege zu einer Behorde nur in groReren Abstanden pro Person nétig sind.

Im ersten Schritt soll — ggf. mit Unterstiitzung der Kammern — durch eine Befragung erfasst
werden, wie hoch der Anteil des mobilen Arbeitens bzw. der Heimarbeit in unterschiedlichen
Branchen und Unternehmen derzeit ausfallt. Im nachsten Schritt sollen Unternehmen, die
einen fir ihre Branche besonders hohen Anteil mobilen Arbeitens aufweisen, in Zusammen-
arbeit mit Arbeitgeber- und Arbeitnehmervertretern als Best-Practice-Beispiele ausgezeich-
net werden, um eine Vorbildwirkung fir weitere Unternehmen ihrer Branche zu entfalten.

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Im Zuge der weiteren Digitalisierung der Verwaltung sollen besonders solche Prozesse be-
vorzugt digitalisiert werden, die heute in groRerem Umfang den Besuch von Blrgerinnen
und Birgern bei einer Behorde erfordern, so dass die Zahl notwendiger Wege rasch gesenkt
wird.

Zielgruppe (Akteure) Unternehmen aller Art sowie Behérden des Freistaats und der Kommunen

direkte (berechenbare) THG-Einsparung
. . indirekte THG-Einsparung
Wirkungsrichtung B flankierende MaBnahme oder Voraussetzung fir direkt wirksame MalRnahmen

Senkenerhalt und -aufbau

Zeitraum der

Wirksamkeit kurzfristig (bis zu 5 Jahre) mittelfristig (5 bis 10 Jahre) langfristig (ab 10 Jahre)
THG-Mind ten- bei Wegfall 10 % all

re-iindertngspoten e vvegiativon 1170 aler g5 700 t COgq/a (2030) bzw. 46.200 t CO,sq/a (2040)
zial (Schatzung falls méglich) Wege im Berufsverkehr
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THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)

HEEN nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

16 % der taglichen Wege in Deutschland entfallen auf den Berufsverkehr [MiD 2017], von
denen 66 % am Steuer von Pkw zurtickgelegt werden [MiD 2008]. Die mittlere Wegelange
der Pkw-Fahrten im Berufsverkehr liegt bei 19 km [MiD 2017]. Ausgehend von 3,12 Wegen
je Einwohner und Tag in Thirringen [MiD 2017] und der amtlichen Einwohnerzahl von 2017
entfallen jahrlich 4,92 Mrd. gefahrene Pkw-Kilometer auf den Berufsverkehr. Nach UBA sind
je Pkw-km (mit Verbrennungsmotor) 0,2085 kg COzsq in Ansatz zu bringen. Damit ergeben
sich jahrliche Emissionen von 1,025 Mio. t CO2s4. Durch abnehmende Einwohnerzahlen und
zunehmende Elektrifizierung nimmt dieser Effekt ab. Bei einer Elektrifizierung der Pkw von
rund 50 % im Jahr 2040 (Referenzszenario) und einer dann um rund 10 % niedrigeren Ein-
wohnerzahl verbleiben Emissionen von von 0,442 Mio. t CO2s,. Wenn davon 10 % durch
mehr mobiles Arbeiten vermieden werden, kénnen 2040 noch Uber 46.000 t CO.xq einge-
spart werden. Fur 2030 ergibt sich bei hdherer Einwohnerzahl und geringerer Elektrifizierung
eine Einsparung von fast 86.000 t COzsq.

Herleitung des THG-Min-
derungspotenzials

Kostenaufwand

] o jahrlich: k.A. Eurola kumuliert insgesamt: k. A. Euro
(Schatzung falls mdglich)
Kostenaufwand ] nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
(qualitativ)
Der Kostenaufwand wird als niedrig eingeschatzt, da den Unternehmen zwar etwas héhere
Kosten fr die digitale Infrastruktur entstehen, dafiir aber weniger Kosten fiir Miete und Be-
heizung von Arbeitsstatten anfallen. Fur die Beschaftigten fallen zu Hause etwas hohere
Herleitung des Kosten- Heiz- und Stromkosten an, die jedoch von weggefallenen Fahrtkosten kompensiert werden.
aufwandes Fur den Freistaat Thuringen bzw. die Behorden, welche Prozesse digitalisieren, gelten ahnli-

che Uberlegungen, weil weniger Flachen fiir die Kundschaft bereitgehalten werden miissen.
Beim Freistaat Thiiringen fallen vorwiegend Personalkosten fir die Personen an, die das
Netzwerk zu den Unternehmen aufbauen und die Best-Practice-Beispiele bekannt machen.

Eine zentrale Voraussetzung ist die Verfligbarkeit von schnellem Internet an den Wohn-
standorten der Einwohner bzw. Beschaftigten, die noch nicht flachenhaft vollendet ist.

Fur Arbeitsstatten, bei denen die Prasenz der Beschaftigten unverzichtbar ist (z. B. Kranken-
hauser, Kontrolle von Industrieprozessen, Gastronomie) werden keine nennenswerten Ef-
fekte erwartet, der Anteil der vorwiegend digital I6sbaren Arbeitsaufgaben (in anderen Bran-

Zielkonflikte chen) steigt jedoch stetig an. Zielkonflikte kdnnen sich bei der Arbeitsorganisation in Unter-
nehmen ergeben, deren Beschaftigte ein so geringes Mal an Eigenverantwortung aufwei-
sen, dass sie an der Arbeitsstatte starker kontrolliert werden sollen.

Fur die Digitalisierung der Verwaltung gibt es Zielkonflikte fiir die Zuganglichkeit von Perso-
nengruppen ohne Internetzugang (Teile der Senioren oder Menschen mit anderweitigen Ein-
schrankungen) sowie mit der Verfligbarkeit der erforderlichen digitalen Infrastruktur.

Ein ahnlicher Effekt zur Verminderung des Berufsverkehrs kénnte durch den Riickgang der
Wirtschaftstéatigkeit (weniger Arbeitsplatze) und damit verbundene Abwanderung von Teilen
der Bevdlkerung erreicht werden, in diesem Fall wiirden die Beschaftigten jedoch aufRerhalb
Thiringens ihre Arbeitsplatze suchen und dort ebenfalls Berufsverkehr generieren. Global

Handlungsalternative gesehen kann damit kein Beitrag zum Klimaschutz geleistet werden.

In der Verwaltung kénnte ein vergleichbarer Effekt nur erreicht werden, wenn Meldepflichten
oder andere Anlasse zum Besuch von Behorden gestrichen wiirden. Hierzu liegen aber bis-
her keine konkreten Vorschlage vor.
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Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitidt 2045

KSG-Sektor MaBnahme
4 V3
Verkehr Dezentralisierungsvorhaben flr bessere Nahversorgung aller Art
Wirkungsbereich: Adressatenebene:
sektorenuibergreifend B Landesregierung
B sektorenspezifisch Infrastrukturbetreiber

B Sonstige (bspw. Blrger, sonst. Unternehmen)

In den zuriickliegenden drei Jahrzehnten haben Konzentrationsprozesse im Einzelhandel
und bei Arbeitsplatzen sowie Verwaltungsreformen regelmafig dazu beigetragen, dass die
von der Bevolkerung zuriickzulegenden taglichen Wege stetig langer wurden. Langere
Wege sind jedoch selten im nichtmotorisierten Verkehr (FuR- und Radverkehr) zu bewalti-
gen. Somit steigen mit jedem verlangerten Weg auch Energieverbrauch und Emissionen des
Verkehrs. Dieser Trend soll durch die MaRnahme angehalten und umgekehrt werden, um
zur Senkung des Verkehrs- und Energieaufwands sowie der THG-Emissionen beizutragen.
Zugleich soll es auch der Bevolkerung im landlichen Raum ermdglicht werden, ihre taglichen
Ziele in einem Radius von rund 10 km um den Wohnort zu erreichen, der beispielsweise mit
einem Pedelec gut zu bewaltigen ist. Diese Ziele verbessern zugleich die Lebensqualitat im
landlichen Raum.

Maogliche Ansatze dafiir sind:

Beschreibung der = Schulnetzplanung mit kleineren Schulstandorten (ggf. durch Umbau leerstehender Ge-
MaRnahme und ihrer baude, z. B. friiher geschlossener Schulstandorte, auch einztigige Schulen oder mehrere
Wirksamkeit Standorte einer Schule vorstellbar),
= Erhaltung und Férderung von Landarztpraxen oder mobilen Arzten fiir die medizinische
Versorgung

= Selbstbedienungsladen und fahrende Handler fir die Lebensmittelversorgung

Je nach Region koénnen die taglichen Wege dadurch nennenswert verkurzt werden, so dass
zum einen Energiebedarf und THG-Emissionen des Pkw-Verkehrs entsprechend sinken,
zum anderen kann die Bevoélkerung dann fiir einen Teil der Wege auch nichtmotorisierte
Verkehrsmittel nutzen und damit die Umwelt zusatzlich entlasten. Im Zuge einer Schulnetz-
planung mit kleineren Standorten vermindert sich auch der Aufwand fir den Schulbusver-
kehr, so dass Kapazitaten bei den Busunternehmen fiir Verbesserungen des OPNV zuguns-
ten anderer Zielgruppen frei werden.

Insgesamt werden damit THG-Emissionen aus dem Verkehrssektor iber mehrere Wirkungs-
ketten eingespart.

. Behorden des Freistaats und der Kommunen, insbesondere Schulverwaltung, Unternehmen
Al und freiberuflich Tatige in der medizinischen Versorgung, Einzelhandelsunternehmen
direkte (berechenbare) THG-Einsparung
. . indirekte THG-Einsparung
Wirkungsrichtung B flankierende Maflinahme oder Voraussetzung fiir direkt wirksame MafRnahmen

Senkenerhalt und -aufbau
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Zeitraum der

Wirksamkeit kurzfristig (bis zu 5 Jahre) mittelfristig (5 bis 10 Jahre) langfristig (ab 10 Jahre)

THG-Minderungspoten-
_ gsp k.A. tCOsqa
zial (Schatzung falls mdglich)

THG-Minderungswir-

L HER nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
kung (qualitativ)

Das Minderungspotenzial kann nur errechnet werden, wenn erkennbar wird, wie viele Schu-
len, Praxen und Einzelhandelsstandorte zusatzlich geschaffen bzw. an wie vielen Standor-
ten zusatzlich temporare mobile Angebote entstehen, so dass auch fiir die Zahl der betroffe-
nen Einwohner und fir die Zahl, der von diesen eingesparten Kilometer realistische Annah-
men fiir eine Uberschlagsrechnung getroffen werden kénnen.

Herleitung des THG-Min-
derungspotenzials

Kostenaufwand jahrlich: k.A. Eurola  kumuliert insgesamt: k.A. Euro
(Schatzung falls mdglich)

Kostenaufwand ] nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
(qualitativ)

Der Kostenaufwand kann noch nicht beziffert werden und hangt von den gewahlten Formen
der Umsetzung ab (z. B. Schulstandorte als Neubau oder als Reaktivierung alter Standorte,
Gestaltung einer Forderrichtlinie fir dezentrale Versorgung etc.)

Herleitung des Kosten-
aufwandes

Im Einzelhandel sind dezentrale Standorte mit geringen Umsatzen in der Regel weniger ren-
tabel. Fur die Einflhrung eines reinen Selbstbedienungsbetriebs (wie in Schweden bereits
Ublich) sind Anfangsinvestitionen erforderlich, die eine 6ffentliche Férderung benétigen.

Bei weiterfiihrenden Schulen mit weniger Zugen (Parallelklassen) wird die Zahl der wahlba-
ren Fachprofile kleiner ausfallen als bei den heutigen weiterflihnrenden Schulen. Um Kosten

Zielkonflikte fur Schulleitungen zu sparen, kann tberlegt werden, einige kleine Schulen formal zu AuRen-
stellen anderer Schulen zu machen.

Die Bereitschaft von arztlichem Personal und anderer Gesundheitsberufe, sich im landlichen
Raum niederzulassen, ist derzeit unterdurchschnittlich ausgepragt, hier reichen rein finanzi-

elle Anreize nicht aus. Nahe Schulstandorte kénnen aber die Entscheidung fir einen landli-

chen Wohnstandort begtinstigen.

Die Handlungsalternativen der Malinahme (temporare fahrende Angebote anstelle von
Kleinstandorten) sind in Bezug auf Einzelhandel und medizinische Versorgung bereits im
Rahmen der MaRRnahme benannt. In Betracht kommen auch multifunktionale Dorfladen, die
auch Postdienstleistungen und Behdrdenfunktionen tbernehmen.

Handlungsalternative
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Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitiat 2045

KSG-Sektor
4

Verkehr

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

Zeitraum der
Wirksamkeit

THG-Minderungspoten-
zial (Schatzung falls moglich)

THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)

Herleitung des THG-Min-
derungspotenzials

MaBnahme
V5

Bestellung zusatzlicher SPNV-Angebote auf Achsen aktuell und potenziell starker Nachfrage

Wirkungsbereich: Adressatenebene:
sektorenuibergreifend

B sektorenspezifisch

B Landesregierung
Infrastrukturbetreiber
Sonstige (bspw. Burger, sonst. Unternehmen)

Durch die Bestellung zusatzlicher Leistungen im SPNV steigt die Attraktivitat dieses Ver-
kehrsmittels im Vergleich zum weniger energieeffizienten Pkw-Verkehr. Auf bestehenden
stark frequentierten Linien kann durch zusatzliche Fahrten die Taktdichte gesteigert und da-
mit die mittlere Wartezeit vermindert werden, so dass der Attraktivitadtsunterschied zum Pkw
zugunsten des SPNV verandert wird, sofern die betroffenen Strecken und Knoten ausrei-
chende Kapazitatsreserven aufweisen und entsprechende Ressourcen bei den EVU und
dem Aufgabentrager (Fahrzeuge, Personal, Finanzmittel) vorhanden sind. Die Attraktivitat
steigt zugleich durch die verbesserte Chance auf einen Sitzplatz zu Zeiten hoher Auslas-
tung. Werden Strecken reaktiviert, so bildet das zusatzliche Angebot oftmals auch eine at-
traktivere Alternative zum Pkw als der Busverkehr. Damit fallen Energieverbrauch sowie
THG-Emissionen des Pkw-Verkehrs teilweise weg (sofern eine nennenswerte Nachfrage
zum SPNV verlagert werden kann) und werden durch Energieverbrauch und THG-Emissio-
nen des Bahnverkehrs ersetzt, letztere fallen je Personenkilometer niedriger aus. Dieser
Vorteil besteht sowohl bei fossilen als auch bei elektrischen Motoren. Bei einer Verlagerung
von fossil angetriebenen Pkw zu elektrischen Ziigen fallen die THG-Einsparungen beson-
ders hoch aus.

Thiringer Landesamt fiir Bau und Verkehr sowie Eisenbahnverkehrsunternehmen

direkte (berechenbare) THG-Einsparung

B indirekte THG-Einsparung
flankierende Malinahme oder Voraussetzung fiir direkt wirksame MafRnahmen
Senkenerhalt und -aufbau

mittelfristig (5 bis 10

Jahre) langfristig (ab 10 Jahre)

kurzfristig (bis zu 5 Jahre)

k.A. t c025q/a

nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

Zur Berechnung der konkreten Einsparung muss zunachst der Umfang der zu bestellenden
SPNV-Leistungen definiert werden (z. B. ca. 22 % mehr SPNV-Angebot 2045 im Vergleich
zu 2024 wie im Zielszenario 2045). Weiterhin spielt der Elektrifizierungsgrad der Pkw zum
Zeitpunkt der Umstellung eine wichtige Rolle, da nach dem Quellenprinzip beim Wegfall
elektrisch betriebener Pkw-Fahrten ein Einspareffekt nur in Bezug auf die bendtigte Strom-
menge, nicht aber in Bezug auf THG-Emissionen erreicht werden kann. Der dritte noch
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unsichere Faktor ist die konkret bei den Pkw wegfallende Fahrleistung durch die Verkehrs-
teilnehmer, die vom Pkw zum SPNV umsteigen.

Kostenaufwand

! jahrlich (2045):  71.053.200,- Euro/a kumuliert insgesamt: 355.266.000,- Euro
(Schatzung falls moglich)

Kostenaufwand EEE nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
(qualitativ)
Der Kostenaufwand fiir die Bestellung von SPNV-Leistungen liegt nach Einschatzung des
TLBYV fiir zukiinftige Verkehrsvertrage in der Gréfenordnung von 15,- bis 19,- Euro je be-
stelltem Zugkilometer (Preisstand 2024). Werden 2045 22 % mehr SPNV-Leistungen be-
stellt als 2024 bzw. 18 % mehr als im Referenzszenario prognostiziert, bedeutet dies im Ver-
Herleitung des Kosten- gleich zum Referenzszenario eine Steigerung um 4,18 Mio. Zug-km, die im Jahr 2045 bei
aufwandes einem geschatzten Preis von 17,- Euro je Zug-km zu Mehrkosten von 71,05 Mio. Euro im
Jahr 2045 fiihren wird (Preisstand 2024, ohne Inflation). Unter der Annahme, dass die zu-
satzlichen Leistungen ab 2037 schrittweise aufgebaut werden, ergibt sich (ohne Berlicksich-
tigung der fur die Zukunft erwarteten Kostensteigerungen) ein kumulierter Kostenaufwand im
Vergleich zum Referenzszenario von ca. 255 Mio. Euro.

Voraussetzung fir die Bestellung zusatzlicher Zlge ist eine ausreichende Schieneninfra-
struktur (bzw. deren kapazitatsgerechte Schaffung) sowie eine Finanzierung des Betriebs
Uber Mittel des Freistaats Thiringen, die Uber die vom Bund bereitgestellten Regionalisie-
rungsmittel hinaus gehen. Angesichts der aktuell bereits bekannten erheblichen Kostenstei-
gerungen reichen die RegG-Mittel bereits nicht aus bzw. sind zusatzliche Mittel erforderlich,
um das derzeitige Angebot im OPNV langfristig zu finanzieren. Durch langfristige Planungen
Zielkonflikte und Verkehrsvertrage sowie durch die Abstimmung mit dem Aus- und Umbau der Schie-
neninfrastruktur kénnen die zusatzlichen Leistungen erst ab 2036 (bzw. 2043) in nennens-
wertem Umfang bestellt werden, obwohl ihr Nutzen auch friiher schon eindeutig ware.

Ein Hemmnis ist zudem der Fachkraftemangel im Bahnverkehr (sowohl im Fahrdienst als
auch bei Stellwerken). Damit besteht ein Zielkonflikt zur Gewinnung von Fachkraften in an-
deren fiir die Transformation nétigen Berufen (z. B. Installation von Anlagen fiir erneuerbare
Energien).

Durch regulatorische Einschrankungen des Pkw-Verkehrs lie3en sich dhnliche Einsparun-
gen erreichen, wobei die Alternativen zum Pkw (Uberfiilite Ziige, Uberfiillte Busse, Fahrrad)
dann weniger attraktiv waren und dementsprechend wegen eines negativen Images vermut-
lich nicht dauerhaft akzeptiert wirden.

Handlungsalternative
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Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitiat 2045

KSG-Sektor
4

Verkehr

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

MaBnahme

V6

Umstrukturierung des Busangebots im Sinne der Nutzung durch Erwachsene mit Plus-Bus-
Linien (z. B. fur Berufspendler zu allen Standorten mit vielen Arbeitsplatzen) und einem
nachfragegesteuerten ganztagig verfigbaren Erganzungsnetz zur Flachenbedienung

Wirkungsbereich: Adressatenebene:
sektoreniibergreifend B Landesregierung
B sektorenspezifisch Infrastrukturbetreiber

B Sonstige (bspw. Burger, sonst. Unternehmen)

Die Busangebote im landlichen Raum sind derzeit noch stark durch die Bedirfnisse des
Schilerverkehrs gepragt. Zu Tageszeiten ohne Schiilerverkehr und an schulfreien Tagen
gibt es daher in vielen l&ndlichen Ortschaften abseits der SPNV-Achsen kein OPNV-Ange-
bot, mit dem die Erwachsenen ihre taglichen Wege (Arbeit, Versorgung, Freizeit) zurlckle-
gen kénnen. Um dem abzuhelfen, soll das Liniennetz so umstrukturiert werden, dass ledig-
lich die nachfragestarken Linien (Plus-Bus-Linien) mit ganztéagigen Taktangeboten an allen
Wochentagen als regularer Linienverkehr beibehalten werden. Fiir die Ortschaften, die we-
der an einer SPNV-Achse noch an einer Plus-Bus-Linie liegen, soll ein nachfragegesteuer-
tes Angebot mit ganztagiger Flachenbedienung das bisherige Angebot nicht vertakteter Li-
nien ersetzen. Dieses setzt zwar eine vorherige Bestellung voraus, ermdglicht dann jedoch
flachenhaft und ganztagig Zubringerverkehre zu den SPNV-Linien und Plus-Bussen fir die
Einwohnerinnen und Einwohner der Iandlichen Raume.

Es wird damit gerechnet, dass dadurch ein Teil, der heute mit dem Pkw unternommenen
Fahrten im landlichen Raum wedfallt, weil das neue Flachenangebot genutzt wird. Einige
Haushalte kénnen dadurch auch das Vorhalten eines Zweit-Pkw einsparen, so dass die An-
zahl der Pkw sinkt und Verkehrsgewohnheiten dauerhaft verandert werden; somit muss bei
der Antriebswende auch nicht jeder einzelne Verbrenner-Pkw durch einen BEV-Pkw ersetzt
werden, was zur Kosteneinsparung privater Haushalte beitragt. Auch wenn die nachfragege-
steuerten Angebote mit Pkw in vielen Fallen mit durchgefiihrt werden, sinken die Emissio-
nen, weil die nicht mehr erforderlichen Pkw-Fahrten langer sind als die nachfragegesteuer-
ten Fahrten, die ja als Zubringer zu OPNV-Angeboten (iber lingere Strecken auf Stralke und
Schiene konzipiert sind. Zudem fallen durch die Umstellung auch Emissionen einiger nicht-
vertakteter Buslinien ganz weg. Da ein Grofteil der nicht-vertakteten Buslinien derzeit dem
Schilerverkehr dient, kann ein Teil dieser Linienleistungen auch durch die MalRnahme V3
zur Dezentralisierung von Schulstandorten eingespart werden. Damit ergibt sich eine ent-
sprechende Verminderung von THG-Emissionen. Wenn langfristig sowohl Busse als auch
Pkw vollstandig elektrisch unterwegs sind, verbleibt eine Einsparung von Strom im Energie-
system.

Zielgruppe sind die Aufgabentrager des StralRenpersonennahverkehrs sowie die durch diese
Aufgabentrager beauftragten Busverkehrsunternehmen.

direkte (berechenbare) THG-Einsparung
B indirekte THG-Einsparung
flankierende Malinahme oder Voraussetzung fiir direkt wirksame MafRnahmen
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Senkenerhalt und -aufbau

Zeitraum der i it ;
rrat kurzfristig (bis zu 5 Jahre) nictolfii=tgj(S1bl=i0

Wirksamkeit Jahre) langfristig (ab 10 Jahre)

THG-Minderungspoten-

. k.A. t 002aq/a
zial (Schatzung falls moglich)

THG-Minderungswir-

L HER nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
kung (qualitativ)

Eine Einsparung kann erst berechnet werden, wenn klar wird, in welchem Umfang die Auf-
Herleitung des THG-Min- gabentrager Buslinien durch die nachfragegesteuerten Angebote ersetzen und wie stark
derungspotenzials diese dann genutzt werden. Je nach Umsetzungszeitpunkt ist dabei auch der unterschiedli-
che Elekitrifizierungsgrad der eingesparten Pkw-Kilometer zu berlcksichtigen.

Ko§tenaufwarlq jahrlich: k.A. Eurola kumuliert insgesamt: k. A. Euro
(Schatzung falls mdglich)
Kostenaufwand ] nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
(qualitativ)
Der Kostenaufwand hangt von den Verkehrsvertragen ab, die die Aufgabentrager (Land-
kreise) mit den Verkehrsunternehmen schlieRen. Es ist davon auszugehen, dass die Aufga-
Herleitung des Kosten- bentrager aufgrund ihrer begrenzten finanziellen Spielraume fiir das nachfragegesteuerte
aufwandes Angebot nicht wesentlich mehr Mittel einsetzen als sie beim Wegfall nicht-vertakteter Busli-
nien einsparen. Daher wird der Mehrkostenaufwand als sehr niedrig eingestuft. Es sind aller-
dings in der Planungsphase Anfangsaufwendungen zu berlcksichtigen.
Fur Busgesellschaften, die die Angebote umsetzen sollen, wird es in vielen Gebieten nicht
sinnvoll sein, die nachfragegesteuerten Angebote mit den Standardlinienbussen zu fahren,
die aktuell auf den nicht-vertakteten Linien unterwegs sind. Es kann nétig werden, Taxiunter-
nehmen als Unterauftragnehmer mit der Durchfiihrung der Angebote zu beauftragen.
Zielkonflikte

Zielkonflikte kdnnen sich auch mit den Nahverkehrsplanen der Aufgabentrager oder mit dem
VMT-Rahmenplan ergeben, weil dort die entsprechenden Umstellungen bisher nicht vorge-
sehen sind. Vor der Umsetzung ware eine entsprechende Uberarbeitung der Nahverkehrs-
plane angemessen.

Ein ahnlicher Minderungseffekt beim Pkw-Verkehr kdnnte auch durch eine reine Ausweitung
der Linienangebote im OPNV erreicht werden. Hier wéren allerdings die Kosten héher, weil
Busse auch dann unterwegs waren, wenn keine Fahrgaste zu beférdern sind. In diesem Fall
ware auch der Energieaufwand fiir den Betrieb der Busse hoher.

Handlungsalternative
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Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitiat 2045

KSG-Sektor
4

Verkehr

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

Zeitraum der
Wirksamkeit

THG-Minderungspoten-
zial (Schatzung falls méglich)

THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)

Herleitung des THG-Min-
derungspotenzials

MaRnahme

V8

Radvorrangrouten an wichtigen Verbindungsachsen auflerorts, Vereinfachung von Aus-
gleichsregelungen

Wirkungsbereich: Adressatenebene:
sektorenuibergreifend

B sektorenspezifisch

B Landesregierung
Infrastrukturbetreiber
B Sonstige (bspw. Burger, sonst. Unternehmen)

Um den Uberortlichen Alltagsradverkehr zu férdern, missen Radvorrangrouten — anders als
beim touristischen Radverkehr méglichst umwegfrei angelegt werden. Vorgeschlagen wird
dafir die Schaffung von bedarfsgerechten Radvorrangrouten an wichtigen Verbindungsach-
sen mit Ausrichtung auf den Berufspendelverkehr auch mit E-Bike, dabei auch Starkung des
Radverkehrs an AuRerortsstralen mit Vereinfachung der Ausgleichsregelungen beim Fla-
chenerwerb. Der Begriff ,Radschnellweg” wird an dieser Stelle nicht eingefiihrt, da das erfor-
derliche Potenzial an Radverkehr in Thuringen kaum erreicht wird. Dennoch sollen die Rad-
vorrangrouten in Anlehnung an Radschnellwege durchschnittliche Geschwindigkeiten von
20 km/h erlauben, was eine entsprechende Linienfiihrung, Breite und weitgehende Kreu-
zungsfreiheit erfordert. Da beim Bau solcher Verbindungen der Flachenerwerb derzeit durch
das geltende System der Ausgleichsregelungen gehemmt wird, wird vorgeschlagen, auch
dieses System so zu vereinfachen, dass Planung und Bau der Radvorrangrouten beschleu-
nigt bzw. teilweise erst ermdoglicht werden.

Im Ergebnis wird der Giberértliche Radverkehr dadurch so attraktiv, dass auf den Relationen,
auf denen die Radvorrangrouten errichtet wurden, ein Teil der Personen, die derzeit noch
Pkw nutzen, auf das Fahrrad umsteigt. Damit fallen der Energieverbrauch und die THG-
Emissionen der eingesparten Pkw-Fahrzeugkilometer weg.

StralRenbaulasttrager der auerértlichen Strallen von tberértlicher Bedeutung (Bund, Frei-
staat, Landkreise)

direkte (berechenbare) THG-Einsparung
indirekte THG-Einsparung

B flankierende Malinahme oder Voraussetzung fir direkt wirksame MafRnahmen
Senkenerhalt und -aufbau

kurzfristig (bis zu 5 Jahre) mittelfristig (5 bis 10 Jahre) langfristig (ab 10 Jahre)

kKA. t COﬁq/a

nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

Die Minderungswirkung wird zunéachst — mit Blick auf den gesamten Pkw-Verkehr Thirin-
gens als niedrig eingestuft, kann jedoch mittelhoch ausfallen, wenn die Radvorrangrouten zu
einem landesweiten Netz verdichtet werden. Je nach Zeitraum der Umsetzung ist bei der
Berechnung der Minderung ein anderer Anteil von fossil oder elektrisch angetriebenen Pkw
in Ansatz zu bringen.
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Kostenaufwand

jahrlich: k.A. Eurola kumuliert insgesamt: k.A. Euro
(Schatzung falls moglich)

Kostenaufwand . nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
(qualitativ)

Der Kostenaufwand bestehender und aktuell geplanter Radschnellwege schwankt zwischen
0,2 und 1,1 Mio. € je gebautem Kilometer. Fir die Radvorrangrouten kann der Standard ab-
schnittsweise auch einfacher ausfallen, sofern die Reisegeschwindigkeiten trotzdem erreich-
bar sind. Je nach Netzlange und konkreter Bauplanung kénnen sich dadurch sehr unter-
schiedliche Gesamtkosten ergeben.

Herleitung des Kosten-
aufwandes

Ein Zielkonflikt besteht in der Flachennutzung durch die Bodenversiegelung gut trassierter
Radschnellwege. Weiterhin ist damit zu rechnen, dass die zur Einhaltung guter Standards

Zielkonflikte erforderlichen Flachen gerade dort am wenigsten erreicht werden kénnen, wo das Radver-
kehrsaufkommen am héchsten ist, da dies mit einer h6heren Siedlungsdichte und Bebauung
korreliert.

Ein vergleichbarer Effekt fir den Radverkehr kdnnte — je nach Region — dadurch erreicht
werden, dass ausgewahlte Auf3erortsstralen vollstdndig umgewidmet werden und nur noch

Handlungsalternative dem Radverkehr dienen. Da sie urspriinglich fir Kraftfahrzeuge angelegt wurden, ist die
Trassierung und Breite generell ausreichend. Dies fihrt jedoch zu Zielkonflikten mit der Er-
reichbarkeit aller Ziele fur den Kfz-Verkehr.
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Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitiat 2045

KSG-Sektor
4

Verkehr

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

Zeitraum der
Wirksamkeit

THG-Minderungspoten-
zial (Schatzung falls moglich)

THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)

Herleitung des THG-Min-
derungspotenzials

MaBnahme
V9

Verstarkung der Férderung und Begtinstigung des Radverkehrs in den Kommunen

Wirkungsbereich: Adressatenebene:
sektorenuibergreifend

B sektorenspezifisch

B Landesregierung
Infrastrukturbetreiber
B Sonstige (bspw. Burger, sonst. Unternehmen)

Der Uberwiegende Teil des Radverkehrs findet auf innerortlichen StralRen und damit inner-
halb der Stadte und Gemeinden statt. Damit liegen hier auch die gréRRten Potenziale zur
Steigerung des Anteils des Radverkehrs am Modal Split. Durch die dichte Bebauung und
Flachennutzung sind die Verkehrsflachen innerorts in der Regel beschrankt, so dass die
Forderung des Radverkehrs dort in der Regel nicht — wie auerorts — durch die Schaffung
von Radwegen auf zusatzlichen Verkehrsflachen erreicht werden kann. Wesentlich ist hier
eine Priorisierung des Radverkehrs gegenlber dem Kfz-Verkehr, etwa durch Fahrradstra-
Ren, Umwidmung von Fahrspuren oder verminderte Geschwindigkeiten, bei denen der Rad-
verkehr und Pkw-Verkehr in etwa gleicher Geschwindigkeit durch engere StralRen flieRen;
auBerdem die bedarfsgerechte Schaffung von Fahrradabstellanlagen, insbesondere an den
Verknipfungsstellen zum 6&ffentlichen Verkehr, besonders zum SPNV. In der Richtlinie zur
Forderung von kommunaler Verkehrsinfrastruktur in Thiringen sowie im Sonderprogramm
»Stadt und Land" ist eine Priorisierung des Radverkehrs bereits verankert. Zur weiteren Prio-
risierung des Radverkehrs kénnen auch nicht-investive verkehrsorganisatorische Mafinah-
men (z. B. Umwidmung vorhandener Verkehrsflachen, Parkraumkonzepte, mit denen die At-
traktivitat des MIV sinkt) oder MaRnahmen der Offentlichkeitsarbeit fiir den Radverkehr zah-
len. Zusammengenommen soll damit erreicht werden, dass innerértliche Fahrten mit weni-
ger als 5 km Lange in groBerem Umfang vom Pkw zum Fahrrad verlagert werden. Ziel ist
dabei insgesamt die Verminderung von Emissionen des Pkw-Verkehrs durch eine veran-
derte Verkehrsmittelwahl der Bevélkerung.

Unternehmen aller Art sowie Behorden des Freistaats und der Kommunen

direkte (berechenbare) THG-Einsparung
indirekte THG-Einsparung

B flankierende MaRnahme oder Voraussetzung fir direkt wirksame MalRnahmen
Senkenerhalt und -aufbau

kurzfristig (bis zu 5 Jahre) mittelfristig (5 bis 10 Jahre) langfristig (ab 10 Jahre)

kKA. t COgaq/a

nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

Die Minderungswirkung einer Verlagerung von Pkw-Fahrten hin zum Radverkehr ist sehr
deutlich und starker als bei einer Verlagerung zum 6ffentlichen Verkehr, da der Radverkehr
emissionsfrei unterwegs ist. In Bezug auf die Zahl der Wege kann der Modal Split sich dabei
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stark andern, in Bezug auf die Verkehrsleistung und damit auch auf Energieverbrauch und
Emissionen ist der Effekt eher mittelgrof3, weil vorwiegend kurzere innerortliche Wege be-
troffen sind. Je nach Zeitraum der Umsetzung ist bei der Berechnung der Minderung ein an-
derer Anteil von fossil oder elektrisch angetriebenen Pkw in Ansatz zu bringen. Da viele
nicht-investive Malnahmen jedoch kurzfristiger umgesetzt werden kénnen als der Bau zu-
satzlicher Verkehrsinfrastruktur und innerorts die Chance auf eine Verlagerung groRer ist als
durch die MaRnahme V8, wird auch das Minderungspotenzial der MalRnahme V9 etwas ho-
her eingestuft als das der MalRnahme V8.

Kostenaufwand T L

(Scht tolls méglich) jahrlich: k. A. Eurola kumuliert insgesamt: k. A. Euro
chatzung falls maoglic

Kostenaufwand 1] nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

(qualitativ)

Der Kostenaufwand hangt wesentlich davon ab, in welchem Umfang die Kommunen die ent-
sprechende Unterstltzung aufgreifen. Generell ist der Kostenaufwand bei organisatorischen
und verkehrsregelnden MafRnahmen niedriger und erfordert wenige Investitionsmittel, jedoch
einen héheren Kommunikationsaufwand, um die Akzeptanz von Maf3nahmen, die auch der
Verminderung des Autoverkehrs dienen, zu erreichen, etwa durch die Herausstellung des
offentlichen Nutzens einer verbesserten Aufenthaltsqualitat an StraRen mit niedrigeren Ge-
schwindigkeiten und weniger Platz fir Pkw.

Herleitung des Kosten-
aufwandes

Die Zielkonflikte werden sich in vielen Kommunen mit dem Ziel der Flissigkeit des Pkw-Ver-

kehrs ergeben, da die Neuregelungen jeweils sofort greifen, wahrend die Veranderungen

bei der Verkehrsmittelwahl langsamer wirken, viele Pkw-Fahrerinnen und -Fahrer suchen
Zielkonflikte bei zaher flieRendem Pkw- Verkehr zunachst andere Routen fiir den Pkw, bevor sie in Erwa-

gung ziehen, den Pkw stehen zu lassen. Eine Veranderung des Modal Split ergibt sich aller-

dings erfahrungsgemaf besonders aus dem Zusammenwirken von Push- und Pull-MaRnah-

men, deren 6ffentliche Popularitat sehr unterschiedlich ist.

Die MaRRnahme ist so allgemein formuliert, dass sie bereits unterschiedliche Handlungsalter-
nativen enthalt (Flachenverteilung, Geschwindigkeiten, Parkraummanagement). Die Stadte
und Gemeinden missen dabei jeweils selbst entscheiden, welche der MalRnahmen zur Be-
glinstigung des Radverkehrs bei ihnen am besten wirkt.

Handlungsalternative
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Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitiat 2045

KSG-Sektor
4

Verkehr

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

Zeitraum der
Wirksamkeit

THG-Minderungspoten-
zial (Schatzung falls méglich)

THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)

Herleitung des THG-Min-
derungspotenzials

MaBnahme
V12

Foérderung des Aufbaus 6Offentlicher Elektro-Lade-Infrastruktur

Wirkungsbereich: Adressatenebene:
sektorenuibergreifend

B sektorenspezifisch

B Landesregierung
Infrastrukturbetreiber
B Sonstige (bspw. Burger, sonst. Unternehmen)

Die Umstellung der Kfz-Flotte von Verbrennungsmotoren auf Elektromotoren spielt in landli-
chen Raumen eine berdurchschnittliche Rolle, da hier die Pkw-Dichte je Einwohner héher
als in den Stadten ist, wo oft andere Verkehrsmittelalternativen vorhanden sind. Die Abhan-
gigkeit der Pkw-Halter von der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur ist dagegen in Gebieten mit
dinner Besiedlung geringer, da in Grundstiicken mit Garage oder Pkw-Stellplatz die Még-
lichkeit zur Errichtung einer privaten Wallbox besser ist. Ergdnzend zu den bundesweiten
Forderinstrumenten kann der Freistaat Thiringen den Aufbau der Elektro-Lade-Infrastruktur
vor allem férdern durch

= Schnellladesaulen fir Nutzer, die unterwegs nachladen und

] mehr Ladesaulen im Umfeld mehrstéckiger Bebauung oder historischer Ortskerne
(auch in landlichen Raumen), bei denen wenige private Stellflachen vorhanden
sind.

Die MaRnahme wirkt indirekt, weil durch die Verdichtung des Netzes der E-Ladesaulen die
Bereitschaft von Kfz-Eigentlimern steigt, beim nachsten Wechsel des Fahrzeugs ein
elektrisch angetriebenes Fahrzeug zu kaufen. Dieser Wechsel konnte sich andernfalls bis
2035 verzogern, weil bis dahin auch Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor verkauft werden
durfen. Durch den Ladesaulenaufbau wird somit Gber einen beschleunigten Hochlauf der E-
Pkw die Zahl und Fahrleistung der Verbrenner-Pkw schneller gesenkt.

StraBenbaulasttrager (Freistaat, Kreise, Gemeinden) und Betreiber der Ladesaulen

direkte (berechenbare) THG-Einsparung

indirekte THG-Einsparung

flankierende Maflinahme oder Voraussetzung fiir direkt wirksame MafRnahmen
Senkenerhalt und -aufbau

mittelfristig (5 bis 10

kurzfristig (bis zu 5 Jahre) Jahre)

langfristig (ab 10 Jahre)

kKA. t COﬁq/a

nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

Wenn angenommen wird, dass auf jede Ladesaule 10 E-Pkw als Nutzer kommen, und 10 %
dieser E-Pkw nicht angeschafft worden waren, wenn die entsprechenden Lades&ulen nicht

errichtet worden waren, kann mit jeder zusatzlichen Ladesaule die Beschaffung eines E-Pkw
induziert werden. Fir jeden angeschafften E-Pkw kann (vereinfachend) die Stilllegung eines
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fossil angetriebenen Pkw angenommen werden, so dass dessen jahrliche Emissionen dem-
entsprechend wegfallen. Je fossil angetriebenem Pkw mit rund 13.000 Jahresfahrleistung
fallen jahrlich rund 2 t THG-Emissionen weg. Je nach der Zahl der zusatzlichen Ladesaulen,
die ohne Unterstltzung des Freistaats Thuringen nicht errichtet worden waren, kénnte auf
diesem Weg auch eine THG-Minderung abgeschatzt werden.

K naufwan P~ iart i

(Sojfe a:'” a“ (li . jahrlich: k. A. Eurola kumuliert insgesamt: k. A. Euro
chatzung talls moglicl

Kostenaufwand - nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

(qualitativ)

Der Kostenaufwand hangt von der Anzahl der durch den Freistaat Thuringen geférderten
Ladesaulen und Schnellladesaulen ab, die Verteilung der Kosten auf den Freistaat und
Dritte (indirekt die privaten Nutzer) hangt vom Férdersatz ab. Fur eine offentliche Ladesaule
mit 2 Ladepunkten zu je 22 kW kdnnen Kosten zwischen 10.000,- und 20.000,- Euro veran-
schlagt werden [emobicon 2024]. Fir Schnellladesaulen ist nach Virta International mit Kos-
ten der Hardware von rund 200,- Euro je kW Ladeleistung zu rechnen [virta 2024], was z. B.
fur eine Ladesaule mit zwei Ladepunkten a 200 kW zu Kosten von ca. 80.000,- Euro fiihrt.

Herleitung des Kosten-
aufwandes

Zielkonflikte kann es bei der Frage geben, wer durch die Férderung besonders begiinstigt
wird (z. B. Iandliche Standorte oder Mittelzentren bzw. bestimmte Betreiber der Saulen), au-

Zielkonflikte Rerdem muss geklart werden, welche Bundesférderung zum Umsetzungszeitpunkt gilt, so
dass Thiringen nur subsidiar solche Projekte férdern muss, die der Bund nicht férdert, oder
indem Thiringen durch Landesmittel die Forderquote aufstockt.

Alternativen, mit denen Anreize fir den Umstieg vom Verbrennungs- zum Elektromotor ge-
schaffen werden konnen, sind schwer zu finden. Entweder werden Anreize zur Abschaffung

Handlungsalternative fossiler Pkw gesucht (Malnahme V13, nicht priorisiert) oder Vorrechte anderer Art fiir E-
Fahrzeuge im StraBenverkehr geschaffen (Besteuerung, Verkehrsregeln), was aber in der
Kompetenz des Bundes liegt.
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Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitiat 2045

KSG-Sektor
4

Verkehr

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

Zeitraum der
Wirksamkeit

THG-Minderungspoten-
zial (Schatzung falls méglich)

THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)

Herleitung des THG-Min-
derungspotenzials

MaBnahme
V14

Beschaffung von energieeffizienten elektrischen Fahrzeugen fir den Landesfuhrpark

Wirkungsbereich: Adressatenebene:
sektorenuibergreifend

B sektorenspezifisch

B Landesregierung
Infrastrukturbetreiber
B Sonstige (bspw. Burger, sonst. Unternehmen)

Der Landesfuhrpark des Freistaats Thuringen umfasst eigene und geleaste Fahrzeuge der
Landesregierung, der Landesbehérden und weiterer Landeseinrichtungen (Hochschulen,
Kultureinrichtungen etc.). Die meisten Fahrzeuge eines Bundeslandes sind erfahrungsge-
maf bei der Polizei zugelassen.

Ziel der MaRnahme ist die Beschaffung von energieeffizienten elektrischen Fahrzeugen fiir
den Landesfuhrpark als Regelfall, soweit eigene Fahrzeuge noch nétig sind (vgl. Mobilitats-
management). Auch wenn die Gesamtzahl dieser Fahrzeuge nur einen kleinen Teil der in
Thiringen betriebenen Fahrzeuge ausmacht, so ist doch die Vorbildwirkung nicht zu unter-
schéatzen.

Insofern kommt zu der direkten Wirkung noch eine indirekte Wirkung.

Die THG-Einsparung lasst sich unter der Annahme einer mittleren Fahrleistung der mit Ver-
brennungsmotor angetriebenen Fahrleistung errechnen, die aulRer Betrieb genommen wer-
den. Dabei mussen nicht automatisch gleich viele E-Fahrzeuge angeschafft werden, wie
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor abgeschafft werden, da im Zuge des Mobilitatsmanage-
ments auch Fahrzeuge eingespart werden kdnnen. Entscheidend ist die Anzahl der abge-
schafften Pkw mit Verbrennungsmotor und deren bisherige Fahrleistung, fir deren Funktio-
nen keine neuen Pkw mit Verbrennungsmotor mehr angeschafft werden. Die Emissionsein-
sparung kann dann direkt aus der bisherigen Fahrleistung abgeleitet werden.

Freistaat Thuringen und alle Landeseinrichtungen

B direkte (berechenbare) THG-Einsparung
indirekte THG-Einsparung
flankierende Maflinahme oder Voraussetzung fiir direkt wirksame MafRnahmen
Senkenerhalt und -aufbau

kurzfristig (bis zu 5 Jahre) mittelfristig (5 bis 10 Jahre) langfristig (ab 10 Jahre)

Schéatzung: rund 2.700 t COzs4/a

| | nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

Bei einem Fuhrpark von 1.000 Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor (vorsichtige Schatzung
als Analogie zu anderen Bundeslandern, durch echte Bestandszahlen zu konkretisieren)
und einer mittleren Jahresfahrleistung von 13.000 km je Fahrzeug 13 Mio. Pkw-km. Nach
UBA sind je Pkw-km (mit Verbrennungsmotor) 0,2085 kg CO2sq in Ansatz zu bringen. Damit
ergeben sich jahrliche Emissionen von 2.710,5 t COaxq.
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K naufwan - N
ostenaufwand jahrlich: k.A. Eurola kumuliert insgesamt: k. A. Euro

(Schatzung falls moglich)

Kostenaufwand . nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

(qualitativ)

Der Kostenaufwand hangt in Bezug auf die Investitionen von den Differenzkosten zwischen

Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor und Fahrzeugen mit Elektromotor ab. Fur eine Gesamt-
Herleitung des Kosten- kostenbetrachtung mussen jedoch auch die Betriebskosten wahrend der Nutzungsdauer be-
aufwandes ricksichtigt werden, die bei fossil angetriebenen Fahrzeugen wegen des ansteigenden CO,-
Preises zukunftig stérker ansteigt. Insgesamt kann damit gerechnet werden, dass Uber die
Nutzungsdauer (je nach Einzelfall) keine oder nur sehr niedrige Mehrkosten anfallen.
Zielkonflikte kdnnen sich aus der Kameralistik ergeben, weil hohere Investitionen zuerst und
niedrigere Betriebskosten erst spater anfallen.
Zudem ist das Angebot fir Sonderfahrzeuge mit elektrischem Antrieb noch begrenzt, so
dass zwischen einer Anschaffung mit Verbrennungsmotor und einer Verschiebung der An-
schaffung bis zum Zeitpunkt einer besseren Verfligbarkeit von Elektroantrieben abgewogen
werden muss.

Zielkonflikte

Als Handlungsalternative besteht der Ansatz, gar keine Fahrzeuge mehr im 6&ffentlichen Ei-
Handlungsalternative gentum zu halten und Fahrzeuge jeweils kurzfristig bei Bedarf zu mieten, so dass jeweils der
neueste technische Stand zum Zeitpunkt der Nutzung ausgewahlt werden kann.
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Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitidt 2045

KSG-Sektor
4

Verkehr

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

Zeitraum der
Wirksamkeit

THG-Minderungspoten-
zial (Schatzung falls méglich)

THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)

Herleitung des THG-Min-
derungspotenzials

MaBnahme
v24

Mobilitdtsmanagement fur Dienstreisen der Verwaltung

Wirkungsbereich: Adressatenebene:

sektorenubergreifend
B sektorenspezifisch

B Landesregierung
Infrastrukturbetreiber
B Sonstige (bspw. Blrger, sonst. Unternehmen)

Alle Formen des Mobilitdtsmanagements sollen durch die Landesverwaltung sowie andere
offentliche Stellen, die sich anschlieRen (z. B. Kommunalverwaltungen) vorbildhaft einge-
fuhrt werden. Hierzu gehdren die Vermeidung von Fahrten durch Videokonferenzen oder
mobiles Arbeiten (vgl. auch MaRnahme V1), die Terminwahl in Abhéngigkeit von OV-Fahr-
planen, die Verkehrsmittelwahl mit Praferenz beim Umweltverbund, Jobtickets, Jobfahrra-
der, Parkraummanagement mit Beguinstigung von Fahrgemeinschaften, eine Verkleinerung
des Fahrzeugbestands durch Pooling und Taxifahrten, sowie innerhalb von Fahrzeugpools
bevorzugte Nutzung sparsamer Elektrofahrzeuge, soweit verfligbar. Die Malnahmen wirken
sich sowohl auf den Berufsverkehr der Beschaftigten aus (auch in Kombination mit der MaR-
nahme V1), als auch auf betrieblich veranlasste Fahrten. Insgesamt kann damit der Pkw-An-
teil im Modal Split im Berufsverkehr und im Dienstreiseverkehr gesenkt werden, der Beset-
zungsgrad vorhandener Pkw kann steigen und die Anzahl der dienstlich erforderlichen Pkw
im Fuhrpark kann gesenkt werden. Durch die Verlagerung hin zu 6ffentlichen, nichtmotori-
sierten oder elektrischen Verkehrsmitteln sinken die THG-Emissionen aus dem Verkehrs-
sektor. Daneben besteht eine Multiplikatorwirkung, da das Tun der 6ffentlichen Verwaltung
im Blickpunkt des &ffentlichen Interesses steht. Zudem kénnen beispielsweise Jobtickets
oder Jobrader durch die Bediensteten auch privat genutzt werden, so dass das Verkehrsver-
halten der Bediensteten auch Uber den Berufsverkehr hinaus beeinflusst wird. Zur fachlichen
Orientierung kénnen die Empfehlungen der FGSV dienen [FGSV 2018].

Behorden des Freistaats Thiringen und deren Bedienstete

direkte (berechenbare) THG-Einsparung

B indirekte THG-Einsparung
flankierende Maflinahme oder Voraussetzung fiir direkt wirksame MafRnahmen
Senkenerhalt und -aufbau

kurzfristig (bis zu 5 Jahre) mittelfristig (5 bis 10 Jahre) langfristig (ab 10 Jahre)

kKA. t COﬁq/a

nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

Die spezifisch moglichen Einsparungen durch Mobilitdtsmanagement wurden bereits 2010
im Rahmen des Projektes ,effizient mobil“ nachgewiesen, dabei ergaben sich Einsparungen
von 10 bis 20 % der THG-Emissionen im Berufs- und Dienstreiseverkehr [dena 2010]. Da
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die Anzahl der Landesbediensteten nur einen kleinen Teil der Beschaftigten in Thiiringen
ausmacht, ist die Wirkung gemessen an allen Emissionen im Freistaat Thiringen nur als
niedrig oder sehr niedrig einzuschatzen. Die Tendenz zu ,niedrig“ statt ,sehr niedrig ergibt
sich aus den beschriebenen indirekten Wirkungen.

Kostenaufwand

jahrlich: k.A. Eurola kumuliert insgesamt: k.A. Euro
(Schatzung falls moglich)

Kostenaufwand 1 nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
(qualitativ)

Da sich Mobilitdtsmanagement auf nicht-investive Malnahmen konzentriert, ist der Sach-
kostenaufwand sehr niedrig. Andererseits setzt Mobilitdtsmanagement einen Organisations-
aufwand voraus, der sich in Arbeitsstunden ausdriickt, die bezahlt werden missen, entwe-
der als Hauptbeschaftigung fiir eigens geschaffene Stellen (in groRen Einheiten) oder als
Nebentatigkeit bestimmter Personen, die daflir von anderen Aufgaben entlastet werden

Herleitung des Kosten-
aufwandes

mussen, um die Rolle des Mobilitdtsmanagers bzw. der Mobilitdtsmanagerin im Betrieb wir-
kungsvoll tbernehmen zu kénnen. Der konkrete Arbeitsaufwand ist vorab nicht abschéatzbar.

Da die Beschaftigten normalerweise vom Mobilitdtsmanagement profitieren, gab es hier in
der Regel wenige Zielkonflikte, abgesehen von Fallen, in denen bisher kostenloser Park-
Zielkonflikte raum kostenpflichtig wurde oder in denen Parkraum fiir andere Zwecke umgewidmet wurde.

Ein Zielkonflikt kann innerbetrieblich bei Personalknappheit auftreten, wenn die verantwortli-
che Person (,Mobilitdtsmanager) nicht von anderen Aufgaben entlastet wird.

Innerhalb des Mobilitdtsmanagements bestehen bereits etliche Handlungsalternativen, so

Handlungsalternative
9 dass fur jeden Betriebsstandort die geeigneten Instrumente gefunden werden kénnen.
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Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitiat 2045

KSG-Sektor
4

Verkehr

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

Zeitraum der
Wirksamkeit
THG-Minderungspoten-
zial (Schatzung falls méglich)

THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)

Herleitung des THG-Min-

derungspotenzials

MaBnahme
V25

Foérderung des betrieblichen Mobilitdtsmanagements fir Unternehmen und Organisationen

Wirkungsbereich: Adressatenebene:
sektorenuibergreifend

B sektorenspezifisch

Landesregierung
Infrastrukturbetreiber
B Sonstige (bspw. Burger, sonst. Unternehmen)

Durch die MalRnahme V25 soll der Freistaat Thiringen das betriebliche Mobilitdtsmanage-
ment fur Arbeitgeber aller Art férdern. Hierzu gehéren in allen Betrieben Thiringens die Ver-
meidung von Fahrten durch Videokonferenzen oder mobiles Arbeiten, die Terminwahl in Ab-
héngigkeit von OV-Fahrplénen, die Verkehrsmittelwahl mit Préferenz beim Umweltverbund,
Jobtickets, Jobfahrrader, die Vermittlung von Fahrgemeinschaften, Parkraummanagement
mit Beglinstigung von Fahrgemeinschaften, eine Verkleinerung des Fahrzeugbestands
durch Pooling und Taxifahrten, sowie innerhalb von Fahrzeugpools bevorzugte Nutzung
sparsamer Elektrofahrzeuge, soweit verfugbar. Zur inhaltlichen Orientierung kénnen dartber
hinaus die Empfehlungen der FGSV dienen [FGSV 2018]. Die MaRnahmen wirken sich so-
wohl auf den Berufsverkehr der Beschaftigten aus, als auch auf betrieblich veranlasste Fahr-
ten. Insgesamt kann damit der Pkw-Anteil im Modal Split im Berufsverkehr und im Dienstrei-
severkehr gesenkt werden, der Besetzungsgrad vorhandener Pkw kann steigen und die An-
zahl der dienstlich erforderlichen Pkw im Fuhrpark kann gesenkt werden. Durch die Verlage-
rung hin zu 6ffentlichen, nichtmotorisierten oder elektrischen Verkehrsmitteln sinken die
THG-Emissionen aus dem Verkehrssektor. Zudem kdnnen beispielsweise Jobtickets oder
Jobrader durch die Beschaftigten auch privat genutzt werden, so dass das Verkehrsverhal-
ten der Beschaftigten auch tber den Berufsverkehr hinaus beeinflusst wird.

Bei der Formulierung des Férderprogramms ist zu beachten, dass dieses inhaltlich und von
seiner Laufzeit her komplementar zu méglichen Bundesférderprogrammen (wie etwa ,mobil
gewinnt‘ [BMDV 2024]) aufgebaut wird.

Arbeitgeber aller Art, d. h. Unternehmen sowie anders organisierte Arbeitgeber (z. B. Ver-
bande, gemeinnlitzige Organisationen), sowie deren Beschaftigte

direkte (berechenbare) THG-Einsparung

B indirekte THG-Einsparung
flankierende Malinahme oder Voraussetzung fiir direkt wirksame MafRnahmen
Senkenerhalt und -aufbau

mittelfristig (5 bis 10

Jahre) langfristig (ab 10 Jahre)

kurzfristig (bis zu 5 Jahre)
k.A. t COzana

nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

Die spezifisch moglichen Einsparungen durch Mobilitdtsmanagement wurden bereits 2010
im Rahmen des Projektes ,effizient mobil“ nachgewiesen, dabei ergaben sich Einsparungen
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von 10 bis 20 % der THG-Emissionen im Berufs- und Dienstreiseverkehr [dena 2010]. Wie
in MalRnahme V1 dargestellt, entfallen 16 % der taglichen Wege in Deutschland auf den Be-
rufsverkehr [MiD 2017], von denen 66 % am Steuer von Pkw zurtickgelegt werden [MiD
2008]. Dieser Pkw-Verkehr fuhrt zu jahrlichen Emissionen von 1,025 Mio. t COgq. Wenn da-
von zwischen 10 und 20 % vermieden werden kénnen, bedeutet dies eine hohe THG-Min-
derung (vgl. Malinahme V1). Das Férderprogramm wird jedoch nicht von allen Unternehmen
in Anspruch genommen werden, da der damit verbundene organisatorische Aufwand hoher
liegt als allein bei der Zulassung von mehr mobilem Arbeiten (MaRnahme V1). Es wird je-
doch angenommen, dass die Zahl der Beschaftigten, die Gber lhre Arbeitgeber vom Pro-
gramm profitieren konnten, deutlich héher liegt als die Zahl der Landesbediensteten, daher
wird die Minderungswirkung im Unterschied zu MalRnahme V24 als ,mittel“ eingestuft.

K naufwan T N

(Sohfte a:’” a“ ? . jahrlich: k.A. Eurola kumuliert insgesamt: k.A. Euro
chatzung falls méglic

Kostenaufwand - nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

(qualitativ)

Da sich Mobilitdtsmanagement auf nicht-investive Malnahmen konzentriert, ist der Sach-
kostenaufwand sehr niedrig. Andererseits setzt Mobilitdtsmanagement einen Organisations-
aufwand voraus, der sich in Arbeitsstunden ausdriickt, die bezahlt werden mussen, entwe-
der als Hauptbeschaftigung fiir eigens geschaffene Stellen (in groRen Einheiten) oder als
Nebentatigkeit bestimmter Personen, die daflir von anderen Aufgaben entlastet werden
mussen, um die Rolle des Mobilitdtsmanagers bzw. der Mobilitdtsmanagerin im Betrieb wir-
kungsvoll ibernehmen zu kénnen.

Herleitung des Kosten-
aufwandes

Die Verteilung der Kosten zwischen den Betrieben, die das Mobilitdtsmanagement durchfiih-
ren und dem Freistaat Thuringen hangt von der gewahlten Férderquote des Programms ab.

Da die Beschaftigten in der Regel vom Mobilitdtsmanagement profitieren, gab es hier in der
Regel wenige Zielkonflikte, abgesehen von Fallen, in denen bisher kostenloser Parkraum
Zielkonflikte kostenpflichtig wurde oder in denen Parkraum fiir andere Zwecke umgewidmet wurde.

Ein Zielkonflikt kann innerbetrieblich bei Personalknappheit auftreten, wenn die verantwortli-
che Person (,Mobilitdtsmanager) nicht von anderen Aufgaben entlastet wird.

Innerhalb des Mobilitdtsmanagements bestehen bereits etliche Handlungsalternativen, so
dass flr jeden Betriebsstandort die geeigneten Instrumente gefunden werden kénnen. Je

Handlungsalternative nach aktueller Lage auf Bundesebene ware es auch vorstellbar, starker fir die Nutzung bun-
desweiter Férderprogramme zu werben, allerdings sind diese bisher nur phasenweise tUber
Forderaufrufe nutzbar [BMDV 2024].
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Sektor Landwirtschaft

Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitidt 2045

KSG-Sektor
5

Landwirtschaft

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

Zeitraum der
Wirksamkeit

THG-Minderungspoten-
zial (Schatzung falls méglich)

THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)

Herleitung des THG-Min-
derungspotenzials

MaBnahme
L1

Reduktion tierhaltungsbedingter THG-Emissionen

Wirkungsbereich: Adressatenebene:

sektorenuibergreifend
B sektorenspezifisch

B Landesregierung
Infrastrukturbetreiber
B Sonstige (bspw. Blrger, sonst. Unternehmen)

Reduktion der tierhaltungsbedingten THG-Emissionen durch

— Anpassung der Fitterung und damit Einfluss auf die tierische Verdauung (Stickstoffopti-
mierte Futterung in der Rinder-, Schweine und Gefliigelhaltung)

— technische MaRnahmen im Stall

— gasdichte Lagerung der anfallenden Wirtschaftsdiinger und Géarreste

— Beratung und Ausbildung

Die Reduktion der Emissionen aus der tierischen Verdauung soll durch Forschung und Ent-
wicklungen zu Zichtungen vorangetrieben werden. Weitere Mdglichkeiten ergeben sich dar-
Uber hinaus durch eine bedarfsgerechte (und stickstoffreduzierte) Fitterung nach Leistungs-
klassen sowie bei der Haltung und ganzheitlichen Tiergesundheit. Insbesondere bei den Hal-
tungsformen besteht zwischen Emissionsminderung und Tierwohl ein Zielkonflikt, der (auf po-
litischer Ebene) auszuhandeln ist.

Technische Moglichkeiten zur Emissionsminderung umfassen u. a. die Abluftreinigung, Ent-
mistungsverfahren und eine Harn/Kot-Trennung. Die positiven Effekte durch eine Abdeckung
von Glllelagern sind weitgehend realisiert.

Die Themen Reduktion von Methan- und Lachgasemissionen in der Tierhaltung sind verstarkt
in der Ausbildung und bei der Beratung von Landwirtschaftsbetrieben anzubieten.

Landwirtschaftsbetriebe mit Viehhaltung und/oder Futtermittelanbau
Futtermitteldienstleister in der Landwirtschaft

B direkte (berechenbare) THG-Einsparung
indirekte THG-Einsparung
flankierende Maflinahme oder Voraussetzung fiir direkt wirksame MafRnahmen
Senkenerhalt und -aufbau

kurzfristig (bis zu 5 Jahre) mittelfristig (5 bis 10 Jahre) langfristig (ab 10 Jahre)

k.A. t C02§q/a
[ 111

nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

Reduktion der Emissionen aus der Verdauung und dem Wirtschaftsdiingermanagement
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Kostenaufwand

jahrlich: k. A. Eurola kumuliert insgesamt: k.A. Euro
(Schatzung falls moglich)

Kostenaufwand EEE nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
(qualitativ)
Kosten fallen fir Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zu Ziichtungen an, die Héhe kann
nicht beziffert werden.

Bezuglich der Férderung einer bedarfsgerechten Fitterung ergeben sich Kosten sowohl fiir
die Initiilerung (Beratung und Information, ggf. Etablierung Forderrichtlinie landwirtschaftliche
Beratungsleistungen) als auch fiir die Umsetzung. Fir Tierhalter, die bewéahrte Praktiken zur
bedarfsgerechten Fltterung umsetzen, kénnen finanzielle Anreize in Form von Subventionen
Herleitung des Kosten-  ,qqr Steuervergiinstigungen geschaffen werden. Fir das Fitterungsmanagement gibt es
aufwandes EDV-Programme. Die Kosten variieren und kénnen bspw. zur Berechnung und Optimierung
von Futtermischungen 180 €/Lizenz betragen [ALB Bayern 2023].

Die Umsetzung technischer Mdglichkeiten und baulicher MalBnahmen (Abluftreinigung, Ent-
mistungsverfahren, Harn/Kot-Trennung) verursacht Investitionskosten. Der Neubau eines
Schweinestalls mit Unterflur-Schieberentmistung wird bspw. mit 700 € / Stallplatz veran-
schlagt.

Es besteht ein Zielkonflikt zwischen Emissionsminderung und Tierwohl. Eine Priorisierung ist

Zielkonflikte
(auf politischer Ebene) auszuhandeln.

Eine Reduktion des Konsums und Exports tierischer Produkte flihrt zu einer Reduktion der

Handlungsalternative ) ) . )
Tierzahlen und damit verbunden der THG-Emissionen aus der Tierhaltung.
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Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitiat 2045

KSG-Sektor
5

Landwirtschaft

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

Zeitraum der
Wirksamkeit

THG-Minderungspoten-
zial (Schatzung falls moglich)

THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)

MaRnahme

L4

Senkung der Stickstoffiiberschiisse und Verbesserung der Stickstoffeffizienz bei der Boden-
nutzung

Wirkungsbereich: Adressatenebene:
sektorenuibergreifend

B sektorenspezifisch

B Landesregierung
Infrastrukturbetreiber
B Sonstige (bspw. Burger, sonst. Unternehmen)

Stickstoff wird in der Landwirtschaft als Dlinger eingesetzt und kann - soweit er nicht von den
Nutzpflanzen aufgenommen wird - auf verschiedenen Wegen in die Umwelt gelangen. Damit
verbunden sind klimarelevante Lachgas-Emissionen. Die Aufgabe liegt darin, moglichst effi-
zient zu dungen und Stickstoffuberschisse zu vermeiden. Dieses Ziel wird gleichermallen
auch fir den Schutz des Grundwassers verfolgt.

Durch eine Anpassung der Zeitpunkte sowie eine zielgerichtete, standort- und pflanzenspezi-
fische Dungemittelausbringung bei gleichzeitiger Gewahrleistung einer ausgewogenen Pflan-
zenernahrung kénnen die Stickstoff-Uberschiisse gesenkt und Emissionen sowie Nahrstoff-
austrége vermieden werden. Hierbei sollen kinftig auch anwendungserleichternde Verfahren
im Zuge der Digitalisierung (digital farming) verstarkt zum Einsatz kommen. Dabei kdnnen
durch die Verwendung elektrischer Komponente und der Anwendung von Kunstlicher Intelli-
genz (Kl) Daten in der gesamten Produktionskette vom Feld bis zur Verarbeitung erfasst,
verfugbar und analysierbar gemacht werden. Darlber hinaus tragen ackerbauliche MaRnah-
men wie der Anbau mehrjahriger Leguminosen zu einer verbesserten Stickstoffverfuigbarkeit
bei. Uber den direkten Emissionsreduktionseffekt hinaus kénnen sich durch eine reduzierte
Diingung Synergien mit Zielen der Biodiversitat und des Gewasserschutzes ergeben.

Die MaRRnahmenrelevanz ergibt sich aus der starken THG-Wirkung der Lachgas-Emissionen.
Die Einsparung stickstoffhaltiger Diingemittel wirkt sich emissionsmindernd aus. Es reduzie-
ren sich sowohl direkte Emissionen aus dem Diingereinsatz als auch indirekte Emissionen
aus ausgetragenen Nahrstoffen. Zudem werden weitere Emissionen in der Mineraldiingerpro-
duktion (Vorkette) vermieden. Die THG-Minderung tritt so lange auf, wie der Einsatz der mi-
neralischen Dlnger reduziert bzw. vermieden wird.

Landwirtschaftsbetriebe, Ausbringende Dienstleister in der Landwirtschaft, Beratende fir
Stoffstrombilanzierungen

B direkte (berechenbare) THG-Einsparung

B indirekte THG-Einsparung (Vermeidung von Energie und damit verbundener Emissio-
nen bei der Herstellung mineralischer Diingemittel)
flankierende Malinahme oder Voraussetzung fiir direkt wirksame MafRnahmen
Senkenerhalt und -aufbau

kurzfristig (bis zu 5 Jahre) mittelfristig (5 bis 10 Jahre) langfristig (ab 10 Jahre)

k.A. t C02§q/a

nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
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Reduktion der Emissionen aus der Ausbringung von Wirtschaftsdiinger, Mineraldiinger und
Garresten und Verringerung der Emissionen aus Auswaschung und Abfluss. Bei geringerer
Anwendung reduziert sich auch der Bedarf und somit die Herstellung von Diingemitteln im

Herleitung des THG-Min- Inland.

derungspotenzials .
Aus dem ermittelten Stickstoff-Uberschuss und einem spezifischen Emissionsfaktor (kg

CO2zq / kg N) kdnnen die THG-Emissionen berechnet und einem Basisjahr gegentberge-
stellt werden.

K naufwan — L
ostenaufwand jahrlich: k.A. Eurola kumuliert insgesamt: k. A. Euro

(Schatzung falls mdglich)

Kostenaufwand 1] nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

(qualitativ)

Kosten entstehen fiir Beratungsangebote/-férderung zur Starkung der fachlichen Expertise.
Den Rahmen dafiir kann eine Forderrichtlinie fir landwirtschaftliche Beratungsleistungen bil-
den.

Dariiber hinaus kénnen Kosten fiir eine sachkundige Begleitung (Beratung, finanzielle Unter-
stutzung) von Investitionsmafnahmen anfallen. Bspw. ist der Einsatz von Prazisionslandwirt-
schaftstechnologien mit Kosten verbunden. Fur den Landwirt kénnen zudem ggf. zuséatzliche
Kosten durch die Verwendung stickstoffeffizienter Pflanzensorten entstehen. Auf der anderen
Seite entfallen auch Anschaffungskosten durch die Reduzierung synthetischer Diingemittel.

Herleitung des Kosten-
aufwandes

Dariber hinaus sollten finanzielle Mittel fir das Monitoring zur Einhaltung von Vorschriften
und zum Umsetzungsstand in den einzelnen landwirtschaftlichen Betrieben eingeplant wer-
den.

Landwirtschaftsbetriebe missen in entsprechende Ausbringungstechnik investieren;

Zielkonflikte
geringere Ertrage

Handlungsalternative nicht bekannt
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Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitiat 2045

KSG-Sektor
5

Landwirtschaft

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

Zeitraum der
Wirksamkeit

THG-Minderungspoten-
zial (Schatzung falls moglich)

THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)

Herleitung des THG-Min-
derungspotenzials

Kostenaufwand
(Schétzung falls méglich)

MaBnahme
L5

Humusschonende Bodenbewirtschaftung

Wirkungsbereich: Adressatenebene:
sektorenuibergreifend

B sektorenspezifisch

B Landesregierung
Infrastrukturbetreiber
B Sonstige (bspw. Burger, sonst. Unternehmen)

Regelmallige Bodenbearbeitung lockert die Krume und flhrt durch erhéhte Mineralisierung
zum Humusabbau. Neben der Freisetzung des Bodenkohlenstoffs als CO, entstehen Lach-
gasemissionen.

Durch humusschonende Bodenbewirtschaftung (reduzierte Bodenbearbeitung, Direktsaatver-
fahren, Anbau von Zwischenfriichten, Fruchtfolgegestaltung, Rickfiihrung von Ernteresten)
soll der Beitrag landwirtschaftlich genutzter Béden zum Ressourcenschutz (Bodenschutz,
standortgerechter Humusgehalt, Vermeidung Stickstoffauswaschung, 6kologische Funktiona-
litat) erhalten und verbessert werden. Durch die Malinahme soll Humus mdglichst neu aufge-
baut, zumindest jedoch dem Humusabbau entgegengewirkt werden.

Eine direkte THG-Minderung ergibt sich aus dem verminderten Energiebedarf der reduzierten
Bodenbearbeitung im Vergleich zu konventionellen Verfahren (Berucksichtigung im Verkehrs-
sektor). Daruber hinaus wird eine Verringerung von Lachgasemissionen erzielt, die bei der
Mineralisierung von organischem Material durch Bodenbearbeitung entstehen. Durch verbes-
serte Bodenfruchtbarkeit infolge der Erhdhung und Verlagerung des Humusgehalts bei mehr-
jahrigen, humusférdernden Kulturen und angepassten Fruchtfolgen kann der Diingebedarf
reduziert werden (indirekter Nutzen).

Landwirtschaftsbetriebe

B direkte (berechenbare) THG-Einsparung

B indirekte THG-Einsparung
flankierende Maflinahme oder Voraussetzung fiir direkt wirksame MafRnahmen
Senkenerhalt und -aufbau

kurzfristig (bis zu 5 Jahre) mittelfristig (5 bis 10 Jahre) langfristig (ab 10 Jahre)

k.A. tCOguda

nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

Aufgrund der Komplexitat der Einflussfaktoren (u.a. Bodenheterogenitat, unterschiedliche Be-
wirtschaftungspraktiken, Wechselwirkungen mit anderen Treibhausgasen, regionale und kli-
matische Unterschiede) ist eine Quantifizierung des THG-Minderungspotenzials fiir ein ge-
samtes Bundesland nur mit groRem Aufwand moglich.

jahrlich: k.A. Eurola kumuliert insgesamt: k. A. Euro
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Kostenaufwand 1 ] nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
(qualitativ)
Kosten entstehen flir Beratungsangebote zur Starkung der fachlichen Expertise im nachge-
ordneten Bereich (im Sinne von Bereitstellung von fachlichen Grundlagen und zur fachlichen
Unterstltzung der Berater). Der Rahmen kann durch eine entsprechende Forderrichtlinie fur
landwirtschaftliche Beratungsleistungen vorgegeben werden.

Herleitung des Kosten- Bei der Umsetzung entstehen Investitionskosten fir spezielle Pflanz- und Aussaatmaschinen

aufwandes und dariber hinaus Kosten fiir die Anpflanzung von Zwischenfriichten. Auf der anderen Seite
ergeben sich auch 6konomische Vorteile durch bspw. geringere Diingemittelkosten sowie Ein-
sparung von Arbeitszeit und Kraftstoff aufgrund einer reduzierten Bodenbearbeitung.

Finanzielle Mittel werden dartiber hinaus fir die Kontrolle des Vollzugs (Bundes-Boden-
schutzgesetz) bendtigt.

Direktsaat ist nur in Kombination mit einem erhéhten Einsatz von chemischen Pflanzen-
Zielkonflikte schutzmitteln méglich, da die Bodenbearbeitung eine wichtige Malinahme zur Unkrautbe-
kampfung ist.

Handlungsalternative nicht erkennbar
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Sektor LULUCF

Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitidt 2045

KSG-Sektor
7

Landnutzung, Landnut-
zungsanderung und Forst-
wirtschaft

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

Zeitraum der
Wirksamkeit

THG-Minderungspoten-
zial (Schatzung falls moglich)

THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)

Herleitung des THG-Min-
derungspotenzials

MaBnahme
w3

Schutz bestehender Waldflachen, Waldflachenmehrung

Wirkungsbereich: Adressatenebene:
sektorenuibergreifend

B sektorenspezifisch

B Landesregierung
Infrastrukturbetreiber
B Sonstige (bspw. Burger, sonst. Unternehmen)

Klimastabile, naturnahe Walder und ihre nachhaltige Bewirtschaftung schitzen das Klima.
Ziel ist daher der Schutz bestehender Waldflachen vor Inanspruchnahme durch andere Nut-
zungen wie Siedlungs- und Infrastrukturentwicklungen. Um dariber hinaus eine deutliche
Steigerung der Kohlenstoffspeicherung zu erreichen, ist es weiterhin erforderlich, bisher an-
ders, vorwiegend landwirtschaftlich genutzte Flachen, wiederzubewalden.

Die Waldflachenmehrung durch Aufforstung und durch natiirliche Sukzession ist vor allem
eine langfristig wirkungsvolle KlimaschutzmaRnahme. Aufgrund der anfanglich geringen Zu-
wachsleistungen kann die zusatzliche Kohlenstofffestlegung bis zum Jahr 2040 nur zu einem
geringen Teil ausgeschopft werden.

Fir die Neuwaldbildung kommen vor allem ertragsschwache, grundwasserferne mineralische
Ackerstandorte infrage. Es wird erwartet, dass bei den marginalen Ackerstandorten eine wirt-
schaftlich sinnvolle Nutzung infolge der Klimawandelfolgen zukiinftig deutlich schwieriger
wird.

Land- und forstwirtschaftliche Betriebe, Forstbetriebsgemeinschaften, Privatpersonen,
Grundeigentiimer

direkte (berechenbare) THG-Einsparung

indirekte THG-Einsparung

flankierende Malinahme oder Voraussetzung fiir direkt wirksame MafRnahmen
B Senkenerhalt und -aufbau

kurzfristig (bis zu 5 Jahre) mittelfristig (5 bis 10 Jahre) langfristig (ab 10 Jahre)

k. A. t C025q/a

nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

Stichprobenartige Erhebung nach den Methoden der Bundeswaldinventur.

Die Menge an CO,, die ein Hektar Wald pro Jahr bindet, variiert je nach Baumarten, Alter,
Klima und Bodenbedingungen. Ein Hektar Mischwald bindet jahrlich etwa 10 bis 12 Tonnen
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CO; oberirdisch und in den Wurzeln. In alten Waldern wird das Wachstum langsamer und
die Einbindung ist niedriger.

Kostenaufwarlq jahrlich: k. A. Eurola kumuliert insgesamt: k.A. Euro
(Schatzung falls moglich)
Kostenaufwand 1] nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
(qualitativ)
Bei der Sukzession betragt der Finanzbedarf Null Euro.
Herleitung des Kosten-  Fir die Erstaufforstung werden Investitionskosten von durchschnittlich ca. 5.500 Euro je ha
aufwandes fur Nadelholz und 9.300 Euro je ha fir Laubholz angegeben [WBAE & WBW 2016]. Hinzu
kommen Kosten fir Personalaufwand und ggf. fir Pacht und Flachenerwerb.
Zielkonflikte Flachenkonkurrenz zu anderen Nutzungsarten (Landwirtschaft, Siedlung, Infrastruktur)
Handlungsalternative nicht erkennbar
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Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitiat 2045

KSG-Sektor
7

Landnutzung, Landnut-
zungsanderung und Forst-
wirtschaft

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

Zeitraum der
Wirksamkeit

THG-Minderungspoten-
zial (Schatzung falls moglich)

THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)

Herleitung des THG-Min-
derungspotenzials

Kostenaufwand
(Schatzung falls moglich)

MaBnahme
w4

Sicherung einer nachhaltigen Holznutzung

Wirkungsbereich: Adressatenebene:

sektoreniibergreifend
B sektorenspezifisch

B Landesregierung
Infrastrukturbetreiber
B Sonstige (bspw. Burger, sonst. Unternehmen)

Durch eine nachhaltige Holznutzung nach den Prinzipien der ordnungsgemafRen Forstwirt-
schaft kdnnen zusatzliche Klimaschutzpotenziale im Holzproduktespeicher gesichert bezie-
hungsweise erhéht werden.

Der Holzproduktespeicher ist ein integrativer Bestandteil des Kohlenstoffkreislaufs. Zu bevor-
zugen sind Holzverwertungen zu Produkten mit langer Lebensdauer (z. B. Bauholz, Massiv-
mobel). Durch die nachhaltige klimafreundliche Nutzung der Walder und der Weiterverarbei-
tung des Holzes zu Bau- und Dammstoffen kann eine zusatzliche Kohlenstoffsenke im
Holzproduktespeicher aufgebaut werden. Die Nachfragepotenziale nach fossilfreien Damm-
und Baustoffen beim Neubau und der Sanierung von Gebauden werden in den nachsten Jah-
ren deutlich zunehmen.

An Ende der Nutzung kénnen Holzprodukte der thermischen Verwertung zugefiihrt werden
(,Kaskadennutzung®). Diese wird dem Sektor Energiewirtschaft zugerechnet.

Damit ist der Rohstoff Holz fiir Thiringen ein wichtiger Bestandteil der Biodkonomie.
Forstwirtschaftliche und weiterverarbeitende Betriebe der Holzwirtschaft, Privatpersonen

direkte (berechenbare) THG-Einsparung

indirekte THG-Einsparung

flankierende Malinahme oder Voraussetzung fiir direkt wirksame MafRnahmen
B Senkenerhalt und -aufbau

kurzfristig (bis zu 5 Jahre)  mittelfristig (5 bis 10 Jahre) langfristig (ab 10 Jahre)

k.A. tCOguda

nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

Im nationalen Treibhausgasinventar wird der Beitrag von Holzprodukten in Deutschland zu
den Kohlenstoffflissen mit dem WoodCarbonMonitor abgeschéatzt [Riter 2017]. Eine lan-
desbezogene Abschatzung ist nur ndherungsweise mdoglich, anhand des Anteils der Brutto-
wertschopfung der Forst- und Holzwirtschaft und der holzverarbeitenden Industrie in den
Bundeslandern. Die Bruttowertschdpfung steht allerdings nicht zur Verfligung und kann nur
Uber eine Sonderauswertung des statistischen Landesamtes ermittelt werden.

jahrlich: k.A. Eurola kumuliert insgesamt: k.A. Euro
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Kostenaufwand nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch
(qualitativ)

Herleitung des Kosten-
9 Far die MaRnahme wird nicht mit einem zusétzlich nennenswerten Finanzbedarf gerechnet.

aufwandes
Zielkonflikte Nutzungskonkurrenz zu Energieholz
Handlungsalternative nicht erkennbar
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Ubergreifende MaRnahmen

Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitidt 2045

KSG-Sektor
(mehrere/alle)

(mehrere/alle)

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

Zeitraum der
Wirksamkeit

THG-Minderungspoten-
zial (Schatzung falls méglich)
THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)
Herleitung des THG-
Minderungspotenzials
Kostenaufwand
(Schatzung falls moglich)
Kostenaufwand
(qualitativ)

Herleitung des Kosten-
aufwandes

MaRBnahme
U3

Fachkraftemangel aktiv mindern und langfristig vorbeugen

Wirkungsbereich: Adressatenebene:

B sektorenlibergreifend
sektorenspezifisch

B Landesregierung
Infrastrukturbetreiber
B Sonstige (bspw. Blrger, sonst. Unternehmen)

Der MaRRnahmenvorschlag ,Fachkraftemangel aktiv mindern und langfristig vorbeugen* zielt
auf eine Fortfuhrung und Weiterentwicklung von Qualifizierungsprogrammen in den The-
menfeldern Nachhaltigkeit, Klimaschutz, Dekarbonisierung, Erneuerbare Energie und Ener-
gieeffizienz. Zukunftig wird sich der Mangel an Arbeitskraften, insb. Fachkraften, voraus-
sichtlich verscharfen, was Implikationen hat fiir den notwendigen Umbau des Energiesys-
tems auf dem Weg zur Klimaneutralitat.
Konkrete Ansatze zur Weiterentwicklung bestehender Qualifizierungs- und Weiterbildungs-
strukturen sind z. B.

o die Weiterentwicklung praxisnaher Angebote an Ausbildungsstatten,

e die Entwicklung modularer und digitaler Lernangebote sowie

e die fortlaufende Qualifizierung des Ausbildungspersonals. [Prognos 2023]

Ausbildungsstatten (Berufsschulen, Fachhochschulen, Universitaten, ausbildende Unterneh-
men), Industrie- und Handelskammern
direkte (berechenbare) THG-Einsparung
indirekte THG-Einsparung
B flankierende MalRnahme oder Voraussetzung fir direkt wirksame MaRRnahmen
Senkenerhalt und -aufbau

kurzfristig (bis zu 5 Jahre) mittelfristig (5 bis 10 Jahre)  langfristig (ab 10 Jahre)

kA. tCOzuda

nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

flankierende Malinahme

jahrlich: - Eurola kumuliert insgesamt: - Euro

nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

je nach Intensitat der Fort- und Weiterbildungen
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Ein offensichtlicher Zielkonflikt ist der, dass der Pool der Arbeitskrafte aufgrund des demo-
Zielkonflikte graphischen Wandels geringer wird und auch andere Tatigkeitsfelder (Erziehung, Bildung,
Gesundheitswesen u. a.) die Arbeitskrafte erhalten und/oder weiterbilden missen.

Handlungsalternative -
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Thiiringen — MaBnahmen zur Erreichung der Netto-THG-Neutralitiat 2045

KSG-Sektor
(mehrere/alle)

(mehrere/alle)

Beschreibung der
MaBnahme und ihrer
Wirksamkeit

Zielgruppe (Akteure)

Wirkungsrichtung

Zeitraum der
Wirksamkeit

THG-Minderungspoten-
zial (Schatzung falls méglich)

THG-Minderungswir-
kung (qualitativ)

Herleitung des THG-
Minderungspotenzials

Kostenaufwand
(Schétzung falls méglich)

Kostenaufwand
(qualitativ)

Herleitung des Kosten-
aufwandes

Zielkonflikte

Handlungsalternative

MaBnahme
U5
Verbesserte Finanzierungsmdglichkeiten von der Energiewende zutraglichen Projekten

Wirkungsbereich: Adressatenebene:
B sektorenlibergreifend

sektorenspezifisch

B Landesregierung
Infrastrukturbetreiber
Sonstige (bspw. Burger, sonst. Unternehmen)

Der MaRRnahmenvorschlag soll die Finanzierungsmoglichkeiten von Projekten im Zusam-
menhang mit Erneuerbaren Energien, Energieeffizienz, Kraft-Warme-Kopplung, Abwéarme-
nutzung u. a. verbessern. Diese Projekte starken die Energiewende und sind somit bevor-
zugt zu finanzieren. Der Steuerungsmechanismus dafiir muss bei den Landesbanken etab-
liert werden. Diese sog. ,Green Finance* umfasst unter anderen Forderinstrumente wie
Zinsvergunstigungen, Zuschiisse und Haftungsfreistellungen zur Abmilderung von Investiti-
onshemmnissen, aber auch die gezielte Férderung von griinen Finanzprodukten (Bonds,
Fonds). Der Steuerungsmechanismus dafir muss auf Ebene der Bundeslander bei den Lan-
desbanken etabliert werden. Eine ausfiihrliche Ubersicht zum Thema findet sich z. B. in
[Prognos et. al 2021b].

Landesbank (Helaba)

direkte (berechenbare) THG-Einsparung
indirekte THG-Einsparung

B flankierende MalRnahme oder Voraussetzung fur direkt wirksame MaRnahmen
Senkenerhalt und -aufbau

kurzfristig (bis zu 5 Jahre) mittelfristig (5 bis 10 Jahre)  langfristig (ab 10 Jahre)

kA. tCOzuda

nicht abschétzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

- (flankierende Mafinahme)

jahrlich: - Eurola kumuliert insgesamt: -  Euro

nicht abschatzbar | kein | sehr niedrig | niedrig | mittel | hoch | sehr hoch

schwierig; Differenz der Renditeerwartungen zwischen griiner und sonstiger Finanzierung,
muss nicht zwingend negativ sein)

Eine verstarkte Finanzierung von Projekten der Energiewende senkt die Finanzierung von

Projekten in allen anderen Bereichen (aufgrund von Vorgaben zur Eigenkapitalquote).

Keine. Private Banken konnten diese Rolle ebenso Gbernehmen, sind jedoch vom Land
nicht dazu zu verpflichten. Eine indirekte Finanzierung tber die Landesbank hat hier bereits
Einfluss.

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat

275



ANHANG: VORRANGIGE MABNAHMEN

276 Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat



	2.1 Treibhausgase 8
	2.2 Sektoren und deren IPCC-Quellkategorien 10
	2.3 Bilanzierungsprinzipien 12
	2.4 Methodik 13
	2.5 Analyse der Ausgangslage 24
	3.1 Sektor Energiewirtschaft 35
	3.2 Sektor Industrie 56
	3.3 Sektor Gebäude 68
	3.4 Sektor Verkehr 81
	3.5 Sektor Landwirtschaft 94
	3.6 Sektor Sonstige 102
	3.7 Landnutzung, Landnutzungsänderung und Forstwirtschaft (LULUCF) 105
	3.8 Zusammenfassung der Sektorpfade nach Szenarien 112
	4.1 Vorgehen und Methodik 126
	4.2 Stromerzeugung 127
	4.3 Stromnetze 129
	4.4 Wasserstoffnetz 131
	4.5 CO2-Transport 133
	4.6 Wärmenetze und Wärmeerzeugung 138
	4.7 Weitere öffentliche Infrastrukturen 144
	5.1 Einleitung 146
	5.2 Sektor Energiewirtschaft 150
	5.3 Sektor Industrie 153
	5.4 Sektor Gebäude 159
	5.5 Sektor Verkehr 164
	5.6 Sektor Landwirtschaft 170
	5.7 Sektor Sonstige 174
	5.8 Sektor LULUCF 174
	5.9 Sektorübergreifende Maßnahmen 177
	6.1 Investitionsanalyse 182
	6.2 Akteure und Finanzierung 187
	6.3 Zusammenfassung und Ausblick 191
	Abkürzungsverzeichnis 193
	Abbildungsverzeichnis 198
	Tabellenverzeichnis 202
	Glossar 204
	Literaturverzeichnis 208
	Zusammenfassung
	Ausgangslage
	Minderungspfade für die Treibhausgase
	Entwicklung der notwendigen Infrastrukturen
	Investitions- und Finanzierungsanalyse

	1 Einleitung
	2 Methodische Grundlagen und Bestandsaufnahme
	2.1 Treibhausgase
	2.2 Sektoren und deren IPCC-Quellkategorien
	2.3 Bilanzierungsprinzipien
	Quellenprinzip
	Verursacherprinzip
	Fazit

	2.4 Methodik
	2.4.1 Methodik und Datengrundlagen der THG-Bilanz
	Sektor Energieumwandlung und -verteilung
	Sektor Industrie (Verarbeitendes Gewerbe)
	Sektor Gebäude (Haushalte und GHD)
	Sektor Verkehr
	Sektor Landwirtschaft
	Sektor Landnutzung, Landnutzungsänderung und Forstwirtschaft
	Sektor Sonstige

	2.4.2 Methodik THG-Szenarien

	2.5 Analyse der Ausgangslage
	2.5.1 Letzte verfügbare Energiebilanz
	2.5.2 Annahmen zu den Jahren 2021 bis 2024
	2.5.3 Sozioökonomische Rahmendaten
	Demographie
	Gesamtwirtschaft
	Bruttowertschöpfung
	Erwerbstätige
	Überblick sozioökonomischer Annahmen

	2.5.4 Strategien und Programme des Landes
	Sektor Energiewirtschaft
	Sektor Industrie
	Sektor Gebäude
	Sektor Verkehr
	Sektor Landwirtschaft
	Sektor Sonstige
	Sektor Landnutzung, Landnutzungsänderung und Forstwirtschaft (LULUCF)



	3 THG-Minderungspfade in drei Szenarien
	3.1 Sektor Energiewirtschaft
	Datengrundlage
	Bisherige Entwicklung
	3.1.1 Referenzszenario
	3.1.2 Zielszenario 2045
	3.1.3 Zielszenario 2040

	3.2 Sektor Industrie
	Datengrundlage
	Bisherige Entwicklung
	3.2.1 Referenzszenario
	Energieintensive Branchen
	F-Gas-Verordnung
	Batteriezellfertigung
	Gesamtbetrachtung

	3.2.2 Zielszenario 2045
	Zentrale Annahmen
	Gesamtbetrachtung

	3.2.3 Zielszenario 2040
	Gesamtbetrachtung


	3.3 Sektor Gebäude
	Datengrundlage
	Bisherige Entwicklung
	3.3.1 Referenzszenario
	Wohnungen
	Wohnfläche
	Gebäudeeffizienz
	Heizungsumstellung
	Gesamtbetrachtung

	3.3.2 Zielszenario 2045
	Energieeffizienz
	Wärmeerzeugung
	Gesamtbetrachtung

	3.3.3 Zielszenario 2040

	3.4 Sektor Verkehr
	Datengrundlage
	Bisherige Entwicklung
	3.4.1 Referenzszenario
	Straßenverkehr
	Schienenverkehr
	Luftverkehr
	Gesamtbetrachtung

	3.4.2 Zielszenario 2045
	Straßenverkehr
	Schienenverkehr
	Luftverkehr
	Gesamtbetrachtung

	3.4.3 Zielszenario 2040
	Straßenverkehr
	Schienenverkehr
	Luftverkehr
	Gesamtbetrachtung


	3.5 Sektor Landwirtschaft
	Datengrundlage
	Bisherige Entwicklung
	3.5.1 Referenzszenario
	Landwirtschaftlich genutzte Fläche
	Düngeranwendung
	Tierhaltung
	Energiepflanzenvergärung
	Gesamtbetrachtung

	3.5.2 Zielszenario 2045
	Landwirtschaftlich genutzte Fläche
	Düngeranwendung
	Tierhaltung
	Energiepflanzenvergärung
	Gesamtbetrachtung

	3.5.3 Zielszenario 2040
	Landwirtschaftlich genutzte Fläche
	Düngeranwendung
	Tierhaltung
	Energiepflanzenvergärung
	Gesamtbetrachtung


	3.6 Sektor Sonstige
	Datengrundlage
	Bisherige Entwicklung
	3.6.1 Referenzszenario
	3.6.2 Zielszenario 2045
	3.6.3 Zielszenario 2040

	3.7 Landnutzung, Landnutzungsänderung und Forstwirtschaft (LULUCF)
	Datengrundlage
	Bisherige Entwicklung
	3.7.1 Referenzszenario
	Wald
	Landnutzung und Landnutzungsänderung
	Holzprodukte
	Gesamtbetrachtung

	3.7.2 Zielszenario 2045 und Zielszenario 2040
	Wald
	Landnutzung und Landnutzungsänderung
	Holzprodukte
	Gesamtbetrachtung


	3.8 Zusammenfassung der Sektorpfade nach Szenarien
	3.8.1 Zusammenfassung aller Sektoren
	3.8.2 Bewertung wesentlicher Ziele des Thüringer Klimaschutzgesetzes
	THG-Minderungsziele
	Kohlenstoffspeicherung
	Bilanzielle Deckung des Energiebedarfs
	Flächen zur Windenergienutzung

	3.8.3 Bewertung der energiepolitischen Ziele der IEKS
	Energiebedarfsdeckung
	Energieeffizienz

	3.8.4 Monitoring der Entwicklung


	4 Entwicklungsnotwendigkeiten der Energieversorgung und der öffentlichen Infrastrukturen
	4.1 Vorgehen und Methodik
	4.2 Stromerzeugung
	4.2.1 Notwendiger Ausbau
	4.2.2 Notwendige Investitionen

	4.3 Stromnetze
	4.3.1 Übertragungsnetz
	4.3.2 Verteilnetze

	4.4 Wasserstoffnetz
	4.5 CO2-Transport
	4.5.1 Skizzierung CO2-Netz in Thüringen
	4.5.2 Kosten für den Aufbau einer CO2-Infrastruktur in Thüringen

	4.6 Wärmenetze und Wärmeerzeugung
	4.6.1 Status Quo Fernwärme
	4.6.2 Entwicklung der Fernwärmeerzeugung
	4.6.3 Entwicklung des Netzzubaus
	4.6.4 Notwendige Investitionen

	4.7 Weitere öffentliche Infrastrukturen
	4.7.1 Ladeinfrastruktur im Straßenverkehr
	4.7.2 Ausbau des Schienenverkehrs


	5 Maßnahmenvorschläge
	5.1 Einleitung
	5.1.1 Handlungsrahmen und Rolle der Maßnahmen
	5.1.2 Kategorisierung und Bewertungsverfahren für die nachfolgenden Maßnahmen

	5.2 Sektor Energiewirtschaft
	5.2.1 Handlungsmöglichkeiten des Landes
	5.2.2 Sektorspezifische Maßnahmenvorschläge
	Strom
	Wasserstoff
	Wärme
	Übergeordnet

	5.2.3 Bewertung der Maßnahmenvorschläge

	5.3 Sektor Industrie
	5.3.1 Handlungsmöglichkeiten des Landes
	5.3.2 Sektorspezifische Maßnahmenvorschläge
	Abwärme, Energieeffizienz, Erneuerbare
	Dekarbonisierung, Elektrifizierung, Ressourcen
	Beratung, Sonstiges

	5.3.3 Bewertung der Maßnahmenvorschläge

	5.4 Sektor Gebäude
	5.4.1 Handlungsmöglichkeiten des Landes
	5.4.2 Sektorspezifische Maßnahmenvorschläge
	Energieeffizienz
	CO2-freie Wärmeversorgung
	Indirekte Einsparwirkungen und Klimaanpassung

	5.4.3 Bewertung der Maßnahmenvorschläge

	5.5 Sektor Verkehr
	5.5.1 Handlungsmöglichkeiten des Landes
	5.5.2 Sektorspezifische Maßnahmenvorschläge
	Verkehrsvermeidung und -einsparung:
	Verkehrsverlagerung:
	Energieträgerumstellung:
	Effizienz der eingesetzten Fahrzeuge:
	Mobilitätsmanagement:

	5.5.3 Bewertung der Maßnahmenvorschläge

	5.6 Sektor Landwirtschaft
	5.6.1 Handlungsmöglichkeiten des Landes
	5.6.2 Sektorspezifische Maßnahmenvorschläge
	Tierhaltung
	Landwirtschaftliche Nutzflächen
	Übergeordnet

	5.6.3 Bewertung der Maßnahmenvorschläge

	5.7 Sektor Sonstige
	5.8 Sektor LULUCF
	5.8.1 Handlungsmöglichkeiten des Landes
	5.8.2 Sektorspezifische Maßnahmenvorschläge
	5.8.3 Bewertung der Maßnahmenvorschläge

	5.9 Sektorübergreifende Maßnahmen
	5.9.1 Handlungsmöglichkeiten des Landes
	5.9.2 Sektorübergreifende Maßnahmenvorschläge
	5.9.3 Bewertung der Maßnahmenvorschläge


	6 Investitions- und Finanzierungsanalyse zur Zielerreichung
	6.1 Investitionsanalyse
	6.2 Akteure und Finanzierung
	6.3 Zusammenfassung und Ausblick

	7 Verzeichnisse
	Anhang: Vorrangige Maßnahmen
	Sektor Energiewirtschaft
	Sektor Industrie
	Sektor Gebäude
	Sektor Verkehr
	Sektor Landwirtschaft
	Sektor LULUCF
	Übergreifende Maßnahmen


