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Executive Summary

Innovation spielt eine besondere Rolle im Verlauf der wirt-
schaftlichen Entwicklung. Von der industriellen Revolu-
tion, dem Zeitalter der Eisenbahn, der individuellen Mobi-
litat Uber die rasante Verbreitung von Alltagstechnologien
und Luftfahrt bis hin zur digitalen Revolution wurden
Konjunkturzyklen in ihrem Wesen durch exogene Ein-
flisse gestaltet, jedoch malRgeblich durch Innovationen
bestimmt.

Vor dem Hintergrund der Ressourcenknappheit, des Kli-
mawandels und neuer demografischer Herausforderun-
gen zeichnet sich die nachste Innovationswelle in Rich-
tung Nachhaltigkeit ab. Dafur bedarf es neben neuen
Produkten und effizienten Prozessen auch grundlegend
neue Geschaftsmodelle.

Klimaszenarien

Laut Expertenmeinung darf — um das vom Weltklima-
rat geforderte 2 °C-Klimaziel' einhalten zu kénnen — die
CO,-Konzentration in der Atmosphare maximal 450 ppm
(parts per million) betragen. Auf derzeitigem globalem
Emissionskurs misste man jedoch mit bis zu 6 °C Erwar-
mung rechnen. Zur Reduktion der globalen CO,-Emissi-
onen soll in Kopenhagen im Dezember 2009 die Folge-
vereinbarung zum Kyoto-Protokoll verhandelt werden.

Deutschland hat sich bereits zu einem stringenten Klima-
Programm verpflichtet, das konsequent auf das 450-ppm-
Ziel gerichtet ist (,Agenda 450”). 2030 sollen Emissionen
nur noch 40 Prozent des Wertes von 1990 betragen. Fur
diese Selbstverpflichtung gibt es gute Griinde: (1) Tech-
nologieflihrerschaft in den Bereichen Energieeffizienz und
Klimaschutz als Zukunftspfad flr die deutsche Wirtschaft,
(2) Starkung der internationalen Verhandlungsposition
(Vorzeigeeffekt) und (3) Kosteneffizienz (Investition in Kli-
maschutz jetzt ist langfristig gUinstiger als spater).

Auswirkungen auf die deutsche Wirtschaft

Wie unsere Untersuchung zeigt, wird die Vorreiterrolle
Deutschlands in Sachen Klimawandel in der ¢ffentlichen
Meinung — auch in der Wirtschaft — als durchwegs po-
sitiv gesehen. Die Stof3richtung ist klar: Wirtschaft und
Gesellschaft mussen zunehmend ohne Kohlenstoff in
ihren Kernprozessen auskommen (Entwicklung zur ,Low-
Carbon Economy”). Dieser Prozess wird nicht immer rei-
bungslos verlaufen, schlieflich sind seit Beginn des Indus-
triezeitalters fast alle Wirtschaftsprozesse maf3geblich auf
Energie aus fossilem Kohlenstoff (Kohle, Gas, Ol) ausge-

" Kipp-Punkt, der irreversible Klimawandel-Prozesse auslost

,Die Probleme von heute sind mit der Denkweise
von gestern nicht zu 16sen.”

Albert Einstein

richtet. Um die gesetzten Klimaziele zu erreichen, mUsste
sich die Emissionsproduktivitat in Deutschland in den
nachsten 20 Jahren drastisch erhdhen: Das Bruttoinlands-
produkt, das mit einer Tonne CO, erarbeitet wird, misste
sich von derzeit 3.600 US$ (dies liegt bereits 50 Prozent
Uber dem weltweiten Durchschnitt) auf 11.500 USS ver-
dreifachen.

Die Umsetzung in praktikable Geschaftsstrategien fallt
vielen Entscheidern noch schwer. So sehen Uber 80 Pro-
zent der fur diese Studie befragten Experten eine hohe
bzw. sehr hohe Bedeutung des Klimawandels fir deut-
sche Technologie, nur 57 Prozent kénnen sich jedoch
vorstellen, das sich das ebenso stark auf ihre Unterneh-
mensfinanzen niederschlagt (siehe Abb. 1).

Der Sektor Transport & Verkehr hat im Vergleich zur
bisher erreichten Emissionsminderung bis 2020 die
gréRten Anstrengungen vor sich — hier muss sich die
Emissionsminderungsrate in den nachsten zwolf Jahren
vervierfachen. Der Energiesektor hat das Thema erfasst
und widmet sich voll der Umsetzung. Die Emissionsre-
duktionsrate wird sich hier in den nachsten zwolf Jahren
mehr als verdoppeln. Das hochste Einsparpotenzial wird
im Gebaudebereich gesehen, dort sollen Emissionen bis
2020 im Durchschnitt um 3 Prozent pro Jahr sinken. In
der energieintensiven Industrie scheinen viele technolo-
gische Moglichkeiten hingegen bereits ausgereizt, die
Emissionsminderungsrate verringert sich gegentber der
Vergangenheit. GrofSeres Potenzial der Industrie liegt in
der Entwicklung innovativer Technologien und Materia-
len zur Emissionsreduktion in anderen Bereichen.

Insgesamt sind in Deutschland zur Erreichung der Emis-
sionsziele bis 2020 Investitionen von Uber 300 Mrd. €

notig. Diese Investitionen sind jedoch kein verlorenes

Geld: Bis 2020 rechnen sich die meisten MafSnahmen
bereits dank gestiegener Effizienz und niedrigerer Ener-
giekosten. Weiteres Ertragspotenzial fir die Wirtschaft
liegt in der globalen Vermarktung der durch die Vorrei-
terrolle Deutschlands in Sachen Klimawandel erreichten
TechnologiefUhrerschaft. Finanzinvestoren haben den

Klima ist Business — Agenda 450 fiir Deutschland



Trend langst erkannt: Das global zur Verfligung gestellte

Startkapital fir Unternehmen der ,Cleantech”-Branche —
darunter werden Entwickler von Hightech-Verfahren und
Produkten zusammengefasst, die Schadstoffe reduzieren,
naturliche Ressourcen schonen und damit die Umwelt
entlasten — hat sich in den letzten sechs Jahren verzehn-
facht und belief sich 2008 auf fast 8,5 Mrd. USS.

Abb. 1 - Bedeutung der Low-Carbon Society fiir Deutschland
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Ziel und Methodik

Ziel der Studie

Das Thema Klimawandel und seine Wirkung auf Wirt-
schaft und Gesellschaft in all seinen Facetten ist aufer-
ordentlich komplex: Globale und nationale Sichtweisen
weichen voneinander ab, Prognosen basieren auf un-
terschiedlichen Annahmen und Szenarien. Gleichzei-
tig erschweren die Heterogenitat der Branchenldsun-
gen sowie unklare Kommunikation den Durchblick. Das
wichtigste Zielobjekt der Bemuhungen, das Treibhausgas
CO,, istin fast allen Wirtschaftsbereichen allgegenwar-
tig. Da seine Entstehung naturgema($ recht einfach zu
verstehen ist, existiert eine Flut an technischen Detailin-
formationen, die darlber hinaus gepragt ist durch politi-
sche und regulatorische Sichtweisen.

Fir viele Manager der Wirtschaft herrscht jedoch bisher
nur wenig Klarheit zum Thema Klimaschutz. Welche An-
forderungen gilt es zu managen? Welche wirtschaftli-
chen Gestaltungsmoglichkeiten ergeben sich daraus?
Ziel dieser Studie ist es, diese Komplexitat zu reduzieren.
FUr Manager der betroffenen Wirtschaftsbereiche soll
klarer erkennbar werden, was auf sie in den nachsten 10
bis 15 Berufsjahren zukommt und welche praktikablen
Handlungsoptionen bestehen.

Berechnungsmethodik

In der vorliegenden Studie wurde das grundlegende
Kernproblem ,,Managen des Klimaschutzes in der Wirt-
schaft” in einer Top-Down-Betrachtung analysiert: von
den naturwissenschaftlichen und volkswirtschaftlichen
Grundlagen (in den ersten beiden Kapiteln) hin zu natio-
nalen und sektorprazisen operativ-taktischen Aussagen
(siehe Kapitel zu den einzelnen Wirtschaftsektoren). Die
Ausfihrungen fokussieren auf die deutsche Wirtschaft,
eingebettet in den internationalen Kontext, und bezie-
hen sich auf den Zeitraum von heute bis zum Jahr 2020.

Grundlage der Forschungsarbeit waren im ersten Schritt
alle verfligbaren Markt- und Trendinformationen zum Kli-
mawandel mit wirtschaftsnaher Aussage. Diese wurden
von erfahrenen Deloitte-Fachexperten kritisch sortiert und
zusammengefasst. Die Auswertung der Informationen
stutzt sich — aus Konsistenzgriinden mit der laufenden re-
gulatorischen Diskussion — so weit wie mdglich auf die
offiziellen Daten zu Klimaschutzzielen bis 2020 der Deut-
schen Bundesregierung. Darauf aufbauend wurden die
erforderlichen Emissionsminderungsraten (in Prozent p.a.)
und die nétigen Beschleunigungsfaktoren fur einzelne
Sektoren ermittelt. Hierflr wurden die Emissionen der Pe-

rioden 1990-2007 (historisch) und 2008-2020 (zukUlnftig)
gegenlbergestellt.?

Die Emissionsanderungsraten und daher auch der Be-
schleunigungsfaktor sind technisch gesehen aggregierte
Kennzahlen und daher statistisch sehr robust gegentber
eventuellen Schwankungen in der Qualitat der Basisda-
ten. Sie kennzeichnen den Trend in recht zuverlassiger
Weise. Fur Manager wird so auf einen Blick erkennbar,
wie sehr sich ihre Anstrengungen zur Emissionsreduk-
tion — die mit Uberschaubarem Aufwand in operative
Kosten- und Erlésplanungen Uberfuhrt werden kdnnen
—in den nachsten Jahren im Vergleich zur bisherigen
Erfahrung erhohen mussen. Allgemein gerne zitierte
Kenngrofen wie die Einsparung von z.B. 40 Megaton-
nen CO, bis 2020 werden so auf Unternehmensebene
transparent und greifbar gemacht.

Expertenmeinung

In einem weiteren Analyseschritt wurden die Research-
Ergebnisse durch die Befragung von Experten und eine
Reflektion in der Offentlichkeit Uberprift und objekti-
viert. Dies erfolgte einerseits durch eine Online-Befra-
gung, an der sich insgesamt fast 400 Entscheider aus
betroffenen Sektoren, der Wissenschaft und Politik be-
teiligten. Weiterhin wurden die erarbeiteten Thesen in
personlichen Interviews mit Stakeholdern getestet und
dabei weitere praxisnahe Informationen erhoben. Die In-
terviews von insgesamt 15 namhaften Experten in Wis-
senschaft und Wirtschaft wurden persénlich durchge-
fihrt.

Abschlieffend wurden die Research- und Interview-Ergeb-
nisse zu quantitativen und qualitativen Kernaussagen ver-
dichtet. Diese Ausfiihrungen finden sich in den Kapiteln
zu den einzelnen Wirtschaftssektoren und Uberblicksma-
Rig in der Zusammenfassung. Die qualitativen Aussagen
fokussieren auf die Darstellung der zur Verfugung stehen-
den Technologien, deren Chancen zur Erzielung der bend-
tigten Emissionsreduktion und den gegenuberstehenden
technischen beziehungsweise wirtschaftlichen Risiken.
AufBerdem werden Marktwirkung, zuktnftige Trends
und branchenspezifischer Handlungsbedarf beleuchtet.

2 Der Beschleunigungsfaktor signalisiert das Vielfache an techni-
schen und wirtschaftlichen Anstrengungen, das zur Umsetzung
der Anderungen durch Klimaschutz zukUnftig gegeniber den be-
stehenden Erfahrungen erforderlich sein wird. Details zur Berech-
nung siehe Anhang A

Klima ist Business — Agenda 450 fiir Deutschland



Ausgangssituation

Durch die Aktivititen des Menschen erhoht sich
der Anteil von Treibhausgasen in der Atmosphire,
es wird mehr Wirme zuriickgestrahlt.

Klimawandel: Folgen und Verursacher
Treibhauseffekt

Im alltdglichen Sprachgebrauch wird , Treibhauseffekt”
oft synonym mit Klimawandel verwendet. Eigentlich ist
der Treibhauseffekt jedoch ein im System Erde naturlich
vorkommender Mechanismus (siehe Abb. 2):

Die Sonne strahlt Licht mit einer Wellenldnge von ca.
500 nm im Spektralbereich ein. Dieses Licht durchdringt
die Atmosphdre und gelangt zur Erdoberflache.

Die Erdoberflache absorbiert die Energie und strahlt sie
wieder ab (im infraroten Spektralbereich, mit einer Wel-
lenlange von ca. 10.000 nm).

Fur diese Wellenlange ist die Atmosphare nicht mehr
transparent: Die Energie wird von bestimmten Mo-
lekulen in der Atmosphare (sog. Treibhausgasen) ab-
sorbiert und isotrop (in alle Richtungen gleich verteilt)
wieder abgestrahlt. Dadurch ergibt sich zusatzlich zur
direkten Sonnenstrahlung eine weitere Warmestrah-
lungskomponente fur die Erde.

Ohne diesen Effekt lage die durchschnittliche Tempe-
ratur an der Erdoberflache bei minus -18 °C.

Durch die Aktivitaten des Menschen erhoht sich der
Anteil von Treibhausgasen in der Atmosphare, es wird
mehr Warme zurlckgestrahlt. Man spricht von der
Lanthropogenen” Verstarkung des Treibhauseffekts.

Der Temperaturanstieg der letzten hundert Jahre ist in den
globalen Klimadaten deutlich erkennbar (siehe Abb. 3).
Laut Modellen und Analysen des Weltklimarats ist es
Lextrem unwahrscheinlich”, dass diese Temperaturano-
malie naturliche Ursachen hat®.

Es gibt verschiedene Stoffe, die als Treibhausgase agie-
ren, also Warme zurlckstrahlen. Je nach Auspragung
dieser Eigenschaft (Treibhauswirksamkeit) werden den
Stoffen Koeffizienten zugewiesen, die ihr ,Global War-
ming Potential” (GWP) ausdrlcken (Tabelle 1).

3 |PCC Fourth Assessment Report (AR4), 2007, S. 39



Abb. 2 - Treibhauseffekt
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Anmerkung: Prozentuale Angaben zu Lichteinstrahlung bzw. -riickstrahlung
Quelle: Deloitte, modifiziert nach R. Wolfson und Stephen H. Schneider, Understanding Climate Science, Washington D.C., 2002

Abb. 3 - Globale Temperaturanomalie 1850-2008
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Tabelle 1 - Treibhausgase

2000

Verweildauer in Treibhaus- Konzentration in Zunahme der
der Atmosphaére, wirksamkeit der Atmosphare Konzentration
in Jahren (Global Warming 1994 seit Beginn der
Potential GWP; Industrialisierung
COo,=1)
Kohlendioxid CO, 50-200 1 358 ppm* 28%
Methan CH, 9-15 21 1.720 ppb* 146%
Lachgas N,O 120 310 312 ppb* 13%
Fluorkohlenwasserstoffe CHF, u.a. 264 11.700 kKA. kKA.
perfluorierte Fluorkohlenwasserstoffe CF, u.a. 50.000 6.500 72 ppt* von 0 auf 72 ppt
Schwefelhexafluorid SF 3.200 23.900 3-4 ppt* von 0 auf 3-4 ppt

*ppm:  parts per million = 1 Teil pro 1 Million Teile
*ppb:  parts per billion =1 Teil pro 1 Milliarde Teile
*ppt:  parts per trillion = 1 Teil pro 1 Billion Teile

Quelle: LUBW, NOAA, IPE Universitat Bonn
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Treibhausgase lassen sich grob in drei Gruppen einteilen:

« Den volumenmafSig mit Abstand grofSten Beitrag liefert
CO,. Es entsteht vor allem bei der Verbrennung fossiler
Energietrager (also Stein- und Braunkohle sowie Erdgas
und Erdol) durch Verkehr, Heizen, Stromerzeugung und
Industrie. Umgekehrt sind Pflanzen in der Lage, CO,
aufzunehmen und wieder in Biomasse umzuwandeln.

- Die Stoffe Methan und Lachgas entstehen hauptsach-
lich in biologischen Prozessen (z.B. Land- und Forst-
wirtschaft).

- Die restlichen Treibhausgase entstehen rein durch
menschliche Synthese in der Industrie. Sie kommen
nur in kleinen Mengen vor, haben aber eine starkere
Wirkung als Kohlendioxid.

In Treibhausgas-Statistiken wird entweder die Kohlen-
dioxid-Emission (CO,) oder die kohlendioxid-aquiva-
lente Emission (CO, eq) dargestellt. Letztere bezieht
alle Treibhausgase mit ein und gewichtet sie nach ihrer
Treibhauswirksamkeit (GWP).

Aktuelle Klimasituation und Wirkungen

Forscher verbinden mit dem Klimawandel allmahliche
Veranderungen im Okosystem und warnen vor dem Er-
reichen von , Kipp-Punkten”: Diese I6sen abrupte und
dauerhaft unumkehrbare Prozesse aus. So schmilzt als
direkte Folge des globalen Temperaturanstiegs der letz-
ten hundert Jahre Meeres- und Festlandeis in grofsem
Ausmal’ ab. Dies hat verschiedenste Auswirkungen auf
das Klimasystem:

- Veranderte Temperaturverteilungen und Salzkonzen-
trationen in den Ozeanen beeinflussen Meeresstrémun-
gen, zum Beispiel die FlieBrichtung und Stérke des Golf-
stroms.

« Die Zugbahnen der Luftmassen verschieben sich, mit
direkten Auswirkungen auf das Wetter, speziell auf
Wind, Temperatur und Niederschlag. Sensible Systeme
wie der indische Monsun oder das El-Nifo-Phanomen
sind besonders betroffen.

« Unter diesen Klimaveranderungen leiden Okosysteme
weltweit, beispielsweise durch das Absterben des Re-
genwaldes, die Veranderung von Vegetations- und
Klimazonen oder das Auftauen von Permafrostboden.

All diese Effekte haben direkte (meist regionale) Auswir-
kungen auf den Menschen und verstarken sich selbst ge-
gebenenfalls noch weiter (positive Rickkopplung):

« Anstieg des Meeresspiegels und Uberschwemmung
von Kustenregionen

+ Haufung extremer Wetterverhaltnisse (Tornados und
Wirbelstlirme, Hochwasser)

+ Waldbrande und Durren, Veranderung der Nutzbarkeit
von Anbauflédchen

- Gefahrdung der Biodiversitat (Zerstérung von Lebens-
raumen, Artensterben)

- Veranderung von Okosystemen (Korallenriffe, Regen-
wald)

- Mutation und Verlagerung von Krankheiten in andere
Gebiete

Laut Analysen des UNFCCC (United Nations Framework
Convention on Climate Change) belaufen sich die glo-
balen Kosten, die bis zum Jahr 2030 durch den Klima-
wandel entstehen, auf 50 bis 179 Mrd USS pro Jahr. Sie
untergliedern sich in folgende Hauptkostenquellen:

+ Landwirtschaft (klimabedingte Schaden und Ernteaus-
falle, Investition in Forschung)

+ Wasser (steigende Wassernachfrage und sinkende Ver-
fugbarkeit)

+ Gesundheitswesen (Vorsorgekosten fUr Unterernahrung,
Malaria und Diarrho)

+ KUstengebiete (Adaptionskosten, Schaden an Wohn-
gebieten)

« Infrastruktur (Kosten durch klimabedingte Versiche-
rungsschaden)

« Okosysteme (Kosten zum Schutz und zur Erweiterung
von Naturschutzgebieten)

Zukunftige Klimasituation

Die zukunftige Entwicklung des Weltklimas hangt von
verschiedensten, teils interdependenten Variablen ab.
Zur Entscheidungsfindung werden in Klimamodellen un-
terschiedliche Situationen simuliert und entsprechende
Szenarien errechnet. Durchgangig zeigt sich dabei ein
direkter Zusammenhang zwischen der CO-Konzentra-
tion in der Atmosphare und dem zu erwartenden Tem-
peraturanstieg bzw. dem zu erwartenden Anstieg des
Meeresspiegels (siehe Tabelle 2).

Verschiedene Klimasimulationen lassen es als wahrschein-
lich erscheinen, dass beim Uberschreiten einer Schwel-
lentemperatur Kipp-Punkte im Klimasystem ausgeldst

werden. Uber die Jahre hat sich unter Klimaforschern (u.a.
vom IPCQ) ein Schwellenwert von 2 °C fir eine tolerable



Temperaturerhéhung etabliert. Dieser Wert ist allerdings Eine Ubersicht tber die zu erwartenden Auswirkungen
nicht unumstritten, auch 1-3 °C sind in der Diskussion. des globalen Temperaturanstiegs zeigt Abbildung 4.

Tabelle 2 - Globale Emission und ihre Auswirkungen

@ Anstieg des

Meeresspiegels
| 350-400 445-490 2,0-2,4 0,4-1,4
Il 400-440 490-535 2,4-2,8 0,5-1,7
M 440-485 535-590 2,8-3,2 0,6-1,9
\% 485-570 590-710 3,2-4,0 0,6-2,4
\ 570-660 710-855 4,0-4,9 0,8-2,9
Vi 660-790 855-1.130 4,9-6,1 1,0-3,7

* gegentiber Durchschnitt vor der Industrialisierung

Quelle: IPCC, The AR4 Synthesis Report

Abb. 4 - Auswirkungen eines globalen Temperaturanstiegs auf verschiedene Bereiche
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Zunehmendes Korallenverbleichen — Grof3teil der Korallen verblichen — weitverbreitetes Korallensterben — — — — — >

Erdbiosphare neigt zur Kohlenstoffquelle zu werden:
A= === ~40% der Oko- — — — — >
systeme betroffen
Zunahme der Artenverschiebungen und Gefahr von Gro3flachenbranden — — — — - = = — — — — — — >

Veranderung des Okosystems aufgrund des Nachlassens — — —p—
der meridionalen Zirkulation

Komplexe, lokalisierte negative Auswirkungen auf kleine Landwirte, Fischer und Selbstversorger — — — — — — >
Tendenz zu schlechterer Getreide- — — — — — — — - Abnahme der Getreide- — — —>
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Tendenz zu besserer Getreide- — — — — — — — — - Anstieg der Getreide- — — — =
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Gesundheit
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1°C 2°C 3°C 4°C 5°C
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Vor dem Hintergrund des rasch fortschreitenden
Klimawandels setzte sich die Erkenntnis durch,
dass ein Treibhausgas-Konzentrationswert von
450 ppm angestrebt werden muss: Agenda 450.

12

Emissionsszenarien: Agenda 450

Im Umfeld internationaler Klimaverhandlungen werden
aus der Vielzahl méglicher CO,-Entwicklungsszenarien®
hauptsachlich 3 diskutiert (siehe Abb. 5):

+ 450 ppm: Dies entspricht einem maximalen Tempera-
turanstieg von 1-3 °C und erfordert eine signifikante
Emissionsreduktion auf internationalem Level

» 550 ppm: Dies entspricht einer moderaten Emissions-
minderung (vor allem in Industrieldndern) und fuhrt zu
einem Temperaturanstieg von ca. 2—4 °C

 BAU (Business as usual): Ohne Emissionsminderung
wirde eine CO, eg-Konzentration von mehr als 600 ppm
erreicht werden. Damit mUsste man mit einem Tempe-
raturanstieg von 3-6 °C rechnen

Vor dem Hintergrund des rasch fortschreitenden Klima-
wandels setzte sich die Erkenntnis durch, dass ein Treib-
hausgas-Konzentrationswert von 450 ppm angestrebt
werden muss: Agenda 450.

Die Emissionsszenarien und damit verbundenen CO -Kon-
zentrationswerte ergeben sich aus einer Kombination ver-
schiedener Einflussfaktoren. Die vier wichtigsten sind:

+ Bevolkerungswachstum (Nachfrage an Energie)

+ Ressourcenverfligbarkeit (fossile Energietrager/Kern-
energie/erneuerbare Energien)

« Okonomische Faktoren (Wirtschaftswachstum, Auf-
holdrang von Schwellenlandern)

+ Innovation und Fortschritt (Verflgbarkeit neuer Tech-
nologien)

Abb. 5 - Entwicklung von CO,-Emissionen in verschiedenen Szenarien
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Verursacher des Klimawandels — Lander und Sektoren
Treibhausgasemissionen sind im Laufe der letzten Jahr-
zehnte stetig gestiegen. Lag der Ausstofs 1970 noch
bei 29 Gt (Gigatonnen) CO, eq, so erreichten die welt-
weiten Emissionen 2004 fast 50 Gt (siehe Abb. 6). Den
gréfSten Anteil an Emissionen bildet. Dies ist zudem auch
noch relativ gut messbar und wird deshalb oft als Leit-

komponente verwendet.

Die IEA (International Energy Agency) stellt im World
Energy Outlook eine Prognose der CO,-Emissionen fir
verschiedene Lander vor (siehe Abb. 6). Diese basieren
auf einem Szenario, dass zwischen 550 ppm und BAU
liegt (vgl. Tabelle 3). Es ist deutlich ersichtlich, dass die
grofRen Schwellenldnder und Russland — die sogenann-
ten BRIC-Lander (Brasilien, Russland, Indien und China) —

fir das Weltklima eine ausschlaggebende Rolle spielen
werden.

Tabelle 3 - Einflussfaktoren der Emissionsszenarien

Bevolkerungs- Wirtschafts- Lokal vs. regional Technologien
wachstum verhaltnisse
450 ppm | Bevolkerungspeak in der | Schnelle Veranderungen | Konvergente Welt, glo- | Einflhrung sauberer
Mitte des Jahrhunderts | hin zu einer Dienstleis- | bales statt regionales und effizienter Techno-
tungs- und Informati- Handeln logien
onsgesellschaft
550 ppm | Bevolkerungspeak in der | Schnelles Wirtschafts- | Konvergenz der Regio- | Neue Technologien, Ge-
Mitte des Jahrhunderts | wachstum, Abbau der | nen, kulturelle und sozi- | misch aus erneuerbaren
Einkommensdifferenzen | ale Interaktion und fossilen Energie-
zwischen den Landern tragern
BAU Durchgehend steigende | Langsameres und lokal | Heterogene Welt, Langsame Einflihrung
Bevolkerungszahl orientiertes Wirtschafts- | Eigenstdndigkeit und von erneuerbaren Ener-
wachstum Erhalt der lokalen Iden- | gien
titat

Quelle: IPCC Special Report

Abb. 6 - Globale anthropogene Treibhausgasemissionen von 1970 bis 2004
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Quelle: IPCC, The AR4 Synthesis Report
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Abb. 7 - Emissionsentwicklung bis 2030 nach Regionen
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Quelle: WEO 2008

Dabei ist die Energiewirtschaft mit fast 40 Prozent der
Emissionen mit Abstand der grof3te Emittent. Der heute
bei Weitem grofte Teil der Treibhausgase wird durch Ver-
brennung von fossilen Brennstoffen in Kraft- und Heiz-
werken zur Erzeugung von Nutzenergie (Strom, Warme)
freigesetzt. Weltweit folgen der Industrie- und Transport-
sektor, wobei sich der CO,-Anteil mit steigender Industri-
alisierung der Lander vom landwirtschaftlichen Sektor hin
zum Verkehrs- und Dienstleistungssektor verschiebt (siehe
Abb. 8).

2025 2030

Unsicherheiten

Generell sind Prognosen und Berechnungen zum Klima-
wandel immer mit Unsicherheiten verbunden, da die Ent-
wicklungen der Einflussfaktoren (vgl. Tabelle 3) schwer
abzuwadgen und vorherzusagen sind. Hinzu kommen
technische Herausforderungen und limitierende Faktoren
der Klimamodellierung.

Eine weitere Quelle fir Unsicherheiten sind biologisch
verursachte Treibhausgase. Sie sind derzeit noch Ge-
genstand der Forschung und ihre Messung deshalb mit
grofsen Unsicherheiten belastet. Die Werte flr das wich-
tigste Treibhausgas Kohlenstoffdioxid kdnnen hingegen
gut quantifiziert und deswegen als aussagekraftig ange-
sehen werden. Sie bilden die solide Basis fir Klimaszena-
rienanalysen.



Abb. 8 - CO,-Emissionen in 2005 nach Sektoren

CO,-Emissionen weltweit OECD

M Energie
Transport
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Landwirtschaft
W Abfall
Handel, Gewerbe, Dienstleistungen, Haushalte

Quelle: CAIT, CO,-Emissionen 2005 ohne Forstwirtschaft

Globaler Handlungsbedarf

Das Besondere an der Wirkung von Treibhausgasen ist,
dass sie in der Mehrzahl nicht unmittelbar toxisch sind
und nur global mit einer langen zeitlichen Verzégerung
(etwa 100 Jahre) wirken. Zudem treten sie, anders als
.gewohnliche” Schadstoffe, in sehr grofden Mengen auf.
Mit der Einfuhrung des Kyoto-Protokolls 1997 wurden
CO, und andere Treibhausgase wie Methan erstmals of-
fiziell als Schadstoff erkannt.

Nach jahrelanger Diskussion und globalem Tauziehen
haben sich fuhrende Klimaexperten auf ein gemeinsa-
mes Ziel geeinigt: die Beschrankung der Erderwarmung
auf maximal +2 °C gegenuber der langjahrigen Durch-
schnittstemperatur vor der Industrialisierung. Damit ver-
bunden ist der Richtwert einer stabilisierten Treibhaus-

BRIC

4

gas-Konzentration in der Atmosphare von ca. 450 ppm
CO, eq (siehe Tabelle 3). So sollen unumkehrbare Kli-
madnderungen vermieden werden. Das 2-°C-Ziel ist ge-
genwartig Basis der politischen Diskussion und wird
gegen andere Optionen abgewogen (550 ppm bzw.
,Business as usual”).

Dimensionen des Klimawandels

Der Klimawandel ist ein globales Problem. Ein gemeinsa-
mes Handeln der internationalen Staatengemeinschaft ist
unbedingt notwendig. Damit verbunden sind auch Zuge-
standnisse der industrialisierten Welt gegentber Schwel-
lenlandern, die wichtige Entwicklungsstufen noch vor sich
haben. Nur so wird es mdglich sein, die vom Menschen
verursachten Klimaveranderungen auf ein fir alle akzep-
tables Mald zu senken. Aktuell treffen vier wesentliche

Klima ist Business — Agenda 450 fiir Deutschland
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Entwicklungen aufeinander und treiben im positiven Sinne
den ,Sturm” der weltweiten Besinnung auf Nachhaltigkeit
an: Wir befinden uns sozusagen im ,Auge des Sturms”
(siehe Abb. 9).

Umweltverschmutzung

Umweltverschmutzung war schon ein Problem, lange
bevor Treibhausgase und der Klimawandel ins 6ffentli-
che Bewusstsein traten. Die Schaden an Mensch, Tier
und Umwelt, verursacht durch die Industrialisierung,
sind massiv und unmittelbar sichtbar. Politik und Wirt-
schaft sind sich weitgehend einig in der Notwendigkeit
zur Bekdmpfung dieses Trends, der heutzutage dank
technologischer Fortschritte in den OECD-Landern weit-
gehend unter Kontrolle ist.

In aufstrebenden Nationen wie China ist Umweltver-
schmutzung heute noch massiv und vergleichbar mit
dem Stand der 60er bis 80er Jahre in den entwickelten

Landern. Dazu kommen globale Probleme wie der Plas-
tikmull auf den Weltmeeren, verschmutztes Trinkwasser
und andere Umweltgifte. Auf oberstem Level —und als

Stellvertreter auch fur andere Umweltschaden — stehen
CO,-Emissionen im Vordergrund.

Abb. 9 - Der perfekte Sturm

Quantitatives und qualitatives Bevilkerungswachstum
Die Konzentration von CO, in der Atmosphadre ist ein
Mengenproblem, verursacht durch Bevdlkerungswachs-
tum und gleichzeitigen Anstieg des Mittelstandkonsums.
Denn es findet heute neben dem absoluten Wachs-
tum der Weltbevolkerung beschleunigt auch eine Wohl-
standsverbesserung statt. Diese aus volkswirtschaftlicher
Sicht willkommene Entwicklung (Erhohung des Lebens-
standards in aufstrebenden Nationen, vor allem in Asien)
ist aus klimatechnischer Perspektive jedoch ein Problem,
und zwar ein groferes als das Bevolkerungswachstum
an sich.

Von weltweit 6,5 Mrd. Menschen in 2005 lebten ca. 1,8
Mrd. in Landern mit mittlerem bzw. hohem Einkommens-
standard (,Upper-middle-Income” und ,, High Income”).
Bis zum Jahr 2050 soll die globale Bevélkerung auf Uber
9,0 Mrd. ansteigen. Davon werden 2,1 Mrd. Menschen
in Landern mit mittlerem bzw. hohem Einkommensni-
veau leben®. Es wird also um ca. 20 Prozent (300 Millio-
nen) mehr ,Standardkonsumenten” geben als heute — vor
allem in Indien und China.

Umweltschaden

Klimawandel,
Umweltverschmutzung

Kyoto-Protokoll,
EU-Richtlinien,
Einspeisetarife

Zunahme der
Energiekosten,
neue Geschaftschancen

Wachsender globaler
Energieverbrauch

Bevoélkerungsentwicklung

Quelle: Deloitte

® Word Bank HNP Database, Population Projections



Die Lebensweise eines , Standardkonsumenten” ist unter
anderem gepragt von:

« Eigenheim mit mindestens 20 gm je Person

+ Mindestens ein Auto

« Klhlschrank, Klimaanlage (wo erforderlich), Zentralhei-
zung

« Flachbildfernseher, Computer, andere elektronische
Gerate

+ Mindestens eine Urlaubsreise pro Jahr

Im Jahr 2003 betrug der Pro-Kopf-Ausstofs an Treibhaus-
gasen in den USA ca. 20 Tonnen CO,. Im Vergleich dazu
betrug der Pro-Kopf-Ausstol$ in Landern mit niedrigem
Einkommensstandard (,Low-income-Countries”) nur ca.
0,8 Tonnen®. Ein Standardkonsument in den USA ver-
braucht also ungefahr gleich viele Ressourcen wie 25 Mit-
menschen in Regionen mit , traditioneller” (nachhaltiger)
Lebensweise. Selbst vom Extrembeispiel der USA abgese-
hen ist der Ausstofs eines durchschnittlichen Konsumen-
ten in Landern mit hohem Einkommensstandard (, High-
income-Country”) mit 12,8 t CO, ungefahr 16-Mal so hoch
wie in armeren Regionen. Anders ausgedriickt: 100 Milli-
onen neue Standardkonsumenten mit hohem Einkommen
produzieren so viel CO, wie 1,6 Mrd. neue Weltbewohner
mit traditioneller Lebensweise.

Die schiere Dimension des CO_-Mengenproblems ist mit
den bisherigen Methoden nicht in den Griff zu bekom-
men. Das Wohlstandswachstum 6st ultimativ das Be-
volkerungsproblem, doch bis es so weit ist, sind bereits
zu viele Ressourcen verbraucht und irreversible Schaden
entstanden. Ein globaler Wohlstandsgewinn kann nicht
(und soll auch nicht) aufgehalten werden — der einzige
Ausweg sind ressourcenschonende und alternative Ver-
fahren, um dorthin zu gelangen. Daflr sind globale Ge-
samtlésungen notig.

Politische Rahmenbedingungen

Nach drei Jahrzehnten an , Feldversuchen” synchronisie-
ren Politiker nun ihre Mafsnahmen und setzen getestete
und bewahrte Verfahren ein, um die Rahmenbedingun-
gen zur Emissionsbekdmpfung abzustecken. Enorme fi-
nanzielle Mittel missen in die richtigen Projekte und
Maf3nahmen kanalisiert werden. Europa und Japan waren
in diesem Sinne Vorreiter, doch der Rest der Welt zieht
nun nach.

® World Resource Institute

100 Millionen neue Standardkonsumenten mit

hohem Einkommen produzieren so viel CO, wie

1,6 Mrd. Menschen mit traditioneller Lebens-
weise.

Wirtschaftsentwicklung und Investitionen

Die Wirtschaft ist getrieben vom Gewinnstreben. Indus-
trie und Lésungsanbieter kénnen mittlerweile sehr profi-
tabel zusammenarbeiten — neue Sektoren wachsen und
neue Unternehmen entstehen weltweit. Fast 8,5 Mrd.
USS wurden 2008 in neue Cleantech Unternehmen in-
vestiert — ein Anstieg von 38 Prozent gegenUber 2007
trotz Rezession und Finanzmarktkrise. Seit 2002 haben
sich Investitionen in diesem Sektor verzehnfacht’. Welt-
weit ist ein Wettrennen um Standorte fur Cleantech-Un-
ternehmen entbrannt — fir Umwelttechniken wird bis
2030 das hochste Wachstum aller Branchen erwartet.
Finanzexperten setzen jetzt im grofsen Stil auf Nachhal-
tigkeit®.

Die Beste aller Zeiten dirfte gekommen sein — selbst die
USA und China werden neben Japan, Korea und Europa
in nachsten Jahren koordiniert vorgehen. Ein neuer gi-
gantischer Markt entsteht und die Problemlésung wird
zur Chance. Subventionen werden auf langere Sicht aus-
laufen konnen, sind aber als Katalysator aktuell unver-
zichtbar.

Effizienzsteigerungen nétig

Mit Blick auf den Klimawandel kénnen die Faktoren Be-
volkerungs- und Wirtschaftswachstum? der Entwick-

lung von Treibhausgasemissionen gegenibergestellt

werden (zu sehen in Abb. 10 global und in Abb. 11 fur
Deutschland).

7 Cleantech Investment Monitor

& George Soros investiert 1 Mrd. US$ in Cleantech, Kopenhagen
Oktober 2009, Project-Syndicate-Treffen

®  Gross Domestic Product (GDP) oder Bruttoinlandsprodukt (BIP)
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Abb. 10 - Globales Wachstum, Emissionen und Energieeffizienz

Wachstum pro Jahr

5,0%
4,5%
4,0%
3,5% 34
3,0%
2,5%
2,0%
1,5% 1,7
1.0% 1,3
0,5%
0
Wirtschaftswachstum Bevolkerung Emissionen Emissionsproduktivitét
(real)
Wl 1990-2010
2010-2030
PPP Mrd. $ Millionen
240.000 9.000
200.000 8.000
160.000 7.000
120.000 6.000
80.000 5.000
40.000 4.000
0 3.000
1970 1990 2010 2030 1970 1990 2010 2030
— GDP — Bevolkerung
Mt CO, $ GDP/t CO,
40.000 6.000
35.000 5.000
30.000 4.000
25.000 3.000
20.000 2.000
15.000 1.000
10.000 0
1970 1990 2010 2030 1970 1990 2010 2030
— CO,-Emission = Emissionsproduktivitat
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Abb. 11 - Wachstum, Emissionen und Energieeffizienz in Deutschland

Wachstum pro Jahr
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In den Jahren 2010 bis 2030 wird die Weltbevolkerung
um ca. 20 Prozent wachsen (1 Prozent pro Jahr), das glo-
bale Wirtschaftswachstum soll pro Jahr ca. 5 Prozent be-
tragen (real 3,5 Prozent). Gleichzeitig soll der Anstieg an
umweltschadlichen Emissionen (im moderaten 550 ppm-
Szenario) auf weniger als 1 Prozent pro Jahr gesenkt
werden (gegenUber etwa 2 Prozent pro Jahr in den 20
Jahren zuvor). Die globale Emissionsproduktivitat musste
sich selbst im moderaten 550 ppm-Szenario bis 2030 mehr
als verdoppeln. Pro Tonne CO, mussten etwa 5.900 US$
an Bruttoleistung erwirtschaftet werden, im Vergleich
zu 2.300 USS$/t CO, derzeit (Produktivitdtswachstum von
4,5 Prozent pro Jahr).

Die globale Emissionsproduktivitdt miisste sich
selbst im moderaten 550 ppm-Szenario bis 2030
mehr als verdoppeln.

Flr Deutschland sind die politischen Zielvorgaben noch
hoher: Mit bestehenden Gesetzen und Richtlinien wurde
hier bereits auf das anspruchsvollere Szenario 450 ppm-
Kurs genommen. 2030 sollen Emissionen nur mehr 40
Prozent des Wertes von 1990 betragen. Die jahrliche
Emissionsreduktion in den nachsten 20 Jahren soll -2,4
Prozent pro Jahr betragen (im Vergleich zu -1,2 Prozent
pro Jahr von 1990 bis 2010). Bevélkerungswachstum ist
dabei kein Hindernis — schlief3lich wird die deutsche Be-
volkerung in den nachsten 20 Jahren um fast 4 Millio-
nen Einwohner von 82 auf 78 Millionen schrumpfen.
Trotzdem hofft man, langfristig knapp 3,5 Prozent Wirt-
schaftswachstum pro Jahr zu erreichen (1,9 Prozent real).
Daraus ergibt sich: Die Emissionsproduktivitat in Deutsch-
land muss sich in den nachsten 20 Jahren ungefahr ver-
dreifachen. Mit einer Tonne CO, mussten statt derzeit
3.600 USS Bruttoprodukt (dies liegt bereits 50 Prozent tiber
dem weltweiten Durchschnitt) in 2030 11.500 USS erar-
beitet werden. Das entspricht einem Produktivitatswachs-
tum von ca. 6 Prozent pro Jahr.

Die Emissionsproduktivitdt in Deutschland
muss sich in den ndchsten 20 Jahren ungefihr
verdreifachen.

20

MaBnahmen zur CO_-Reduktion

Inzwischen hat sich weltweit ein Konsens zur Not-
wendigkeit von Emissionsbeschrankungen entwickelt.
Mit den Zielen der ,,Agenda 450" sind jedoch einschnei-
dende volkswirtschaftliche Entscheidungen verbunden.
Denn CO,, das bei Weitem wichtigste Treibhausgas, ist
unmittelbar an die Energiewirtschaft (Verbrennung von
kohlenstoffhaltigen Brennstoffen) und somit an die Pro-
duktionsleistung von Volkswirtschaften gekoppelt.

Im Gegensatz zum klassischen Umweltschutz wird der
Klimaschutz zu einer 6konomischen Zentralaufgabe, die
Volkswirtschaften sowohl auf Makroebene (nachhaltiger
Wachstumspfad) als auch auf Mikroebene (Geschafts-
modelle) mafgeblich beeinflusst. Folgende Instrumente
kommen bei der Reduktion von Treibhausgasemissionen
zum Einsatz:

« Technokratische Emissionsbeschrankung (nationale und
internationale Regulierung)

« Intelligentere Energiewandlung (Evolution bestehender
Technologien oder Revolution, d.h. grundlegend an-
dersartige Technologien und Methoden)

« Effizienzsteigerungen in der gesamten Energiewand-
lungskette

« Ausbau erneuerbarer/nicht fossiler Energien (Wind,
Wasser, Biomasse, Geothermie, Kernkraft)

Die StofSrichtung ist klar: Wirtschaft und Gesellschaft
mussen zunehmend ohne Kohlenstoff in ihren Kernpro-
zessen auskommen (Entwicklung zur ,Low-Carbon Eco-
nomy"). Dieser Prozess wird nicht immer reibungslos ver-
laufen, schliefSlich sind seit Beginn des Industriezeitalters
fast alle Wirtschaftsprozesse mafgeblich auf Energie aus
fossilem Kohlenstoff (Kohle, Gas, Ol) ausgerichtet. Ein
starkerer Fokus auf den Klimaschutz wird sich betriebs-
wirtschaftlich bemerkbar machen:

« Geschaftsmodelle werden gepragt sein von der Suche
nach Technologien und Energietragern, die gleichzei-
tig 6konomisch nachhaltig und ertragreich sind

« Preise fur Energie und Produkte mit hohem Energiebe-
darf werden im Schnittpunkt von Angebot und Nach-
frage neu justiert

- Branchenverschiebungen: Nicht alle Branchen und
Marktteilnehmer innerhalb der Branchen werden den
Wandel Uberstehen

« Geschaftskulturen: Der gesellschaftliche Handlungs-
druck fuhrt mittelfristig zu einer antizipativen oder gar
progressiven Haltung hinsichtlich Klimaschutz: Ahn-



lich wie der klassische Umweltschutz seit den 1970er

Jahren zunehmend Bestandteil der gewohnlichen Ge-
schaftstatigkeit von Unternehmen wurde, ist zu erwar-
ten, dass der Klimaschutz im Geschaftsmodell der Un-
ternehmen absorbiert wird. Viele volkswirtschaftliche

Kernbranchen, wie die Energiewirtschaft, werden den
Klimaschutz als malRgeblichen Treiber des Geschafts

nutzen, um wirtschaftlich ertragreich zu bleiben

Bekampfung des Klimawandels weltweit
Kyoto-Protokoll

Beginn des gemeinsamen globalen Vorgehens gegen den
Klimawandel war die Klimarahmen-Konvention in Rio
de Janeiro 1992. Konkrete Aussagen wurden jedoch erst
auf dem Weltklimagipfel 1997 in Kyoto getroffen (Kyoto-
Protokoll):

Bedingung fUr das Inkrafttreten des Kyoto-Protokolls:
mindestens 55 Staaten, die zusammengerechnet mehr
als 55 Prozent der Kohlenstoffdioxid-Emissionen des
Jahres 1990 verursachten, missen das Abkommen ra-
tifizieren

Die Ratifizierung fand zu unterschiedlichen Zeitpunkten
statt (in Deutschland am 27. April 2002)

Einige Staaten (wie die USA und Australien) hatten das
Protokoll zwar zunachst unterzeichnet, dann aber nicht
ratifiziert

Die Vorgabe der 55 Prozent wurde mit der Ratifizierung
Russlands erflllt: Dort trat das Protokoll am 16. Februar
2005 in Kraft

Abb. 12 - Bisherige Kyoto-Zielerreichung

CO,-Emissionsveranderungen

« Die USA haben es bis heute nicht ratifiziert — sie sind
als einziges bedeutendes Industrieland nicht vélker-
rechtlich verbindliches Mitglied des Kyoto-Protokolls

Wirtschaft und Gesellschaft miissen zunehmend
ohne Kohlenstoff in ihren Kernprozessen auskom-
men (Entwicklung zur ,,Low-Carbon Economy®).

Ziel des Kyoto-Protokolls ist die Reduktion der Treib-
hausgasemissionen in den Vertragsstaaten bis 2012 um
durchschnittlich 5,2 Prozent unter das Niveau von 1990.
Einzelne Lander haben dabei unterschiedliche — ihrer
wirtschaftlichen Entwicklung entsprechende — Vorga-
ben. Die Emissionen in Deutschland liegen 2012 voraus-
sichtlich schon mehr als 20 Prozent unter dem Niveau
von 1990. Flr Schwellenlander wie China, Indien und
Brasilien sowie fur alle Entwicklungslander sind aufgrund
ihrer geringen Pro-Kopf-Emissionen keine Beschrankun-
gen vorgesehen.

Als Mechanismen zur Zielerreichung stehen zur Verfiigung:

« Emissionsrechtehandel (Emission Trading): Unterneh-
men erhalten Emissionszertifikate, jedoch weniger als
sie bendtigen (Anreiz zur Modernisierung); die Zertifi-
kate kdnnen gehandelt werden
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° =
-
-10%
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20% -21,3
-25% Annex | EU Deutschland USA
W st (2007)
Soll (2012)

Quelle: UNFCCC
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,Business as usual“, das heil3t eine Fortfiihrung
der traditionellen Wirtschaftsweise ohne Klima-
schutziiberlegungen, gibt es in diesem Sinne in
Deutschland nicht mehr.

22

+ Gemeinsame Umsetzung (Joint Implementation): Mo-
dernisierungsmaldnahmen, die ein Industrieland in einem
anderen Industrieland durchfihrt

+ Mechanismus fur umweltvertragliche Entwicklung (Clean
Development Mechanism): ModernisierungsmafSnah-
men zur CO,-Reduktion, die ein Industrieland in einem
Entwicklungsland durchfihrt

Abbildung 12 zeigt die erreichte Emissionsreduktion im
Vergleich zum Soll fur verschiedene Lander und Regio-
nen. Annex | sind Lander, die das Kyoto-Protokoll un-
terzeichnet haben und somit das gemeinschaftliche Ziel
einer Reduktion von 5,2 Prozent anstreben. Aus der
Grafik ist ersichtlich, dass die Kyoto-Vereinbarung Wir-
kung zeigt. Trotzdem wird das gemeinsam angestrebte
Ziel wahrscheinlich nicht erreicht, da die Emissionen in
den letzten Jahren (im Vergleich zum Zeitraum 1990-2000)
wieder angestiegen sind.

Zu beachten ist weiterhin, dass epochale Sondereffekte
zu diesen Emissionsreduktionen maf3geblich beitrugen.
Dies waren zum einen der Einbruch der Wirtschaftsleis-
tung in den ehemals sozialistischen Staaten ab 1990
sowie die aktuelle Weltwirtschaftskrise.

Abb. 13 - Emissionen in Deutschland
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Kopenhagen-Konferenz

Flr die Zeit nach dem Ende der ersten Verpflichtungs-
phase, also ab 2013, streben die Vertragsstaaten des
Kyoto-Protokolls eine Nachfolgevereinbarung an, die oft
mit Kyoto Il bezeichnet wird. Dazu werden sich Indus-
trie- und Schwellenlander in einigen wichtigen Punkten
einigen mussen:

» Soll das 450 ppm-Ziel angestrebt werden?

+ Wie kénnen Schwellen- und Entwicklungslander ein-
bezogen werden? Welche neuen Mechanismen sind
sinnvoll?

+ Wie kann das Verursacher-Prinzip auf Emissionen, die
im internationalen Verkehr entstehen, angewandt
werden?

+ Wie soll die Treibhausgas-Emission aus biologischen
Wirtschaftsprozessen (Land- und Forstwirtschaft) und
der Landnutzung (z.B. Waldrodung oder Trockenlegung
von Mooren) einbezogen werden?

Umsetzung in Deutschland

Die Bekampfung des Klimawandels in Deutschland hat
eine langere Tradition. Seit fast 20 Jahren befinden sich
CO,-Emissionen auf einem absteigenden Pfad (siehe Abb.
13). Zum Auftakt der dritten Vertragsstaatenkonfe-
renz des Kyoto-Protokolls in Bali wurde von der Bundes-
regierung im August 2007 ein integriertes Energie- und
Klimaprogramm (sogenanntes , Meseberg-Programm”)
mit 29 Eckpunkten beschlossen und vom Bundestag am
6. Juni 2008 verabschiedet, das die CO,-dquivalenten
Emissionen von 2008 bis 2020 um etwa 174 Mt (Mega-
tonnen) senken soll.

1985-2006: Durchschnittliche
Emissionsreduktion -1,2% p.a.

N

1970 1975 1980 1985 1990
—— CO,-Emission

Quelle: WRI

1995 2000 2005



,Business as usual”, das heifst eine Fortfihrung der tra- Abb. 14 - Expertenmeinung: Vorreiterrolle Deutschlands in
Sachen Klimawandel

>

ditionellen Wirtschaftsweise ohne Klimaschutziberle-
gungen, gibt es in diesem Sinne in Deutschland nicht
mehr. Es wird konsequent auf das 450 ppm-Ziel hingear-
beitet. 2030 sollen Emissionen nur mehr 40 Prozent des
Wertes von 1990 betragen. Fir diese Verpflichtung gibt
es gute Grunde:

n=378

o

(1) Technologiefthrerschaft in den Bereichen Energieeffi-
zienz und Klimaschutz als Zukunftspfad fur die deut-
sche Wirtschaft

(2) Starkung der internationalen Verhandlungsposition
(Vorzeigeeffekt)

(3) Kosteneffizienz: Zeitige Investitionen in Klimaschutz
sind langfristig gunstiger als die Bekampfung des
Problems spater (Ballon-Effekt)

Entscheider aus unserer Umfrage sehen die Vorreiter-
rolle Deutschlands im Klimawandel als durchweg positiv. B Sehr positiv

(siehe Abb. 14). [ Positiv

M Neutral
Die wichtigsten MaflSnahmen des Eckpunkte-Programms [ Negativ
der Bundesregierung, das in die Bereiche Energieeffizi- M Sehr negativ
enz, Erneuerbare Energien und Nicht-CO_-Treibhausgas- N.a.
emissionen aufgebrochen werden kann, sind in Tabelle 4

. Quelle: Deloitte Management-Befragung und manager-magazin Entscheiderpanel,
angefu hrt. September 2009

Tabelle 4 — Eckpunkte des Energie- und Klimaprogramms der Bundesregierung

Energieeffizienz Erneuerbare Energien Nicht-CO,-Treibhausgasemission
« Novelle des KWK-Gesetzes « Neufassung des Erneuerbare-Ener- | « Chemikalien-Klimaschutzverord-
« Forderungsprogramm fir Mini- gie-Gesetzes (EEG) nung (ChemKlimaschutzV)
KWK-Anlagen « Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
- Intelligente Zahler (Anderung des (EEWarmeG)
EnWG) « Marktanreizprogramm flr erneuer-
- Energieleitungsausbaugesetz bare Warme
« Novelle der Energieeinsparverord- | « Novelle Gasnetzzugangsverordnung
nung (EnEV) (GasNzV)
- Forderungsprogramm flr Gebau- | - Anpassung der Ausbauziele im Bio-
desanierungen kraftstoffquotengesetz (BioKraft-

Novellierung der Heizkostenverord- |  QuG)
nung (HKVO)
Bundesimmissionsschutz-Verord-
nung (BImSchV)

« Leitlinien fur die Beschaffung ener-

gieeffizienter Produkte und Dienst-
leistungen

« Erhéhung der Lkw-Maut

« Umstellung der Kfz-Steuer
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Ein zweites Energie- und Klimaprogramm, bestehend Beschlossene Ziele der Energiepolitik in Deutschland sind:
aus sieben Gesetzen und Verordnungen, wurde am

18. Juni 2008 vom Bundeskabinett beschlossen. Im + Reduktion der Treibhausgas-Emission

Fokus beider Energie- und Klimaprogramme sind der - Steigerung der Energieproduktivitat

Ausbau erneuerbarer Energien sowie die Steigerung der « Erhohung des Anteils erneuerbarer Energien
Energieeffizienz, um die Treibhausgas-Emissionen bis + Verdopplung des KWK-Anteils an der Stromerzeugung
2020 um 40 Prozent zu reduzieren. Langfristig (bis zum « Erhohung des Anteils an Biokraftstoffen

Jahr 2050) sollen Treibhausgas-Emissionen auf 20 Prozent
des Wertes von 1990 reduziert werden.

Tabelle 5 - Ziele der Energiepolitik in Deutschland

Ziel Status quo

Reduktion der Treibhausgas-Emission bis 2020 40% 21,3%?
(bezogen auf das Basisjahr 1990)
Steigerung der Energieproduktivitat bis 2020 40,8%°

(bezogen auf das Basisjahr 1990)

Erhdhung des Anteils erneuerbarer Energien am:

— Primdrenergieverbrauch bis 2050 50% 7,1%/9,7%" >

— Endenergieverbrauch bis 2020 18% 7,7%°

— Bruttostromverbrauch bis 2020 min. 30% 14,8%°

— Warmeenergiebedarf bis 2020 14% 7,7%?
Verdopplung des KWK-Anteils an der Strom- 25% 12,2%"
erzeugung bis 2020
Erhohung des Anteil EE im Verkehrssektor 10% 5,1%?°

" EU-Ziel fur EE im Verkehrssektor

2 Stand: 2007

3 Stand: Juli 2009

4 Nach Wirkungsgradmethode: 7,1%, nach Substitutionsmethode: 9,7 %
® Stand: 2008

© Stand: 2007 (Bruttostromerzeugung)

Quelle: BMU



Nach Berechnung fihrender Forschungsinstitute (FhG-ISI,
BSR, PIK und ECF) kénnen mit den verabschiedeten Maf3-
nahmen des ersten Energie- und Klimaprogramms bis
2020 ca. 34 Prozent gegenlber dem Basisjahr 1990 ein-
gespart werden. Das entspricht einer Einsparung von uber
170 Mt CO, eq, von denen der grofSte Beitrag im Um-
wandlungssektor erreicht werden soll (siehe Abb. 15). Den
geringsten Beitrag leistet der Sektor Handel, Gewerbe,
Dienstleistungen und Haushalte (HGDH), da die grofs-
ten CO,-Verursacher dort — das Heizen und die Autos —in
dieser Definition in andere Sektoren fallen (Gebdude und
Verkehr & Transport).

Auf MalBnahmenebene sollen allein mit der Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Energien und den Gebdude-
mafnahmen ca. 55 Prozent der erwarteten Emissions-
reduktion bis 2020 realisiert werden. Ein Vergleich der
spezifischen Vermeidungskosten zeigt, dass viele Mafs-

nahmen des Programms einen negativen Wert haben
und damit 2020 bereits einen Gewinn erwirtschaften.
Mal3nahmen, die noch mit Vermeidungskosten belas-
tet sind (positive Werte), heben sich oft durch andere
Mafnahmen im gleichen Sektor auf (beispielsweise im
Verkehrssektor). Durchschnittlich erwirtschaften die In-
vestitionen in Emissionsreduktion 2020 pro Tonne CO,
bereits € 32 Gewinn.

Vor dem Hintergrund der aktuellen Klimaschutzziele
Deutschlands und der bereits verabschiedeten Beschliis-
sen wurde vom BMU Anfang 2009 eine ,,Roadmap Ener-
giepolitik 2020" verdffentlicht, die die Gestaltung der
Energiepolitik zur Zielerreichung anhand von zehn Leitsat-
zen formuliert. Bereits erreichte Zwischenziele wurden
zusammengefasst sowie zukunftiger und notwendiger
Handlungsbedarf aufgezeigt.

Abb. 15a - Energieprogramm der Bundesregierung (sog. Meseberg-Programm)

CO,-Emissionsreduktionsmafnahmen nach Sektoren bis 2020 in Mt CO, eq

M Energiewirtschaft
Gebaudewirtschaft

M Transport und Verkehr
Industrie

M HGDH

Quelle: Bundesumweltministerium (Hintergrundpapier Meseberg-Programm), Zusammenstellung Deloitte
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Abb. 15b - Energieprogramm der Bundesregierung (sog. Meseberg-Programm)
CO,-Emissionsreduktion nach MaBnahmen bis 2020 Mt CO, eq

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
Summe Gebdudemaf3nahmen
Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz
CO,-Strategie Pkw

Energie-Management Industrie
Energieeffiziente Produkte

Ausbau Biokraftstoffe
Verbrauchskennzeichnung fur Pkw
Biogas-Einspeisung

Intelligente Messverfahren Strom
Umstellung Kfz-Steuer auf CO,-Basis
Energie-Management Gewerbe/Handel/Dienstleister
Elektromobilitat

Lkw-Maut

Flugverkehr

Schiffsverkehr

Fluorierte THG

Spezifische Vermeidungskosten 2020 €/t C0, eq

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
Summe Gebaudemafinahmen
Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz
CO,-Strategie Pkw

Energie-Management Industrie
Energieeffiziente Produkte

Ausbau Biokraftstoffe
Verbrauchskennzeichnung fur Pkw
Biogas-Einspeisung

Intelligente Messverfahren Strom
Umstellung Kfz-Steuer auf CO -Basis
Energie-Management Gewerbe/Handel/Dienstleister
Elektromobilitat

Lkw-Maut

Flugverkehr

Schiffsverkehr

Fluorierte THG

Quelle: Bundesumweltministerium (Hintergrundpapier Meseberg-Programm), Zusammenstellung Deloitte



Betroffene Wirtschaftssektoren

Die Energiewandlungs- und Emissionskette

In der Diskussion zu MafRnahmen der Emissionsbeschran-
kung erweist sich die Aufteilung der Emissionen auf ein-
zelne Wirtschaftssektoren als sehr komplex. Denn Emissi-
onen — und damit die ndtigen Mafsnahmen zur Senkung
der Emissionen — sind je nach Sichtweise oft mehr als
einem Sektor zuzuordnen. So haben sowohl Verbraucher
als auch Erzeuger von Energie strategische Handlungs-
macht hinsichtlich der Emissionsreduktion.

In der Betrachtung von Treibhausgasemissionen mussen
prinzipiell drei Arten unterschieden werden:

(1) Direkte Emissionen, die bei der Erzeugung von Ener-
gie entstehen,

(2) Prozessemissionen, die in chemischen Prozessen auf-
grund des Rohstoffeinsatzes der Industrie entstehen,
und

(3) Indirekte Emissionen, die durch den Verbrauch der
(in der Energiewirtschaft erzeugten) Energie auf Ab-
nehmerseite entstehen.

Abb. 16 - Energiewandlungskette

Nicht-energetische
Rohstoffe

Primdrenergie anmmmmmmm—  Endverbraucher
(LTt (clb) i Direkte Emissionen
Gebaude, Verkehr)

In vielen Fillen werden Emissionen durch das
Zusammenwirken von zwei Sektoren (z.B.
Energiewirtschaft und Industrie) verursacht.
Emissionsreduktion erfordert daher hdufig
bilaterale Losungswege.

In vielen Fallen werden Emissionen durch das Zusammen-
wirken von zwei Sektoren (z.B. Energiewirtschaft und In-
dustrie) verursacht. Emissionsreduktion erfordert daher
haufig bilaterale Losungswege.

Am Anfang der Energie-Wertschopfungskette steht die
Primarenergie, die in Form von Kohle, Ol, Wind etc. zur
Verfligung steht. Diese Primdrenergie wird entweder
direkt durch einen Endverbraucher umgesetzt (direkte
Emission des Straenverkehrs oder Gasheizungen in
Gebéauden) oder sie wird in Kraftwerken in thermische
und elektrische Energie umgewandelt und dann an den

Prozessemissionen

Treibhausgas-

emissionen

Indirekte Emissionen
(Energieverbrauch)

Direkte Emissionen (Energieerzeugung)

*HGDH = Handel, Gewerbe, Dienstleistung, Haushalte
Quelle: Deloitte
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Endverbraucher weitergeleitet (indirekte Emissionen des
Verbrauchers).

Indirekte Emissionen des Energieverbrauchers sind folg-
lich die direkten Emissionen der Erzeuger. Der Abnehmer
der Energie hat jedoch mafigeblichen Einfluss auf den
Bezug der Energie und damit auf die Emissionen und
eventuelle Emissionsreduktionen.

Zusatzlich zu direkten und indirekten Emissionen des
Energieverbrauchs entstehen direkte Prozessemissionen
(vor allem in der Industrie) als Abfallprodukte bei der Um-
wandlung von Rohstoffen (Abb. 16).

Es ergeben sich in Sachen Emissionen somit zwei funda-
mentale Sichtweisen: die der Abnehmer (Wirtschaftssek-
toren) und die der zuliefernden Energiewirtschaft. Auf
der Seite der Abnehmer entstehen:

(1) Direkte Emissionen aus selbst erzeugter Energie (zum
Beispiel Gasheizen in Gebauden oder Eigenstrom-
erzeugung in der Industrie) und im Stral3enverkehr
(Verbrennungsmotor)

(2) Prozessbedingte Emissionen durch Umwandlung von
Rohstoffen (zum Beispiel chemische Industrie, Mine-
raldlverarbeitung)

(3) Indirekte Emissionen durch den Verbrauch zugekauf-
ten Stroms bzw. Warme. Uber ihren Verbrauch beein-
flussen Abnehmer die direkten Emissionen der Ener-
giewirtschaft.

Abb. 17 - Aufschliisselung der Emissionen nach Sektoren

Direkte Emissionen X
Indirekte Emissionen X X
Prozessemissionen X

Quelle: Deloitte

In der vorliegenden Studie werden die beiden Sichtwei-
sen, die der Energieerzeuger und die der Energieabneh-
mer, getrennt voneinander reproduziert und dargestellt.
Um die Darstellung der Abnehmer-Sicht in einer realisti-
schen Sektorenbetrachtung zu ermdglichen, wurden in
dieser Studie die direkten Emissionen der Energiewirt-
schaft als indirekte Emissionen auf Abnehmerseite auf-
geschlUsselt (siehe Abb. 17). Die Mafsnahmen des Kli-
maprogramms der Regierung wurden dieser Einteilung
zugeordnet.

Als Wirtschaftssektoren-Cluster wurden — entsprechend
dem Meseberg-Programm — gewahlt:

* Energieintensive Industrie (chemische Industrie, Stahl,
Zement etc.)

» HGDH (Handel, Gewerbe, Dienstleistungen und private
Haushalte)

+ Gebdudewirtschaft (privater und gewerblicher Hoch-
bau)

« Transport und Verkehr (Automobilindustrie, Logistik und
Verkehr)

Emissionen der Sektoren

Im Jahre 1990 (Basisjahr fast aller Emissionsszenarien) be-
trugen die Gesamtemissionen in Deutschland knapp Uber
1.000 Mt CO, eq, davon entfielen etwa 45 Prozent auf
die Industrie, 17 Prozent auf Handel, Gewerbe, Dienstleis-
tungen und Haushalte (HGDH), 21 Prozent auf Gebdude
und 17 Prozent auf Transport. Im Jahr 2006 waren die
Emissionen zwar um 16 Prozent gesunken, die Verteilung
nach Wirtschaftssektoren zeigt jedoch, dass die Reduk-

Summe der
umrandeten Eintrage



tion nicht gleichmafig verteilt war. Direkte Emissionen
der Industrie sowie des Gebaudesektors trugen am meis-
ten zur Senkung der Emissionen bei (siehe Abb. 18).

Aufgeschlusselt nach Primdrenergietragern (siehe Abb. 19)

entsteht der Grofteil der Emissionen in Deutschland

Abb. 18 — Emissionsentwicklung nach Sektoren

Mt CO, eq

1.200

1.000

1990 1992 1994 1996 1998 2000

Quelle: Deloitte auf Basis des nationalen Inventarberichts Deutschlands an UNFCCC

Abb. 19 — Emissionen nach Primarenergietragern (2008)

M Braunkohle
[1 Steinkohle
W Mineralol
[71 Erdgas

Quelle: AGEB

durch Mineralélverbrennung (42 Prozent), gefolgt von
Kohle (28 Prozent) und Erdgas (20 Prozent). Verkehr ist
dabei der grofste Verursacher von Emissionen auf Basis
von Mineraldl, in der Stromerzeugung ist Deutschland
immer noch hauptsachlich von Kohle abhangig (siehe
nachstes Kapitel).

— Energiewirtschaft
Verkehr — direkt
W Verkehr —indirekt
1l Gebaude — direkt
Bl Gebaude — indirekt
HGDH — indirekt

[ Industrie — Prozess

Industrie — direkt
M Industrie — indirekt
2002

2004 2006
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Die Emissions-Minderungsziele des Meseberg-Programms
der Bundesregierung richten sich immer an einen gesam-
ten Sektor (also sowohl an direkte als auch an indirekte
Emissionen). Somit mussen die Ziele des Meseberg-Pro-
gramms in zwei Kategorien unterteilt werden:

(1) Emissionsreduktion durch Einsparung von Primarenergie
(2) Emissionsreduktion durch Veranderung des Strommixes

So soll der Stromverbrauch bis zum Jahr 2020 um etwa
20 Prozent gesenkt werden. Weitere Emissionsminde-
rung wird durch den Ausbau erneuerbarer Energien er-
reicht (siehe Abb. 20). Umgelegt auf Wirtschaftssekto-
ren erfolgt in der Industrie absolut die grofte Reduktion
(siehe Abb. 21), prozentual sind die Meseberg-Ziele
zur Emissionsreduktion jedoch im Bereich Gebaudewirt-
schaft und Transport am ambitioniertesten.

Abb. 20 - Verdnderung des Strommixes (Primarenenergieverbrauch)

PJ/a
100% 218
1.668
30% 1.533
60%
13.017
40% 11.421
20%
0
1990 2007

W Fossiler Brennstoff Erneuerbare Energien

M Kernenergie Einsparungen

Quelle: AGEB (1990-2008), BMU (Leitszenario 2008)

Abb. 21 - Angestrebte Emissionsminderung 2020 nach Sektoren

Mt CO, eq
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Quelle: AGEB, BMU, UNFCCC, Deloitte-Berechnungen

— S70

9.745

2020

\ 740
\

— B

_—

359

2020



Den Emissionszielen entsprechend sehen auch Entschei-
der aus der Wirtschaft den héchsten Einfluss der Entwick-
lung zur Low-Carbon Society im Energiesektor, gefolgt
von Unternehmen im Cleantech- und Transport-Bereich
(siehe Abb. 22).

Abb. 22 - Einfluss von Klimaschutz auf Unternehmen verschiedener Branchen

100%
32%

B

60%

28%
37%

40%

22%

23%

15%
23%

25%
25%

22%

27%

20% 38%
20% .
25%
18%
.
Energiewirtschaft ~ Umwelttechnologie Verkehr und Financial Services Industrie Handel, Gewerbe und
Transport Dienstleistungen
B Sehr hoch [ Mittel
M Hoch [ Gering

Quelle: Deloitte Management-Befragung und manager-magazin Entscheiderpanel, September 2009
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Auswirkung auf einzelne Sektoren

Okonomische und 6kologische NutznieBer sind
aus Sicht direkter Emissionen nicht identisch.

32

Energiewirtschaft

Randbedingungen

Der Energiesektor als Lieferant von Strom und Warme ist
Dreh- und Angelpunkt vieler Diskussionen zum Thema
Klimawandel — schlieBlich entstehen die bei der Energie-
erzeugung produzierten direkten Emissionen aufgrund
der Nachfrage aus anderen Sektoren. Die Branche be-
schaftigt in Deutschland zirka 230.000 Arbeitnehmer
(Energieerzeugung und -versorgung) und erwirtschaftete
in 2007 einen Umsatz von € 120 Mrd.". Die Gesamt-
emissionen Deutschlands im Jahr 2007 beliefen sich auf
865 Mt CO, eq, wovon etwa 44 Prozent der Energie-
wirtschaft zugeschrieben werden (siehe Abb. 23).

Aus Endverbraucher-Sicht sind diese direkten Emissio-
nen des Energiesektors jedoch indirekte Emissionen der
einzelnen Wirtschaftssektoren: 48 Prozent gingen in die
Industrie, 42 Prozent in den Sektor Handel, Dienstleis-
tungen, Gewerbe und Haushalte; die Gebaudewirtschaft
verbrauchte das Energie-Aquivalent von 7 Prozent dieser
Emissionen, im Verkehr kamen noch einmal 3 Prozent
dazu.

Was also dem Energiesektor an Emissionsminderungs-
mafnahmen zugeschrieben wird, wird eigentlich in an-
deren Sektoren ,konsumiert”. So senkt ein steigender
Anteil erneuerbarer Energie die Emissionen per Kilowatt-
Stunde Strom — die indirekten Emissionen in der Wirt-
schaft sinken. Umgekehrt wirkt sich eine durch Energie-
effizienz in der Wirtschaft erarbeitete Stromeinsparung
auf die direkten Emissionen der Energiebranche aus.
Okonomische und 6kologische NutznieRer sind aus Sicht
direkter Emissionen nicht identisch.

In der Diskussion zu MalBnahmen der Emissionsreduk-
tion ist es daher wichtig zu unterscheiden, ob aus Ab-
nehmer- oder Lieferantensicht argumentiert wird. In der
Literatur finden sich immer wieder Darstellungen, die
direkte und indirekte Sichtweisen nicht klar trennen.

10 Statistisches Bundesamt, Strukturstatistiken

Klimaschutz-Zielbeitrag der Branche

Die Emissionen der Energiewirtschaft in Deutschland be-
liefen sich 2007 auf 382 Mt CO, oder 44 Prozent des
gesamten Ausstof3es. Bis zum Jahr 2020 sollen sie um ca.
87 Mt auf 303 Mt reduziert werden. Diese Reduktion setzt
sich zusammen aus Mafsnahmen im Umwandlungssek-
tor (hauptsachlich die Erhdhung des Anteils erneuerba-
ren Energien und Biogas-Finspeisung, im Aquivalent von
etwa 52,5 Mt CO, eq) und Mainahmen in anderen Wirt-
schaftssektoren (Reduktion des Verbrauchs, im Aquiva-
lent von etwa 34 Mt CO, eq). Die Gesamtreduktion ist in
Abb. 24 in der blauen Linie ersichtlich.

Dem Umwandlungssektor direkt zugeschrieben werden
kdnnen jedoch nur die Mal3nahmen zur Emissionsreduk-
tion durch Anderung des Strommixes (griine Linie in Abb.
24). Deshalb werden sich die Ausfihrungen in diesem
Kapitel auf Technologien und Maglichkeiten zur Erzeu-
gung eines emissionsarmeren Stroms konzentrieren. Auf
Mafinahmen zu Energieeffizienzsteigerungen (Reduktion
des Verbrauchs) wird in den Kapiteln der einzelnen Wirt-
schaftssektoren naher eingegangen.

Mit der angestrebten Reduktion durch die Anderung des
Strommixes ergibt sich aus dem Programm der Bundes-
regierung eine Vorgabe zur Emissionsreduktion im Ener-
giesektor von ca. -1,0 Prozent pro Jahr fUr die Periode
2008 bis 2020. Im Vergleich zu einer durchschnittlichen
Emissionssenkung von -0,4 Prozent pro Jahr von 1990
bis 2007 bedeutet das fur die nachsten zwolf Jahre eine
Beschleunigung der Klimamafnahmen um mehr als das
Doppelte (siehe Abb. 25).



Abb. 23 - Emissionsanteile der Wirtschaftssektoren 2007

Mt CO,

B Energiewirtschaft

[ Gebaude direkt

W Verkehr direkt

1 Industrie (direkt und Prozess)

Quelle: Deloitte auf Basis von AGEB und UNFCCC

Abb. 24 — Emissionen der Energiewirtschaft 1990-2020

Indirekte Emissionen

y

M Industrie
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Quelle: Deloitte auf Basis von UNFCCC, BMU

Abb. 25 - Emissionsminderungsraten in der Energiewirtschaft
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Quelle: Deloitte

2015 2020

Im Vergleich zu einer durchschnittlichen Emis-
sionssenkung von -0,4 Prozent pro Jahr von 1990
bis 2007 bedeutet das fiir die nédchsten zwolf Jahre
eine Beschleunigung der Klimamalnahmen um
mehr als das Doppelte.
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Verfligbare Technologien und Methoden

Die Energiewirtschaft steht vor einem Umbruch. Mit be-
reits beschlossenen und noch zu verhandelnden Mafs-
nahmen zur Emissionsreduktion werden im nachsten
Jahrzehnt massive Veranderungen im Strom-Mix einher-
gehen. Mit der Atomkraft haben Energieversorger be-
reits einen solchen Umbruch hinter sich. Die ndchsten
Jahrzehnte stehen im Zeichen erneuerbarer Energien.

2008 wurden noch mehr als 60 Prozent des gesamten
Stroms aus fossilen Brennstoffen gewonnen (45 Prozent
aus Kohle, 14 Prozent aus Erdgas und 2 Prozent aus Mi-
neraldl). Kernenergie lieferte weitere 23 Prozent. Der
Anteil erneuerbarer Energien am Energiemix war mit 15

Prozent noch relativ gering (siehe Abb. 26). Bis zum Jahr
2020 wird sich dieses Bild grundlegend andern: Dann
sollen bereits 30 Prozent der deutschen Bruttostromer-
zeugung (178 TWh von 584 TWh gesamt) auf erneuer-
baren Energien basieren, bis zum Jahr 2030 werden 50
Prozent (282 TWh von 558 TWh gesamt) angestrebt,
(siehe Abb. 27).

Gleichzeitig stehen jedoch auch einige Technologien zur
Verbesserung der Emissionseffizienz konventioneller Er-
zeugung auf dem Prifstand der Technik. Schlief3lich wird
auch in Zukunft noch ein grof3er Teil der Energie aus fos-
silen Brennstoffen gewonnen werden.

Abb. 26 - Bruttostromerzeugung in Deutschland nach Energietréagern (2008)

Quelle: BDEW

Abb. 27 - Strom aus regenerierbaren Quellen, 2020 und 2030
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Konventionelle Erzeugung

Bei Kohlekraftwerken, die in Deutschland derzeit fast die
Halfte des Stroms liefern, stehen Technologien zur Effi-
zienzsteigerung (z.B. 700 °C-Technologie) und Kohlen-
stoffabscheidung (Carbon Capture & Storage, CCS) zur
Diskussion. Beide sind fur die Energieversorger sowohl
aus technischer wie auch aus wirtschaftlicher Sicht un-
gewiss. So ist CCS beispielsweise ohne Effizienzsteige-
rung der Kraftwerke nicht realistisch, weil durch den
Prozess der Abspaltung wiederum ein héherer Bedarf an
Brennstoff besteht.

Auch die mit diesen Technologien verbundenen Invest-
mentkosten sind ein wesentliches Kriterium aus Sicht
der Energieversorger. Der erreichbaren CO -Reduk-
tion werden die zusatzlichen Investment- oder Nach-
rUstkosten, Betriebskosten fir Abscheidung, Transport
und Speicherung sowie Zertifikatskosten gegeniiberge-
stellt und bewertet: Um beispielsweise die abgeschie-
dene Kohlenstoffmenge eines 1.000-MW-Kraftwerkes
zu transportieren, bedarf es ca. 250.000 Lkw oder ca.
5.000 Zugladungen oder 300 Schiffsladungen. So fallen
allein fUr den Transport von abgeschiedenem Kohlen-
stoff ca. 5 Mio. Tonnen CO, pro Jahr an. Dazu kommen
Bedenken Uber Sicherheit (Speicherung/Leckrate) und
Einsatzfahigkeit (Analysen sehen geringe Chancen vor
2020, viele gehen von einem kommerziellen Start fru-
hestens ab 2025 aus). Die weitere technische Entwick-

Abb. 28 - Stromerzeugung aus Windenergie, 2010-2030
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lung und Erprobung wird auch deren Einsatzfahigkeit als
Schlussel- oder Back-up-Technologie kldren.

Auf Seiten der Politik besteht — wie vor dem Hintergrund
des jungst gescheiterten Gesetzesentwurfs zur Regelung
von Abscheidung, Transport und dauerhafter Speicherung
von Kohlendioxid ersichtlich — weiterer Handlungsbedarf.
Gleichzeitig steht das Thema der Atomkraft weiter im
Raum. Obwohl technisch CO,-neutral, gehen Experten-
meinungen zur langfristigen Umweltfreundlichkeit dieser
Technologie auseinander. Trotzdem gibt es Uberlegungen,
ob man durch die Verlangerung von Laufzeiten bestehen-
der Atomkraftwerke nicht den Ausbau ermneuerbarer Ener-
gie finanzieren konnte.

Zusammenfassend ist das Potenzial zur Emissionsreduk-
tion durch Weiterentwicklung konventioneller Techno-
logien insgesamt nur mafig. Die Technologien sind teil-
weise noch nicht getestet und die notigen Investitionen
dabei relativ grofs (hohes Risiko).

Erneuerbare Energien

Das weitaus grofSere Potenzial in der CO,-Einsparung wird
im Ausbau erneuerbarer Energien gesehen. Einen wich-
tigen Beitrag dazu liefert mittelfristig die Windenergie —
und hier vor allem Offshore-Erzeugung (siehe Abb. 28).
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So soll Strom aus Windenergie bis 2020 alleine 15 Prozent
zur gesamten Bruttostromerzeugung beitragen, bis 2030
wird ein Anteil von 25 Prozent angestrebt (siehe Abb. 29).
Derzeit sind in der Nord- und Ostsee vier Windparks in
Betrieb/Bau, weitere 21 genehmigt (erste Baustufe) und
zwolf im fortgeschrittenen Genehmigungsverfahren. Fer-
tigung, Transport und Montage stellen jedoch teilweise
noch Engpasse dar, die erst Uberwunden werden mussen.

Interessanterweise klaffen der Technologiefokus auf
Seiten der Energiebranche und das von der Wirtschaft
gesehene Technologiepotenzial leicht auseinander. Wah-
rend die Mehrheit der flr diese Studie befragten Ma-
nager aus der Energiebranche die Zukunft in der Wind-
technologie sehen, bekunden Entscheider aus anderen
Wirtschaftssektoren der Solartechnik das grof3te Poten-
zial fUr Deutschland. Hier kdnnte sich auch die Hoffnung
widerspiegeln, dass deutsche Expertise im Feld der So-
lartechnik zunehmend im Ausland zum Einsatz kommt
(etwa in Projekten wie Desertec'!). AufSerdem sind die
Wachstumsraten im Solarbereich — relativ gesehen — zu-
mindest in den nachsten zehn Jahren héher als im Wind-
energiebereich: der Anstieg an Bruttostromerzeugung
aus Sonnenenergie liegt mit 10 Prozent p.a. von 2010
bis 2020 deutlich Uber dem Anstieg an Windenergie
(+7 Prozent p.a.), siehe Abb. 31.

Konventionelle Module mit Siliziumzellen sind derzeit in
der Photovoltaik die dominierende Technologie (62 Pro-
zent der installierten Leistung in 2007), dazu kommen
fur Spezialanwendungen Dunnschichtmodule. Neben
der stetigen Steigerung der Effizienz der konventionellen
Siliziumzellen gehen die wichtigsten technologischen
Weiterentwicklungen in Richtung Oberflachenstruktu-
rierung zur Verminderung von Reflexionsverlusten, kon-
zentrierte Photovoltaikzellen, Tandem- oder Stapelzellen
und MiIS-Inversionsschicht-Zellen sowie in neue Dunn-
schicht-Materialien.

" Das Desertec-Konzept sieht vor, Strom aus erneuerbaren Energien
im Nahen Osten und in Nordafrika zu erzeugen und mittels Hoch-
spannungs-Gleichstrom-Ubertragung bis nach Europa zu leiten.

Auch in Biomasse und Geothermie steckt Potenzial.
Wachstumsraten flr Geothermie sind aufgrund des der-
zeit noch sehr geringen Anteils an der Bruttostromer-
zeugung von unter 1 TWh/a jedoch nicht aussagekraftig
(deshalb in Abbildung 31 nicht angeflihrt). Derzeit wird
hauptsachlich auf zwei Techniken zur Stromerzeugung
aus geothermischer Energie gesetzt (Organic Rankine
Cycle, ORC, und Kalina-Prozess), das Potenzial zur War-
menutzung ist im Bereich der Geothermie jedoch noch
um ein Vielfaches hoher als das Potenzial zur Stromer-
zeugung (Warmepumpen im Gebaudebereich).



Abb. 29 - Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, 2000 bis 2030
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Abb. 30 - Stromerzeugung mit Photovoltaik
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Abb. 31 - Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien
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Biomasse ist mittlerweile neben Wind mit ca. 24 TWh/a
bereits der zweitwichtigste Energietrdger in der Stromer-
zeugung. Bis 2030 soll sich die Leistung in diesem Sektor
verdoppeln. Dabei muss zwischen biogenem Festbrenn-
stoff, Biogasen und flUssigen Bioenergietragern (Pflan-
zendl) unterschieden werden. Letzere stellen den ge-
ringsten Anteil dar und werden hauptsachlich in der
dezentralen Energieerzeugung von Privatpersonen einge-
setzt. Festbrennstoffe (biogener Abfall, feste Biomasse)
und Biogase halten sich in der Energieerzeugung etwa
das Gleichgewicht (siehe Abb. 32).

Industrieunternehmen haben mit 48 Prozent der Anla-
gen den hochsten Anteil an der Stromerzeugung aus
Biomasse (vor allem Unternehmen der Holzbe- und ver-
arbeitenden Industrie, aber auch Abfall- und Reststoff-
verwertung), weitere 32 Prozent finden sich im Bereich

Abb. 32 - Bruttostromerzeugung aus Biomasse
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von Energieverblnden bzw. regional tatigen und stadti-
schen Energieunternehmen. Investoren, Kommunen und
Privatpersonen betreiben den Rest der Anlagen.

Auch beim Thema Biomasse gibt es neben Stromerzeu-
gung noch ein weiteres Anwendungsgebiet in der Nut-
zung von Biotreibstoffen im Bereich Transport und Verkehr,
das Potenzial scheint im Vergleich zum Elektroantrieb
jedoch geringer.

Erneuerbaren Energien wird zur Emissionsreduktion in
der Energieerzeugung das hochste Potenzial eingeraumt.
Die Risiken sind dabei maf3ig, viele Technologien sind
schon erprobt, werden laufend verbessert und verspre-
chen daher in kommenden Jahren kostenglnstiger zu
werden.
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KWK/Dezentrale Erzeugung

Eine weitere Sdule im Klimaschutz stellen die 6ffentliche
und die dezentrale Kraft-Warme-Kopplung (KWK) — die
simultane Produktion von Strom und Warme — auf Basis
fossiler und erneuerbarer Energien dar.

Eines der wichtigsten Anwendungsgebiete von KWK ist
die Erhéhung des Wirkungsgrades von Energieumwand-
lungsanlagen. In einem Kraftwerk, das gleichzeitig Strom
und Warme erzeugt, kann ein Wirkungsgrad von bis zu
90 Prozent erreicht werden'?.

Verbunden mit dem Thema KWK ist die dezentrale Strom-
erzeugung direkt beim Verbraucher. Wichtige Anwen-
dungsgebiete kleinerer KWK-Anlangen sind Industrie und
private Haushalte. Tatsachlich testieren Teilnehmer un-
serer Umfrage aus dem Bereich Industrie dem Thema KWK
hohes Zukunftspotenzial (siehe nachstes Kapitel).

Die Bundesregierung hat sich im Rahmen des Integrier-
ten Energie- und Klimaprogramms darauf verstandigt,
den Anteil der Stromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopp-
lung bis 2020 auf etwa 25 Prozent zu verdoppeln. Durch
die Warmeeinspeisung wird eine Emissionsreduktion vor
allem in der Gebdudewirtschaft erzielt: ,Zweck des Ge-

In einem Kraftwerk, das gleichzeitig Strom und
Wirme erzeugt, kann ein Wirkungsgrad von bis

zu 90 Prozent erreicht werden.

setzes ist es, einen Beitrag zur Erhdhung der Stromerzeu-
gung aus Kraft-Warme-Kopplung in der Bundesrepublik
Deutschland auf 25 Prozent durch den befristeten Schutz,
die Férderung der Modernisierung und des Neubaus von
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen), die Un-
tersttzung der Markteinflihrung der Brennstoffzelle
sowie die Forderung des Neu- und Ausbaus von Warme-
netzen, in die Warme aus KWK-Anlagen eingespeist wird,
im Interesse der Energieeinsparung, des Umweltschutzes
und der Erreichung der Klimaschutzziele der Bundesregie-
rung zu leisten.” (§1 KWKG 2009)

Technologisch besteht noch Nachholbedarf bei der Ver-
legetechnik mit ihren im europdischen Vergleich zu
hohen Kosten. Durch den Einsatz flexibler Duo-Rohren,
in denen der Vor- und der Rucklauf verlaufen, sollen
Kostensenkungen erzielt werden. Auf Seite der Erzeuger
spielen vor allem Wirkungsgraderhéhungen eine be-

Abb. 33 - Stromerzeugung mit Kraft-Warme-Kopplung/dezentrale Erzeugung

TWh/a
160

140
120 118,5
106,0

100
85,9
80
60
40

20

135,0
127,5

2010 2015 2020

[ Industrielle KWK
H Objektversorgung

W Nahwarme

W Fernwarme

Quelle: BMU Leitszenario 2008

2 Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie, Energiesparen
durch Kraft-Warme-Kopplung
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Speichertechnologien in der Stromerzeugung
sollen die Bereitstellung von Regelenergie bei
unvorhergesehenen Lastspitzen, bei Lastspitzen-
glattung sowie zur Frequenz- und Spannungs-
stabilisierung erméglichen.

40

deutende Rolle, beispielsweise durch integrierte Verga-
sung (IGCQ). Daruber hinaus kann Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung zur Erhéhung des Nutzungsgrads eingesetzt
werden, indem BHKW um eine Absorptionskaltema-
schine (AKM) erganzt werden.

Das Potenzial zur Emissionsreduktion durch KWK/dezen-
trale Erzeugung ist hoch, jedoch sind die nétigen Tech-
nologien teilweise noch relativ teuer.

Netze

Im Zuge des Ausbaus erneuerbarer Energie und der Stei-
gerung von Energieeffizienz durch KWKs ergibt sich ein
wichtiges Themenfeld im Bereich der Stromnetze. So ist
zum Beispiel zum Transport von Offshore-Windstrom (zu
einem spateren Zeitpunkt vielleicht auch Solarstrom aus
anderen Landern) in die Verbrauchszentren in Deutsch-
land der Neubau von Hochspannungsfreileitungen erfor-
derlich. Expertenberechnungen zufolge sind bis 2015
ca. 850 km neue Hochspannungsleitungen (380/220 kV)
notwendig™.

Die Integration der dezentralen Anlagen ist eine weitere
Herausforderung. Friher waren die Stromnetze gepragt
von der zentralen Stromerzeugung. Mit dem Ausbau
erneuerbarer Energien wird der Trend zur dezentralen
Stromerzeugung in Deutschland fortgesetzt. Smart Grids
oder auch intelligente Netze zielen darauf ab, Stromver-
braucher, Stromerzeuger und Stromspeicher intelligent
zu verknupfen. Voraussetzung von Smart Grids ist die
Kommunikationsfahigkeit aller Beteiligten.

Ein wesentlicher Bestandteil ist die zuklnftige Kommu-
nikationsfahigkeit der Verbraucher durch sogenannte
Smart Meters. Mit deren Hilfe und ihrer bidirektionalen
Kommunikation kénnen beispielsweise Verbrauchsda-
ten zeitnah ausgelesen oder die Nachfrage durch dyna-
mische Tarife gesteuert werden. Letztlich sollen durch

'3 Deutsche Energie-Agentur

die intelligente Vernetzung und Steuerung Spitzenlas-
ten abgebaut und der Stromverbrauch gesenkt werden.
Mit der gesetzlich beschlossenen Einflhrung intelligen-
ter Messverfahren wurde ein wesentlicher Grundstein
gelegt, der Auswirkungen auf alle Wertschépfungsstu-
fen hat.

Die Herausforderung fur Energieversorgungsunterneh-

men ist es, eine kosteneffiziente Strategie flr den Roll-

out der Smart Meters zu finden sowie eine sichere und

verschlUsselte DatenUbertragung zu gewahrleisten. Die
Liberalisierung neuer Schnittstellen soll mit der soge-
nannten ,Multi-Utility Communication” (MUC) standar-
disiert werden.

Offen ist, wie der Verbraucher auf die Einflhrung reagie-
ren wird. Dynamische Tarife, die den Verbrauch steuern
sollen, hdangen einzig und allein von Verhalten, Akzep-
tanz und Einstellung des Verbrauchers ab.

Als Baustein zu hoherer Effizienz liefern Smart Grids einen
mafigen Beitrag zur Emissionsreduktion. Risiken liegen
im effizienten Rollout, in dem Verbraucher und Versor-
ger zusammenarbeiten mussen.

Speichertechnologien

Neben dem Netzausbau nehmen Speichertechnologien
eine SchlUsselfunktion im Zuge des Ausbaus erneuerba-
rer Energien und deren fluktuierender Erzeugung ein.
Anwendung finden die Speichertechnologien in den Be-
reichen Stromerzeugung, Warme und Verkehr.

Speichertechnologien in der Stromerzeugung sollen die
Bereitstellung von Regelenergie bei unvorhergesehenen
Lastspitzen, bei Lastspitzenglattung sowie zur Frequenz-
und Spannungsstabilisierung ermaoglichen. Anforderun-
gen an die Speicher im Stromnetz richten sich nach der
gewdlnschten Lange der Speicherung: Sekundenreserve,
Tageslastausgleich, Wochenlastausgleich oder Jahreslast-
ausgleich. Dabei sind Zugriffsgeschwindigkeit, Ener-
giedichte, Selbstentladerate und Lebensdauer entschei-
dende Faktoren'.

Grol3ter Energiespeicher im Stromnetz sind die Pumpen-
speicherkraftwerke, die fast 99 Prozent der Speicherka-
pazitat zur Verfligung stellen. Weniger leistungsfahig sind
Bleibatterien sowie Nickel-Cadmium-, Natrium-Schwefel-
und Redox-Flow-Batterien. Als Zukunftstechnologie gilt

™ Fraunhofer Institut: Anforderungen an Energiespeicher



die Umwandlung von elektrischer Energie in Wasserstoff
zur Einspeisung in das Erdgasnetz oder zum mobilen Ein-
satz in Fahrzeugen.

Speichertechnologien im Bereich der Wdrmeerzeugung
und -verteilung hangen von Einsatzbereich und gefor-
derter Speicherdauer ab. Eingesetzt werden Speicher
beispielsweise im Bereich der Raumheizung, Brauchwas-
sererwarmung, Speicherung von Prozesswarme oder
beispielsweise in solarthermischen Kraftwerken.

Im Verkehr ist der Einsatz von Speichertechnologien be-

sonders im Bereich der Elektrofahrzeuge aktuell. Interes-
sant dabei ist nicht nur die Batterie als Kernelement des

Elektoantriebs, sondern auch die Tatsache, dass sowohl

reine Elektrofahrzeuge wie auch Hybrid-Fahrzeuge durch
ihre eingesetzten Batterien netzgebunden sind und zum
Ausgleich von Lastspitzen eingesetzt werden kénnen.

Neueste Technologie sind die Lithium-lonen-Akkus oder
auch elektrochemische Kondensatoren, die auch in elek-
trisch betriebenen Eisen-, Strafsen- und U-Bahnen einge-
setzt werden konnen.

Der Beitrag zur Emissionsreduktion von Speichertechno-
logien zeichnet sich durch intelligentere Strombereitstel-
lung aus und kann als mafig kategorisiert werden. Risi-
ken sind als gering einzustufen.

Marktwirkungen

Je nach Richtung der technologischen Entwicklung
werden sich die Wettbewerbsbedingungen in der Ener-
giebranche und der Strompreis unterschiedlich entwi-
ckeln. Basierend auf dem Stand der Technik heute und
absehbaren Trends schatzt das European Renewable
Energy Council beispielsweise die Kosten fur CCS als zu
hoch, als dass sich die Technologie langfristig durch-
setzen konnte. Auch Atomkraft scheint langfristig zu
teuer — Technologien hier sind ausgereizt und Kosten-
senkungen per kWh Strom kaum mehr maglich. Hin-
gegen werden bei Solartechnik und Geothermie noch
grofSe Einsparungspotenziale erwartet — die Investitions-
kosten per kW halbieren sich in den néchsten 20 Jahren
(siehe Abb. 34).

Abb. 34 - Investitionskosten zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
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MafBnahmen zum Ausbau der Stromerzeugung

aus erneuerbaren Energien bis 2020 werden etwa
67 Mrd. € kosten.

Das wichtigste Zukunftsthema der Energiewirtschaft in
Deutschland ist ohne Frage der Ausbau erneuerbarer
Energien. Zwar sind die fir den Umbau der Industrie n6-
tigen Investitionskosten nicht gering — MaflSnahmen zum
Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
bis 2020 werden etwa 67 Mrd. € kosten'® —, doch bei
realistischen Energiepreisentwicklungen'® werden die Er-
zeugungskosten von erneuerbarem Strom 2020 gerin-
ger sein als die der fossilen Strombereitstellung. Ohne
Berucksichtigung der Fotovoltaik ist das schon um 2015
der Fall. Der weitere Ausbau der erneuerbaren Energie
bewirkt Prognosen zufolge eine Stabilisierung der Strom-
erzeugungskosten bei rund 8,5-9ct 2005/kWh (Mittel-
spannungsebene) mit einer Tendenz zu langfristig weite-
rer Kostenreduktion.

Die spezifischen Vermeidungskosten der von der Ener-
giebranche gesparten 52,5 Mt CO, eq pro Jahr belaufen
sich im Jahre 2020 noch auf ca. 2,4 Mrd. € pro Jahr."”
Langerfristig werden sich jedoch auch Investitionen in
der Energiebranche amortisieren, abhangig ist das Errei-
chen der Gewinnschwelle unter anderem von der Kos-
tenentwicklung einzelner Technologien, Entwicklungen
im Olpreis und dem Preis von CO, (Emissionshandel).

Trotzdem zeigt sich, dass die Investitionen der Ener-
giebranche den langsten Amortisationszeitraum aller hier
betrachteter Branchen haben. Dies steht noch etwas im
Gegensatz zu dem von den Entscheidern genannten Pla-
nungshorizont: Die Mehrheit der Umfrageteilnehmer aus
der Energiebranche gab einen strategischen Planungs-
horizont von bis zu zehn Jahren an (siehe Abb. 35). Mit
durchschnittlich 13,6 Jahren liegt der Planungshorizont
der Energiebranche damit unter dem der Industrie, der
von Entscheidern mit 15,4 Jahren angegeben wurde.

Abb. 35 - Management-Befragung: Planungshorizont der Energiewirtschaft
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Quelle: Deloitte Management-Befragung und manager-magazin Entscheiderpanel, September 2009

> Bundesumweltministerium, Meseberg-Programm
16 BMU Leitszenario 2008, Preispfad A
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Ausblick und Handlungsbedarf

In der Energiebranche geht der Trend — neben dem
Ausbau erneuerbarer Energien — weg von reiner Strom-
erzeugung zu Kraft-Warme-Kopplung. Dabei missen
sich Energieversorger mit dem Thema Dezentralisierung
auseinandersetzen — und damit verbunden mit Fragestel-
lungen zu intelligenten Netzen und intelligenten Messver-
fahren. Auch in Energiespeichertechnologien im grof3en
Mafs zur Sicherung der Grundlastfahigkeit muss inves-
tiert werden.

Diese Zukunftstrends spiegeln sich auch in der Experten-
meinung wider: So sehen Uber 75 Prozent der Entschei-
der aus der Energiewirtschaft im Thema Windenergie
hohes beziehungsweise sehr hohes Potenzial — gefolgt
von energieeffizienter Mess-/Steuer- und Regeltechnik
sowie Kraft-Warme-Kopplung (siehe Abb. 36). Auch fur

Solarthermie und Photovoltaik sehen mehr als die Halfte
der Befragten hohes/sehr hohes Zukunftspotenzial — hier
sind Entscheider aus der Wirtschaft jedoch noch zuver-
sichtlicher: Mit 67 Prozent Nennungen in den Katego-
rien hohes/sehr hohes Potenzial rangiert Solartechnik
dort auf Platz 1 der Zukunftstechnologien (siehe nachs-
tes Kapitel).

Gleichzeitg bewertet die Mehrheit der Befragten die po-
litischen Rahmenbedingung zu erneuerbaren Energien
als gut (siehe Abb. 37). Eine positive Nettobewertung
(Erklarung siehe Anhang A) spiegelt die Zufriedenheit
mit den Rahmenbedingungen zu einzelnen Technolo-
gien wider. Eher negativ bewertet werden jedoch das
Regelwerk zum Emissionshandel und die Politik zu CCS
und Kernkraft.

Abb. 36 — Expertenmeinung: Zukunftstechnologien der Energiewirtschaft
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Quelle: Deloitte Management-Befragung und manager-magazin Entscheiderpanel, September 2009
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Abb. 37 - Expertenmeinung: Politische Rahmenbedingungen
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Gebaudesanierung und Heizanlagen
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Quelle: Deloitte Management-Befragung und manager-magazin Entscheiderpanel, September 2009

Industrie

Randbedingungen

In diesem Kapitel wird die Industrie insgesamt betrach-
tet, jedoch mit speziellem Fokus auf die energieintensi-
ven Branchen: Chemie, Stahl, Mineraldl und Zement.
Diese Branchen beschaftigen in Deutschland zirka 1,5
Mio. Arbeitnehmer und erwirtschafteten 2007 einen
Umsatz von 550 Mrd. €8,

Zahlt man auch den allgemeinen Maschinen- und Anla-
genbau dazu, kommt man auf fast 3 Mio. Arbeitnehmer
und 800 Mrd. € Umsatz.

Die Emissionen der Industrie umfassen direkte energie-
bedingte Emissionen (Verbrennung fossiler Brennstoffe in
der Industrie), indirekte Emissionen (sekundare Nutzung
von bereitgestellter Primarenergie: Strom und Warme)
sowie als branchenspezifische Besonderheit die Prozess-
emissionen (Emissionen, die durch chemische Reaktio-
nen unmittelbar aus dem technischen Produktionsprozess
stammen).

18 Statistisches Bundesamt, Strukturstatistiken

Bei den Prozessemissionen entstehen im nennenswerten
Umfang auch andere Treibhausgase als CO,. Im Wesent-
lichen sind dies Lachgas (N,O) in einigen Anlagentypen
der chemischen Industrie und in geringerem Umfang
perfluorierte Kohlenwasserstoffe (PFC) in der Herstellung
von Primaraluminium. Diese Treibhausgase haben einen
wesentlich hoheres Treibhausgaswirkungspotenzial als
CO,, wirken somit schon in geringen absoluten Mengen
klimaschadlich (siehe Kapitel Betroffene Wirtschaftssek-
toren). In den betreffenden Bereichen werden daher
statt CO, die CO,-Aquivalente betrachtet, die das ge-
samte Treibhauswirkungspotenzial darstellen.

Klimaschutz-Zielbeitrag der Branche

Der Anteil der Industriemissionen (389 Mt CO, eq) an den
gesamten deutschen Emissionen in 2007 betrug etwa
45 Prozent. Etwa die Halfte dieser Emissionen (45 Pro-
zent) fallt in den Hauptemissionssektoren an: Chemie
(17 Prozent), Stahl (16 Prozent), Mineraldl (6 Prozent) und
Zement (6 Prozent). Das Reduktionspotenzial der gesam-
ten Industrie betragt laut Integriertem Klima- und Energie-
programm der Bundesregierung bis zum Jahr 2020 etwa
27,6 Mt CO, eq gegenUber dem Stand von 2008." Hinzu

9 BMU, Hintergrundpapier zum integrierten Energie- und Klimapro-
gramm der Bundesregierung, 06/2008



kommen die in den Programmen der Bundesregierung
noch nicht erfassten Reduktionen der Prozessemissionen
aus der chemischen Industrie (Anlagen zur Herstellung
von Salpetersaure, Adepinsaure, Glyoxal und Glyoxyl-
saure). Dies sind zusatzlich 6 Mt CO, eq, jedoch abzug-
lich der bereits in Joint-Implementation-(JI-)Projekten rea-
lisierten Lachgasreduktionen von zurzeit etwa 3,4 Mt CO,
eq. Saldiert verbleiben 2,6 Mt CO, eq Potenzial bis 2020.
Emissionsreduktionen aus PFC in der Primdraluminiumher-
stellung konnen zuzeit nur grob mit etwa 0,1 Mt CO, eq
abgeschatzt werden®.

Insgesamt betragt damit das Emissionsreduktionspoten-
tial der Industrie bis 2020 etwa 30,2 Mt CO, eq. In den
zwolf Jahren entspricht dies einer Reduktion von in der
Summe 7,8 Prozent. Die jahrliche Emissionsminderungs-
rate errechnet sich daraus zu -0,6 Prozent p.a. Im Ge-
gensatz zur Periode 1990-2007 von durchschnittlich -1,1
Prozent pro Jahr ist dies jedoch eine Verzégerung (CO,-
Beschleunigungsfaktor 0,5, siehe Abb. 38). Die Indust-
rie hat also viele Technologien mit Emissionsreduktions-
potenzial bereits in den vergangenen Jahren ausgereizt.
Emissionsminderungen in eigener Sache kénnen deshalb
nicht beschleunigt werden, umso grofer ist jedoch das
Potenzial, mit neu entwickelten Technologien und L6-
sungen zur Emissionsreduktion in anderen Sektoren bei-
zutragen.

Abb. 38 — Emissionsminderungsraten in der Industrie

1,5%

Beschleunigungsfaktor

o)

1,0%

0,5%

Industrie

H 1990-2007
2008-2020

Quelle: Deloitte

20 Mindliche Auskunft, Deutsche Emissionshandelsstelle, 15.9.2009

Verfugbare Technologien und Methoden

Industrie als Erzeuger und Verbraucher von Energie
Die Industrie hat prinzipiell drei Moglichkeiten, Treibhaus-
gasemissionen zu einzusparen:

- Direkte Emissionen aus Energieerzeugung (Anteil an
den Industrieemissionen 2007: 23 Prozent)

« Indirekte Emissionen aus dem Bezug von Primdrenergie
(Anteil 2007: 47 Prozent)

« Prozessbedingte Emissionen (Anteil 2007: 30 Prozent)

Die Reduktion der energiebedingten Emissionen (direkt
oder indirekt) ist gekoppelt an die Einsparung des Ener-
gieeinsatzes. Energieeinsparung wiederum ist ein be-
triebswirtschaftlich erwinschter Effekt, der seit jeher aus
Grunden der Kostenreduktion Bestandteil der Geschafts-
optimierung ist. Dazu stehen mehrere Moglichkeiten zur
Verflgung: Effizienzsteigerungen im Bereich des Primar-
und Sekundarverbrauchs, besseres Energiemanagement
und emissionsarmere Produktionsverfahren.

Emissionen kénnen auch durch die Nutzung nicht fos-
siler Energien oder den Einsatz von CCS-Technologie in
der Eigenproduktion erreicht werden. Auch Moglichkei-
ten zur stofflichen Weiterverwertung von CO, sollten er-
forscht werden. Letztlich ist auch der Emissionshandel
ein Mittel zur Verfolgung der gesetzten Emissionsziele in
der Industrie.

Effizienzsteigerung im Bereich des Sekunddirenergie-
verbrauchs

Es gibt eine Vielzahl an MafSnahmen zur energetischen
Optimierung der Verwendung von Strom und Warme im
Unternehmen. Technisch kommen vor allem Mafsnah-
men zur Modernisierung der Gebaudetechnik und -aus-
stattung (wie Klimatisierung, Energiedatenerhebung,
Beleuchtungsanlagen), der Mess- und Regeltechnik der
Produktionsanlagen sowie die Erhdhung der Effizienz
von Antriebssystemen (Nutzung effizienterer Motoren,
Reduzierung der Reibung, Reduzierung der Transport-
wege) in Frage.

Diese Mafsnahmen haben sehr diverse GrofSenordnun-

gen und erfolgen im Regelfalle aus generellen betriebs-
wirtschaftlichen Griinden im Rahmen der Ublichen Inves-
titionszyklen der jeweiligen Branche. Die Chancen dieser
Malinahmen, zur Emissionsreduktion beizutragen, sind
aufgrund des bereits breiten Einsatzes eher mafSig, die

technischen und wirtschaftlichen Risiken daher auch re-

lativ gering.
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Energiewandlungsanlagen im eigenen Betrieb
stellen fiir die Industrie meist grofere oder sogar
existenzielle Investitionen dar und bediirfen

im Regelfalle einer intensiven Vorplanung und
Austiihrungsiiberwachung.

46

Effizienzsteigerung/Emissionsreduktion im Bereich
des Primdrenergieverbrauchs

Weitere Emissionsreduktion kann durch die Optimie-
rung der Energieerzeugung vor Ort erreicht werden.
Darunter fallen Anlagen zur Heizung von Produktions-
statten und zur Warmebereitstellung in der Produktion
(Ofen, Heizkessel). Eine Entwicklung hierzu ist die Ver-
wertung bisher ungenutzter Abwarme zur Produktion
von Strom (, Kraft-Warme-Kopplung” — KWK). Im Er-
gebnis wird weniger Brennstoff gebraucht und weniger
emittiert. Auch der Einsatz von CCS-Technologien (Koh-
lenstoffabscheidung) ist fur den Industriebereich im Ge-
sprach, ihnen wird jedoch zurzeit nur relativ geringes Zu-
kunftspotenzial attestiert.

Energiewandlungsanlagen im eigenen Betrieb stellen fiir

die Industrie meist grofere oder sogar existenzielle In-
vestitionen dar und bedurfen im Regelfalle einer intensi-

ven Vorplanung und Ausflhrungstberwachung. In vielen
Féllen kénnen hier Fehlinvestitionen die Uberlebensféhig-
keit des Unternehmens massiv beeintrachtigen. Insofern

tendiert die Industrie hier zum Einsatz qualitativ nachhal-
tiger Anlagen.

KWK-Nutzungspotenziale wurden seit der ¢ffentlichen
Bezuschussung der Nettostromerzeugung durch das
KWK-Gesetz 2002 (Novelle 2009) in grofsem Maf3e ge-
nutzt, es wurden bereits viele KWK-Losungen erzielt.
Die Bundesregierung schatzt, dass 2/3 der Emissionsre-
duktion der Industrie aus KWK-MafRnahmen erfolgen
konnten.?" Unsere Expertenbefragungen spiegelt etwas
von dieser Zuversicht wider. Neben Solartechnik wird
KWK von Entscheidern der Industrie als eine der wich-
tigsten Zukunftstechnologien gesehen. In CCS wird wie
erwahnt wenig Zukunftspotenzial gesehen, (siehe Abb. 39).

Insgesamt sind die Chancen fUr Emissionsreduktionen im
Primarenergiebereich der Industrie hoch bei nur mafSigem
technischem und wirtschaftlichem Risiko.

Abb. 39 - Expertenmeinung in der Industrie: Zukunftstechnologien zur Emissionsreduktion
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Quelle: Deloitte Management-Befragung und manager-magazin Entscheiderpanel, September 2009

21 BMU, Hintergrundpapier zum Energie- und Klimaprogramm der
Bundesregierung, 06/2008



Energiemanagement

Energiemanagement ist ein Uberbegriff fur organisato-
rische und technische Manahmen zur Reduktion des
Primar- und Sekundarenergieeinsatzes. Er umfasst eine
zyklisch prozessbegleitende, permanente Energieopti-
mierung durch systematische Planung, Umsetzung und
Kontrolle von EnergieeinsparmafSnahmen. Dies setzt ein
hierarchisch entsprechend hochrangig positioniertes tech-
nisches Controlling voraus, um die Durchsetzung der
Mafnahmen gegen andere Einfllisse abzusichern. Auf-
gaben des technischen Controllings sind die umfassende
Erhebung der Energiedaten und deren betriebswirtschaft-
liche Steuerung.

Hier besteht laut Einschatzung der Experten und auch
der Bundesregierung ein hohes Potenzial zur Reduktion
von Treibhausgasen. Dies setzt jedoch die Einfihrung
eines nachprufbaren Effizienzanreizes sowie die flachen-
deckende NachrUstung der Industrie mit zeitgemafser
Regel- und Steuerungstechnik voraus.

Zurzeit gibt es nur rudimentare Ansatze flr einen Anreiz
flr Energiemanagementsysteme durch das Erneuerbare-
Energien-Gesetz. Auch fehlt ein behérdlich verbindlicher
Standard fUr Energiemanagementsysteme, der diese
Mafinahmen steuern und abrechenbar machen kénnte.
Hier ist noch relativ grofses Potenzial vorhanden.

Das Emissionsreduktionspotenzial eines effizienteren Ener-
giemanagements ist relativ hoch bei gleichzeitig relativ
niedrigen wirtschaftlichen bzw. technischen Risiken.

Nutzung erneuerbarer Energien

Prinzipiell kbnnen erneuerbare Energien auch direkt im
Unternehmen genutzt werden, um den Bezug fossil ba-
sierter Energien zu substituieren. Aus prinzipiellen Uber-
legungen ist hier das Potenzial in der Industrie jedoch
limitiert: Erneuerbare Energien haben im Vergleich zu
fossilen Energietragern eine sehr geringe Energiedichte,
bendtigen folglich viel Platz fur eine nennenswerte Ener-
giemenge. Dies ist durch die Grof3e des Betriebsgelandes
und konkurrierende technische Anforderungen bei be-
stehenden Anlagen begrenzt. Bei Neuanlagen bestehen
jedoch erhebliche Nutzungspotenziale, z.B. durch integ-
rierte Solarzellenanlagen.

Erneuerbare Energien im Unternehmen selbst zu nutzen,
hat Uberwiegend nur punktuelle Bedeutung. Die Chan-
cen, in grofser Breite Emissionsreduktionen zu erzielen,

sind maf3ig, dagegen die technischen oder wirtschaftli-
chen Risiken erheblich.

Emissionscdrmere Produktionsverfahren

Zusatzlich zur energetischen Prozessoptimierung (siehe
oben) gibt es in der Industrie im Bereich der Prozess-
emissionen Potenzial zur Emissionsreduktion bei stoff-
lichen Umsetzungen und physikalisch-chemischen Re-
aktionen in der Produktion. Dazu zéhlen beispielsweise
die Brennstoffsubstitution in der Chemischen Industrie
(Ersatz von CO,-seitig ungunstigen Restbrennstoffen
aus der Produktion z.B. durch Erdgas), das abmessungs-
nahe Giefden in der Stahlproduktion und die Optimie-
rung der Elektrolyseverfahren in der Nicht-Eisen-Metall-
industrie hinsichtlich geringerer PCF-Freisetzung. Bei der
Entwicklungsarbeit in der chemischen Industrie geht es
aktuell vor allem um den Einsatz Treibhausgas-neutraler
Bestandteile aus Biomasse zur Substitution fossiler Ener-
gietrager, in der Zementindustrie wird an der Reduktion
des Klinkeranteils gearbeitet. Diese MalSnahmen werden
Ublicherweise im Rahmen der F&GE-Tatigkeit zum Erhalt
der Wettbewerbsfahigkeit bearbeitet und sind hier zu-
nehmend auf das Thema Klimaschutz fokussiert.

In vielen Fallen besteht eine durchaus hohe Chance, Emis-
sionsreduktionen zu erzielen, die technischen und wirt-
schaftlichen Risiken sind insgesamt gesehen maf3ig bis er-
heblich.

Stoffliche Weiterverwertung von CO,

CO, als Rohstoff in grofsindustriellem Umfang, mehr als
bisher weiterzuverwenden, ist zurzeit in der Praxis nicht
angedacht. Die bisherigen Nutzungen von CO, be-
schranken sich auf konventionelle Spezialprozesse (Pott-
ascheproduktion, Trockeneisherstellung, Kohlensaure-
herstellung) mit vergleichsweise geringer CO-Relevanz.
Forschungsergebnisse flr neuartige Anwendungen von
CO, als Rohstoff in grofsen Dimensionen gibt es zurzeit
sehr wenige.

Bei einer zukUnftig verfugbaren Technologie zur Roh-
stoff-Nutzung von CO, waren die Emissionsreduktions-
chancen immens, bei jedoch sehr hohem Entwicklungs-
risiko.

Emissionshandel/Emissionsbeschrdnkungen

Ab 2012 sind grofsere Teile der Industrie dem EU-Emis-
sionshandel unterworfen. Dies bedeutet insbesondere,
dass jedem einzelnen Betrieb feste Treibhausgas-Emis-
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Einseitige Emissions-Reduktionen nur in Europa
verringern die Wettbewerbsfdhigkeit im globalen
Malstab und fihren zu wirtschaftlichem Abwan-
derungsdruck in Weltregionen, die nicht von
Reduktionsauflagen betroffen sind (,,Leakage®).
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sionsbudgets zugeordnet werden, die bis 2020 sukzes-
sive verringert werden. Uberschreitungen des Budgets
mussen durch finanzielle Aufwendungen zur Beschaf-
fung von Emissionszertifikaten in Hohe von etwa 10-30
Euro/Tonne abgefangen werden.

Schon zur Einhaltung des Budgets fallen Kosten an, die
insbesondere die Investitionen fur die oben bereits be-
schriebenen ReduktionsmafSnahmen und zur Verwaltung
der Zertifikate entstehen. Eine Aufspaltung der Kosten in
CO,-Reduktions- und konventionelle Mafnahmen zur ge-
nerellen Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit ist schwer
maglich. Die Uberschneidungen durften jedoch recht
hoch sein.

Die konkrete Ausgestaltung der Emissions-Auflagen ab
2012 sind zurzeit in der politischen Diskussion und hangen
ab von:

(1) Treibhausgas-Budgetauflagen durch die Gestaltung
des EU-Emissionshandels

(2) Ergebnisse der Kopenhagen-Verhandlungen hinsicht-
lich globaler Vernetzung des EU-Emissionshandels
mit anderen Weltregionen

Die Kosten der ReduktionsmafSnahmen und Reduktions-
auflagen beeintrachtigen kurz- bis mittelfristig die glo-
bale Wettbewerbsfahigkeit. Innerhalb der EU ist die Be-
eintrachtigung geringer, da alle Marktteilnehmer ahnlich
betroffen sind. Viele Industrien sind jedoch im weltwei-
ten Wettbewerb aktiv. Einseitige Emissions-Reduktionen
nur in Europa verringern die Wettbewerbsfahigkeit im
globalen Mafsstab und fuhren zu wirtschaftlichem Ab-
wanderungsdruck in Weltregionen, die nicht von Reduk-
tionsauflagen betroffen sind (,Leakage”).

Anders als in der Energiewirtschaft sind die administra-
tiven Emissionsbeschrankungen durch den Emissions-
handel fir die Industrie jedoch vergleichsweise moderat
und folgen dem Stand der Technik. Aktuell versucht die
EU-Kommission den Leakage-Effekt zu berlcksichtigen:
Die Reduktionsauflagen folgen dem industriellen Bench-
mark, also den fortschrittlichen Reduktionspotenzialen
in der Branche, jedoch werden diese branchenspezifisch
gemindert, um den Verlust der Wettbewerbsfahigkeit zu
kompensieren. Weiterhin werden die Emissions-Zertifi-
kate grofstenteils kostenfrei ausgegeben.

Der Emissionshandel ist eher eine administrative Maf-
nahme, um wirtschaftlichen Druck auf eigenverantwort-
liche Erzielung von Emissionsreduktionen zu erzeugen.
Seine Reduktionschancen sind aufgrund grof3er Breiten-
wirkung relativ hoch. Da die Prozesse zur Abwicklung
des Emissionshandels seit einigen Jahren in vielen Unter-
nehmen integriert sind, sind technische und wirtschaftli-
che Risiken relativ bekannt bzw. Uberschaubar.

Industrie als Losungsanbieter zur Vermeidung von
Emissionen

Wichtiger als die Emissionsreduktion in eigener Sache
ist das Potenzial fUr die Industrie als Lésungsanbieter
zur Emissionsminderung an anderer Stelle: Viele Tech-
nologien und Materialien, die in der Industrie entwickelt
werden, ermoglichen Emissionseinsparungen in ande-
ren Sektoren. Die Energiewirtschaft und die Gebdude-
wirtschaft sind zwei der wichtigsten Abnehmer dieser
Loésungen. Hier liegt auch das grofte Potenzial fur die
deutsche Wirtschaft als globaler Vorreiter in Sachen Kli-
mawandel. Die Abschatzung der klimatechnischen Aus-
wirkungen ist jedoch schwierig, denn dafiir ware eine
gesamtwirtschaftliche CO,-Wirtschaftsbilanz erforderlich.

BASF hat als erstes Unternehmen weltweit 2008 eine
umfassende CO,-Bilanz vorgelegt, die den gesamten Le-
bensweg ihrer Produkte analysiert. Dabei werden die
Treibhausgasemissionen bei Rohstoffgewinnung, Pro-
duktion und Entsorgung gegen die Einsparungen in der
Nutzungsphase gestellt. So dargestellt sparen Kunden
und Endverbraucher mit den Produkten, Technologien
und Systemlésungen des Konzerns dreimal mehr Treib-
hausgas-Emissionen, als bei der Herstellung und Ent-
sorgung emittiert werden.?? Diese Relation wurde in
Expertengesprachen von anderen Entscheidern der
Chemieindustrie als gultig fur die gesamte Branche be-
glaubigt.

22 BASF Bericht 2008



Neben der Prozessindustrie gibt es vor allem im Bereich
Technologie und Maschinenbau viele Unternehmen, die
mit ihren Produkten den Weg zur Low-Carbon Society
unterstutzen (z.B. Hersteller von Elementen in der Solar-
und Windkraftbranche). Sie werden oft unter dem Namen
,Cleantech” zusammengefasst, wobei dieser jedoch weiter
reicht und auch beispielsweise Unternehmen in der
Wasser- und Abfallwirtschaft oder im Dienstleistungssek-
tor umfasst (Letztere werden in folgenden Kapiteln noch
naher besprochen).

Neuen Technologien zur Emissionsreduktion bietet sich
ein weites Anwendungsfeld. Die Chancen zur Emissions-
reduktion sind hoch bei vergleichsweise mafSigen Risiken.

Marktwirkungen

Effizienzsteigerungen in der energieintensiven Indust-
rie, die durch Emissionsreduktionsvorgaben erzwungen
werden, haben langfristig positive Auswirkungen auf die
Wettbewerbsfahigkeit — auch wenn vorab Investitionen
notig sind. Kosten, die einzelnen Branchen durch den
Emissionshandel auferlegt werden, fiihren langfristig zu
verbesserten und effizienteren Produktionsverfahren.
Nur darf der regionale Einsatz dieser Instrumente nicht
zu globalen Wettbewerbsverzerrungen flhren.

Investitionen zur Emissionssenkung in der
Industrie werden sich fiir die Jahre 2008—2020

auf etwa 19 Mrd. € belaufen.

Daneben ergeben sich aus der konsequenten Verfolgung
von Klimazielen auch wichtige positive Marktwirkungen
fUr die deutsche Industrie in der Technologiefthrerschaft
(Losungsanbieter fir emissionsarme Technologien, siehe
Kapitel zum Thema Cleantech). So sehen auch Entschei-
der in der Industrie die Auswirkungen der Entwicklung
zur Low-Carbon-Gesellschaft fast gleichwertig im Bereich
ihrer Produktionsprozesse und im Bereich Forschung &
Entwicklung (siehe Abb. 40).

Das Reduktionspotenzial der Industrie bis 2020 ist etwa
30 Mt CO, eg®. Daraus errechnet sich die jahrliche Emis-
sionsreduktionsrate von -0,6 Prozent p.a. Im Vergleich
lag diese historisch (Jahre 1990-2007) bei -1,1 Prozent
p.a. Die gesetzten Klimaschutzziele sind also vornehm-
lich durch Fortschreibung des bisherigen Stands der
Technik zu erreichen. Investitionen zur Emissionssenkung
in der Industrie werden sich fur die Jahre 2008-2020
auf etwa 19 Mrd. € belaufen. Diese Investitionen soll-
ten sich jedoch amortisieren. Der durch die Emissions-

Abb. 40 - Auswirkung Klimaschutz auf die Wertschopfungskette
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Quelle: Deloitte Management-Befragung und manager-magazin Entscheiderpanel, September 2009
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In fast allen Emissionsbereichen ergibt sich das

Problem der bilateralen Problemlage, das heif3t

Abnehmer sowie Lieferant haben dhnliche Hand-
lungsmacht tiber die Emissionsreduktion.
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reduktion von 30,2 Mt CO, eq pro Jahr erwirtschaftete
Uberschuss fir die Branche belduft sich im Jahre 2020
bereits auf 680 Mio. €2*. Noch hoheres Potenzial wird
jedoch im Umsatz mit klimafreundlichen Technologien
gesehen.

Ausblick und Handlungsbedarf

Die Industrie ist hinsichtlich der Emissionsreduktion im
Zeitraum 2012-2020 im Produktionsbereich an die tech-
nologischen Gegebenheiten und den verfugbaren Stand
der Technik gebunden. Hier wurde in den vorhergehen-
den Jahrzehnten bereits viel erreicht. Punktuell und in
Teilbereichen werden noch grofRere Fortschritte moglich
sein. Industriesektor-weite grundlegende Durchbriche
hinsichtlich Energieeffizienz und CO,-Produktivitat sind
dagegen zurzeit nicht zu erwarten.

Erheblich groRere Beitrage zur Emissionsreduktion und

damit fundamentale Geschaftschancen bestehen flr die
Industrie als Anbieter von technologischen Lésungen zur
Emissionsreduktion.

Hauptproblem fir die Industrie ist die Klarung der glo-
balen Wettbewerbsfrage aus der Einfihrung/Auswei-
tung des Emissionshandels ab 2012. Im Wesentlichen
ist die Politik gefordert, das EU-Emissionshandels-System
und dessen Vernetzung mit den andern globalen Koh-
lenstoffmarkten so zu regeln, dass ambitionierte Klima-
schutzanforderungen konform mit dem Erhalt der Wirt-
schaftskraft der deutschen Industrie gehen. Diese Fragen
sollten sich bis zum Jahr 2012 klaren.

Handel, Gewerbe, Dienstleistungen, private Haus-
halte (HGDH)

Randbedingungen

Der Wirtschaftssektor, der hier als HGDH zusammenge-
fasst wird, ist an sich kein grofer Emittent. Er umfasst
Handel, Gewerbe, Dienstleistungen und private Haus-
halte — jedoch ohne Verkehrs- und Gebaudeemissionen,

24 Deloitte-Berechnung auf Basis von FhG-ISI, BSR, PIK und ECF (Ein-
sparung €/t CO, eq)

die in einem separaten Kapitel besprochen werden. Der
Zielbeitrag zur Emissionsreduktion bis 2020 ist relativ
gering und fokussiert vor allem auf Energiemanagement
und Effizienz, da in diesem Bereich ausschlieflich indi-
rekte Emissionen anfallen.

Ein wichtigeres Thema in diesem Kapitel ist der Beitrag
zur Emissionsreduktion, der in einige Branchen mit der
Bereitstellung von Technologien (Green IT) und Dienst-
leistungen (z.B. Smart Traffic Solutions) erreicht werden
kann.

Klimaschutz-Zielbeitrag der Branche

Im Gesamtbild der Emissionen betrug der Anteil von
HGDH mit 162 Mt CO, eq in 2007 etwa 17 Prozent.”®
Wie erwahnt fallen in diesem Sektor ausschlief3lich indi-
rekte Emissionen an (Strombezug flr Elektrogerate usw.).
Nicht enthalten sind: Logistik-Prozesse (Treibstoffver-
brauch etc.), da diese dem Bereich Transport und Verkehr
zugeordnet werden, und Emissionen durch HeizmafSnah-
men, die im Bereich Gebaudewirtschaft entstehen.

Damit ergibt sich wie in fast allen Emissionsbereichen
das Problem der bilateralen Problemlage, das heilst Ab-
nehmer sowie Lieferant einer Losung bzw. eines Vorpro-
dukts haben ahnliche Handlungsmacht Uber die Emissi-
onsreduktion. Laut unseren Berechnungen musste sich
die Emissions-Einsparrate im Sektor HGDH in kommen-
den Jahren um ca. 50 Prozent erhdhen, um das bis 2020
das angestrebte Reduktionsziel (umgelegt ca. 13,6 Mt
CO, eq) zu erreichen: Statt die Emissionen um 0,4 Pro-
zent pro Jahr zu senken (Durchschnitt 1990-2007),
muf$ pro Jahr 0,7 Prozent eingespart werden (Beschleu-
nigungsfaktor 1,5), siehe Abb. 41.

Verfugbare Technologien und Methoden

Unter Ausgrenzung der Themen energetische Gebau-
desanierung und Verkehrsemissionen durch Logistik-
prozesse verbleibt fur den Sektor HGDH vor allem ein
besseres Energiemanagement als beste Moglichkeit zur
Emissionsreduktion. Dies umfasst, wie schon im Kapitel
Industrie besprochen, alle organisatorischen und techni-
schen Mafsnahmen zur Reduktion des Energieeinsatzes.

25> Nationaler Inventarbericht des UBA, 2007



Abb. 41 - Emissionsminderungsraten in HGDH

1,0%

Beschleunigungsfaktor

0,5%

HGDH

W 1990-2007
2008-2020

Quelle: Deloitte

Intelligente Energiemessverfahren (Smart Metering)
Traditionell werden der Strom- und der Warmeverbrauch
von Anlagen im HGDH nur analog aufgezeichnet und in
grofRen Abstanden (haufig per Hand) abgelesen. Der tat-
sachliche momentane Bedarf ist dagegen nur teilweise
bekannt. Dies fuhrt z.B. zur Uberhitzung von Gebauden,
insbesondere nachts, und zur Uberdimensionierung von
Energieanlagen aus Reservegriinden.

Mit Smart Meters wird der Energieverbrauch fir den Ab-
nehmer sichtbar gemacht und ihm damit ein bewusster
Umgang mit Energie ermdéglicht. Wie bereits beschrie-
ben, handelt es sich bei Smart Meters um intelligente
Zahler, die Uber eingebaute Zusatzfunktionen die erfass-
ten Zahlerstande direkt an das Energieversorgungsun-
ternehmen Ubermitteln. Somit ist ein zeitnaher Abgleich
zwischen Energiebedarf und -lieferung méglich. Insge-
samt erfolgt die Emissionsminderung durch Reduzierung
von Reservebetrieb, Verringerung von unndtigem Brenn-
stoffverbrauch und bessere Lastermittlung.

Die Umsetzung dieser Effizienzmafsnahmen erfordert
jedoch eine deutlich bessere, flachendeckende Ausstat-
tung mit Mess-, Steuer- und Regelungstechnik. Daraus

ergeben sich Marktchancen speziell fir Technikfirmen in
diesem Bereich.

Smart Metering ist im Wesentlichen eine Ausweitung
des Einsatzfeldes bekannter bzw. moderner Technolo-

Der wichtigste Bereich zur Emissionsreduktion
im HGDH Sektor ist der Einsatz energieeffizien-

ter Produkte.

gien. Die Umsetzungsrisiken sind gering und Uberschau-
bar. Das Potenzial zur Emissionsreduktion in Deutschland
bis 2020 wird mit 3,3 Mt CO, eq als eher maRig einge-
schatzt.

Einsatz energieeffizienter Produkte

Der wichtigste Bereich zur Emissionsreduktion im HGDH-
Sektor ist der Einsatz energieeffizienter Produkte. Die EU
hat seit letztem Jahr verschiedene Verordnungen zur Ef-

fizienzsteigerung in Haushalten und anderen Gebauden

verabschiedet.?

Beleuchtung: Geplant ist die stufenweise Abschaffung
von konventionellen Glihlampen und Halogenlampen zu-
gunsten von Energiesparlampen, LED-Lampen und Ha-
logen-Sparlampen bis 2016. Damit sind Energieeinspa-
rungen von nahezu 40 TWh (in Deutschland 7,2 TWh?)
verbunden. Die CO,-Emissionen kénnen um 15 Millionen
Tonnen/Jahr (in Deutschland 2,85 Mt CO, eq) verringert
werden.

Elektrogerate: Ab dem 1. Juli 2010 durfen Handler nur
noch Haushaltsgerate der Energieeffizienzklasse A oder
besser verkaufen. Dies gilt fir Kihlschranke, Waschma-
schinen, Fernsehgerate und Ahnliches. Das Verkaufsver-
bot verscharft sich 2012 und 2013. Die jéhrlichen Ener-
gieeinsparungen liegen in der Héhe von 51 TWh (in
Deutschland 9,18 TWh). Dies entspricht einer Reduktion
der CO,-Emission um 19,1 Mt CO, eq (in Deutschland
3,63 Mt CO, eq).

Stromverbrauch von Nulllast: Eine neue EU-Verordnung
legt Anforderungen an externe Netzteile fest. Diese wan-
deln den Strom aus der Steckdose (220 Volt) in einen
Niederspannungsstrom zum Betreiben von Haushalts-
und Burogeraten um (zum Beispiel Schnurlostelefone, PCs,
Monitore, Notebooks und Modems). Die Netzteile ziehen
allerdings auch Strom, wenn gar kein Gerat an sie ange-
schlossen ist. Deswegen betreffen die Anforderungen der
EU sowohl die ,aktive” Effizienz bei der Versorgung beim

% Europaische Kommission: Energieeffizienz im Jahr 2020
27 Berechnet auf Basis des relativen Anteils des deutschen Energie-
verbrauchs am Energieverbrauch von Europa
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Insgesamt betrigt das Emissionsreduktionsziel fir
den Bereich HGDH bis 2020 13,6 Mt CO, eq.
Dazu werden Investitionen von etwa 9,1 Mrd. €

notig sein.
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tatsachlichen Betrieb als auch den Stromverbrauch bei
.Nulllast”. Die Anforderungen treten in zwei Schritten bis
2011 in Kraft und sollen Energieeinsparungen von 9 TWh
(in Deutschland 1,62 TWh) ermdglichen, welche die Koh-
lendioxid-Emissionen um mehr als drei Millionen Tonnen
(in Deutschland 0,6 Mt CO, eq) verringern warden.

Green IT: Das Ziel von , Green IT” ist die nachhaltige und
ressourcenschonende Nutzung der Informations- und
Kommunikationstechnologie, insbesondere eine effizi-
entere Nutzung von Datenzentren. So betrug der Ge-
samtstromverbrauch von Servern und Rechenzentren
in Deutschland in 2008 ca. 10,1 TWh (etwa 1,8 Pro-
zent des Gesamtstromverbrauchs) mit daraus resultie-
renden Emissionen von ca. 3,9 Mt CO, eq. Hier beste-
hen noch wesentliche Einsparpotenziale, insbesondere
durch bessere Kihlsysteme (zusatzliche Abdichtungen
und Versiegelungen, intelligente Anordnung der Hard-
warekomponenten zur optimierten Nutzung von Kuhl-
luft beziehungsweise Abgabe der Warmluft) und effizi-
enterer CPU-Auslastung. Schatzungen zufolge werden
von 100 Watt Energie, die in den Betrieb von Rechen-
zentren flieRen, nur 1,4 Watt wirklich zur Datenverarbei-
tung benétigt. Der Rest geht durch ineffiziente Hard-
warenutzung verloren?®.

Energieeffiziente Produkte haben im Bereich HGDH mit
geschatzten 8 Mt CO, eq bis 2020 ein relativ hohes Emis-
sionsreduktionspotenzial. Die technischen Risiken sind
vergleichsweise mafSig bis gering.

HGDH als Lésungsanbieter

Viele Dienstleister fungieren explizit als Anbieter von
Technologien zur Reduktion von Emissionen, sie wirken
also als Lésungsanbieter indirekt auf die Emissionsreduk-
tion anderer Sektoren ein. Typische Dienstleistungen in
diesem Bereich sind:

2 US Environmental Protection Agency (EPA), Report to Congress
on Server and Data Center Energy Efficiency, Public Law 109-431
(2007)

+ Planungsbiiros und Servicedienstleister fur Energie- und
Automatisierungstechnik

« Technologieentwickler, Softwareingenieure

+ Betriebswirtschaftliches Consulting

+ Umwelttechnische Prifung und Zertifizierung

Eine Abschatzung der Wirkung hier ist schwierig, hierfur
ware — wie bereits angesprochen — eine gesamtvolks-
wirtschaftliche Sicht auf CO -Emissionen erforderlich.
Generell werden die Chancen fir Emissionsreduktion
durch neue, intelligente Lésungen als hoch einge-
schatzt. Die Risiken sind sehr divers und mussen zurzeit
als maRig bis hoch eingeschatzt werden.

Marktwirkungen

Zur Senkung der Emissionen im Bereich Handel, Ge-
werbe, Dienstleistungen und Haushalte wird hauptsach-
lich auf energieeffiziente Produkte gesetzt. Intelligente
Messverfahren kénnen auch einen Beitrag leisten. Insge-
samt betragt das Emissionsreduktionsziel fur den Bereich
HGDH bis 2020 13,6 Mt CO, eq. Dazu werden Inves-
titionen von etwa 9,1 Mrd. € notig sein. Demgegen-
Uber stehen die Einsparungen, die durch den geringeren
Stromverbrauch erwirtschaftet werden. Der Gegenwert
dieser Effizienzbemuhungen schldagt im Jahre 2020 fur
den Bereich HGDH bereits mit einem positiven Wert von
3,1 Mrd. € zu Buche®.

Ausblick und Handlungsbedarf

Zur Reduktion indirekter Emissionen im Sektor HGDH
Uberwiegen im Zeitraum 2012-2020 MalSnahmen zur
Fortschreibung/Optimierung des Standes der Technik. Die
Klimaschutzanforderungen durch Markt und Regulierung
werden im Rahmen der Ublichen Wirtschaftsweise ins Ge-
schaft integriert, um die Wettbewerbsfahigkeit zu erhal-
ten, und umfassen Prozessoptimierung, Produktpflege
und Energiemanagement. Grundlegende Durchbriche
hinsichtlich Energieeffizienz und CO,-Produktivitat sind
kurzfristig nicht zu erwarten.

Erheblich grofere Beitrdge zur Bekdmpfung des Klima-
wandels und damit fundamentale Geschaftschancen
bestehen flr technologienahe Dienstleister als Anbieter
von technologischen Losungen zur Emissionsreduktion.

2 Deloitte-Berechnungen auf Basis von FhG-ISI, BSR, PIK und ECF
(Einsparung €/t CO, eq)



Gebaudewirtschaft

Randbedingungen

Zur Definition und Abgrenzung des Sektors Gebaudewirt-
schaft gibt es verschiedene Ansatze. Man kann zwischen
Immobiliennutzern (z.B. Wohnen, Ressource des Pro-
duktionsprozesses) und Bereitstellern (Investoren/Kapital-
anlage, offentliche Hand) unterscheiden. In dieser Studie
wird versucht, nétige Mafldnahmen zur Emissionsreduktion
aus beiden Gesichtspunkten zu beleuchten. Nicht einbe-
zogen sind Emissionsminderungsmaglichkeiten, die durch
geplanten Stadtebau erzielt werden kénnten.

Aus volkswirtschaftlicher Sicht umfasst Gebaudewirtschaft
in Deutschland im engeren Sinn (Bewirtschaftung von Im-
mobilien) zirka 460.000 Erwerbstatige (ErschlieSung, Kauf
und Verkauf von Immobilien, Vermietung und Verpach-
tung von eigenen und fremden Immobilien). Eine erwei-
terte Definition beinhaltet zusatzlich Gebaudereinigung,
Handwerksdienstleistungen, Sicherheitsdienste, Architek-
tur- und Ingenieurbiros (diese Sektoren werden in dieser
Studie jedoch im Bereich HGDH abgedeckt). Schliefst man
auch noch etwa 600.000 Arbeitnehmer im Hochbau in
die Betrachtung mit ein, so kommt man auf Gber 1 Mio.
Erwerbstatige®.

Bei Betrachtung der finanziellen Seite ist zu beachten,
dass Immobilien in Deutschland eine wichtige Anlage-
form sind. Das Nettobauvermogen in Deutschland belief
sich in 2003 auf etwa 5.533 Mrd. €. Den grofsten Anteil
stellen Mehrfamilienhduser mit 1.438 Mrd. €, gefolgt
von Einfamilienhausern mit 1.161 Mrd. €. Weiter folgen
Zwei-Familienhauser, offentlicher und private Tiefbau,
Fabriken und Werkstatten, Krankenhauser, Fabrik- und
Handelsgebaude und Sonstige (siehe Abb. 42).

Die Anzahl der Neubaufertigstellungen von Wohnge-
bauden verringert sich seit 1995 jahrlich — vor dem Hin-
tergrund des demografischen Wandels kann auch in Zu-
kunft nicht mit einer Beschleunigung gerechnet werden.
Ein Schwerpunkt des Energiesparprogramms im Gebau-
desektor liegt daher auf der Sanierung des Altbestands.

30 Bericht Bundesregierung, Drucksache 16/13325

Abb. 42 - Nettobauvermégen in Deutschland nach Bauwerks-/
Gebaudekategorien
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Quelle: Statistisches Bundesamt, VGR 2004
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Klimaschutz-Zielbeitrag der Branche

Der Gebaudebereich hat einen Anteil von rund 40 Pro-
zent am gesamten Endenergieverbrauch in Deutschland
und tragt mit 17 Prozent zum CO,-Ausstol$ bei (siehe
Abb. 43).

In der Emissionsreduktion im Gebaudebereich setzt man
einerseits auf Maflnahmen zur energetischen Sanierung
des Gebaudebestandes. Ziel dabei ist es, die Sanierungs-
rate in den ndchsten Jahren auf jahrlich drei Prozent
des Wohnungsbestandes bzw. rund 390.000 Wohnge-
baude zu steigern. Andererseits soll bei der Erstellung
neuer Gebaude auf maéglichst gute Energiebilanzen ge-
achtet werden. Das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz

Abb. 43 - Energieverbrauch in Deutschland 2007

fUhrt fur Neubauten die Pflicht ein, einen Mindestanteil
des Warmeenergiebedarfs aus erneuerbaren Energien
zu decken. Die Novelle der Heizkostenverordnung, die
Anfang 2009 in Kraft getreten ist, setzt insbesondere

durch eine starkere verbrauchsabhangige Kostenvertei-
lung Anreize zur sparsamen Energieverwendung.

\Von allen betrachteten Sektoren hat der Gebaudesektor
in den letzten 17 Jahren mit durchschnittlich 2,4 Prozent
p.a. die hochste Emissionsreduktionsrate erreicht. Trotz-
dem wird zur Erreichung der Klimaziele eine Beschleu-

nigung auf 3,0 Prozent pro Jahr nétig sein (Beschleuni-
gungsfaktor 1,3), sieche Abb. 44.
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Abb. 44 - Emissionsminderungsraten in der Gebaude-
wirtschaft
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Verfligbare Technologien und Methoden

Die im Gebaudebereich in den letzten Jahren bereits er-
zielten und in den kommenden Jahren noch weiter er-
warteten Energieeffizienzsteigerungen beruhen einer-
seits auf technologischen Erneuerungen im Hausbau
(Dammung, Fenster etc), der Haustechnik (Solar, Geo-
thermie) und besserem Energiemanagement (Gebau-
deautomatisierung und Nutzerverhalten).

Baustoffe und Isolierung

Grundlage des effizienten Energieeinsatzes im Hochbau
ist die Warmedammung der Gebaudehdlle zur Vermei-
dung von Warmeverlusten. In neuen Energiesparhdusern
sind die AuSenwande, das Dach sowie die Fenster hoch
warmedammend. Verwendet werden zum Beispiel ge-
schaumte Kunststoffe und mineralische Dammstoffe.

Auch bei Holz und Holzwerkstoffen gibt es noch Poten-
ziale zur Energieeffizienz durch neue Konstruktionsme-
thoden (Leichtbau) und Ausweitung der Anwendungs-
maoglichkeiten (andere Gebaudetypen, insbesondere
mehrgeschossig).

Gegenwind kommt im Bereich der Baustoffe aus Angst
vor unbekannten Langzeitwirkungen neuer Materialien
(krebserregend/umweltschadliche Entsorgung/unbere-

chenbare Lebensdauer). Damit sind sowohl die Chancen
zur Emissionsreduktion durch neue Baustoffe und Isolie-

rungen als auch Umsetzungsrisiken sind als relativ hoch
zu bewerten.

Haustechnik

Die Anlagentechnik wird sich immer mehr von fossi-
len Endenergietragern I6sen. Im Neubaubereich errei-
chen erneuerbare Energiesysteme heute schon einen
Anteil von ca. 20 Prozent. Im Wesentlichen handelt es
sich dabei um Photovoltaik, Solarthermie, die Nutzung
von biogenen

Brennstoffen und oberflachennaher Geothermie. Eine
hohere Energieeffizienz in gewerblichen, aber auch pri-
vaten Gebauden kann auch durch den Einsatz von Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen erreicht werden.

Eine heute schon Ubliche und nachhaltige Methode zur
Regulierung der Raumtemperatur ist die thermische
Bauteilaktivierung. Dabei werden Bauteile (z.B. Wande,
Decken, FulSbdden) aktiv zur Beeinflussung des Raum-
klimas verwendet. Die Regulierung beruht auf der Még-
lichkeit, mit groBen Gebdudemassen und deren Warme-
speicherkapazitat die Entwicklung der Raumtemperatur
zu beeinflussen. Mit wasserdurchstrémten Rohrleitungen
innerhalb der Bauteile kann sowohl geheizt als auch ge-
kuhlt werden.

Auch bei Umwalzpumpen besteht Emissionssparpoten-
zial: Ob im Heizkessel oder in der Solaranlage — sie ge-
horen oft zu den Stromfressern im Haushalt. Deshalb
beschlossen am 27. Marz 2009 die Vertreter der EU-Mit-
gliedsstaaten auf Vorschlag der EU-Kommission Anfor-
derungen an die Mindesteffizienz von Umwalzpumpen:
Ab 2013 sollen ineffiziente Umwalzpumpen stufenweise
vom Markt verschwinden.

In Deutschland gibt es ca. 22 Mio. Heizungsumwalz-
pumpen, die im Schnitt alle zehn Jahre erneuert werden.
Die bedeutet eine anteilige Stromeinsparung von etwa
4 TWh/a bis 2020 und eine Vermeidung von etwa 2,4
Mio. t CO,/a. In Verbindung mit der korrekten Dimen-
sionierung und einem hydraulischen Abgleich sind noch
weitere Einsparungen an Strom und Brennstoffen sowie
zusatzliche Emissionsminderungen maglich®'.

Das Potenzial von Haustechnik zur Emissionsreduktion
im Gebaudesektor ist hoch, bei mafigem Risiko hinsicht-
lich neuester Technologien und Kosteneffizienz.

3 Umweltbundesamt, EG-Verordnung fir die umweltgerechte Ge-
staltung von Umwalzpumpen
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Energiemanagement

Bessere Warmenutzung in Gebauden ist — wie auch
Stromverbrauch — einerseits eine Frage der Technologie
und anderseits eine Frage des Nutzungsverhaltens. Wie
lange beispielsweise belliftet und wie die Temperatur in
der Nacht abgesenkt wird, beeinflusst in hohem Mafse
den Energieverbrauch. Mit automatisierten Systemen
und effizientem Energiemanagement kénnen hohe Ener-
gie- und Emissionseinsparungsraten erzielt werden.

Derzeit gibt es teilweise noch negative Wahrnehmun-
gen der ersten Generation der Niedrigenergiehauser in
Form eingeschrankter Nutzungsfreiheiten bei der Liftung,
falscher Steuerung der Haustechnik oder auch falscher
Bauausfuhrung. In vielen Bereichen (z.B. Solaranlagen) ist
die Technik jedoch bereits ausgereift und erprobt.

Effizienteres Energiemanagement birgt hohe Chancen
zur Emissionsreduktion im Gebaudebereich bei relativ
geringem Risiko.

Zur Emissionssenkung in Gebduden sind in den
ndchsten zwolf Jahren geschdtzte 150 Mrd. € an
Investitionen notig — jedoch rentieren sich diese
relativ schnell.

Marktwirkungen

Insgesamt wird sich der Einsatz von energieeffizienten
Losungen bei Instandsetzungsmafnahmen in den kom-
menden Jahren beschleunigen. Der Neubau von Gebau-
den erfolgt bereits jetzt nach gultiger Regulierung (EnEV,
EE-WarmG@). Proaktive energetische Sanierungen werden
jedoch noch immer moglichst lange verschoben. Griinde
dafur liegen einerseits in der Marktstruktur (Vermieter-
freundliche Teilmarkte, Uberschuldete Bestandshalter wie
z.B. Kommunen) und der Demografie (Immobilien sind
Kapitalanlagen alterer Burger, mehr als zwei Drittel aller
Rentnerhaushalte besitzen Wohnungseigentum??).

Demografie und Verteilung des Wohlstandes sind die
groRten Herausforderungen in Hinblick auf den deut-
schen Immobilienmarkt:

32 Einkommens- und Verbrauchsstichprobe 2008
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« Alternde Bevolkerung (Anforderungen an Gebaude/
Wohnungsgrofen, Ausstattung)

« Schrumpfende Bevolkerung (lokale Gefahr eines Markt-
zusammenbruchs in einigen Regionen)

« Armere Bevélkerungsschichten sind von steigenden
Nebenkosten bei fehlendem Zugang zu energieopti-
mierten Gebduden besonders betroffen

Der Staat als grof3er Bestandshalter und einzelne andere
Eigentimer von Immobilienportfolios (Kommunen, Pri-
vate Equity) werden den energetischen Wandel treiben.
Gegebenenfalls ergeben sich daraus Chancen der Dif-
ferenzierung (Verkauflichkeit/Vermietbarkeit eines Ob-
jektes), denn wahrend Kaltmieten und Baupreise relativ
stabil bleiben, steigen Warmmieten.

Facility-Management-Firmen kénnen Wissen in den
Markt tragen, Skaleneffekte nutzen und damit Losungen
ermoglichen.

Die Plane der Bundesregierung zielen bis 2020 auf eine
Einsparung von 48 Mt CO, eq im Gebaudesektor ab,
das bedeutet eine Reduktion von 30 Prozent gegenuber
2007 und 50 Prozent gegentiber 1990. Zur Emissions-
senkung in Gebauden sind in den nachsten zwolf Jahren
geschatzte 150 Mrd. € an Investitionen nétig — jedoch
rentieren sich diese relativ schnell. Im Jahr 2020 liegen
die Vermeidungskosten bereits bei -€ 80/t CO, eq, das
heifst, es wird bereits ein Nettogewinn durch die Investiti-
onen erwirtschaftet. Der Gegenwert der Einsparung von
48 Mt CO, eq schlagt im Jahr 2020 bereits mit einem po-
sitiven Wert von 3,8 Mrd. € zu Buche®.

Noch grofsere Marktchancen ergeben sich jedoch aus
dem Trend zu energieeffizienten Gebduden auf Seite der
Technologieanbieter (Haustechnik, erneuerbare Ener-
gien, ddmmende Baustoffe). Ein zukunftsweisendes Pro-
jekt in diesem Bereich ist das ,,Plus-Energie-Haus”, das
eine positive CO,-Bilanz aufweist — also mehr Energie
erzeugt, als es verbraucht. Das Plus-Energie-Haus der
TU Darmstadt gewann 2007 den internationalen Wett-
bewerb Solar Decathlon 2007, der vom US-Energiemi-
nisterium ausgeschrieben wurde. Es verwendet neueste
Dammmaterialien wie Vakuumdammungen, hoch dam-
mende Fenster und Latentwarmespeichermaterialien
(Phase Change Materials — PCM) und Technologien zur
effizienten Bereitstellung von Raumwarme, Warmwasser

3 Deloitte-Berechnungen auf Basis von FhG-ISI, BSR, PIK und ECF
(Einsparung €/t CO, eq)



und Strom. Zum Einsatz kommen Mini-BHKWs (Block-
heizkraftwerke zur Kraft-Warme-Kopplung), Brennstoff-
zellen, Warmepumpentechnologien und Photovoltaik in
der Fassade.

Ausblick und Handlungsbedarf

Die grofste Schwierigkeit, im Gebaudebereich Emissions-
senkungen durchzusetzen, ist die lange Amortisations-
dauer von energetischen Sanierungsmal3nahmen (einer
relativ hohen Anfangsinvestition folgen jahrelange Ein-
sparungen). Gleichzeitig wird gerade im Immobiliensek-
tor oft sehr kurzfristig kalkuliert. Das bestatigt auch die
aktuelle Expertenbefragung: Entscheider aus dem Be-
reich Real Estate gaben bei der Frage nach dem strate-
gischen Planungshorizont ihres Unternehmens durch-
schnittlich weniger als zehn Jahre an (siehe Abb. 45).

Trotzdem wird sich im Hausbau zum Eigenbedarf der Trend
zu energieeffizienteren Gebduden weiter fortsetzen, da
die Kosten der ausgereiften Technologien sinken und im
Einfamilien-Bereich auch mit langeren Investitionshori-
zonten geplant werden kann.

In Deutschland gibt es jedoch mehr als doppelt so viele
Zwei- und Mehrfamilienh&user als Einfamilienhduser.
Neben dem Planungshorizont kommt hier noch das Pro-
blem des Investor-Nutzer-Dilemmas hinzu: Es muss ein
Anreiz geschaffen werden fir Eigentimer und Vermie-
ter, in Emissionsreduktion zu investieren. Der Nutzen,
der sich fur den Mieter einer Immobilie durch Optimie-
rungsmalinahmen ergibt (Senkung der Nebenkosten),
muss sich teilweise auf den Investor/Eigentimer umle-
gen lassen. Hier bedarf es dringend einiger Anpassun-
gen im Mietrecht.

Transport und Verkehr

Randbedingungen

Nach der Energieerzeugung ist der Transportsektor der

wichtigste klimarelevante Sektor — ca. 15 Prozent der ge-
samten weltweiten Emissionen kommen vom StrafSen-,

Schienen- und Luftverkehr®®. Mehr als die Halfte davon

entfallt auf den StrafRenverkehr, wobei privater Transport
mit PKWs (, Light Duty Vehicles”) mit dem grofSten Teil zu
Buche schlagt.®

Abb. 45 - Expertenmeinung: Kiirzester Planungshorizont in der Gebaudewirtschaft
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Quelle: Deloitte Management-Befragung und manager-magazin Entscheiderpanel, September 2009

34 CAIT, World Resource Institute (Stand 2005)
3 EREC, Energy [R]evolution, 2008
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Auch die internationale Schiff- und Luftfahrt ist laut ak-
tuellen Studien aufgrund immer engerer globaler Ver-
flechtung zu groéRerem Ausmal am Klimawandel be-
teiligt als zuvor angenommen. Laut Berechnungen des
IPCC wurde der Anteil von Emissionen des internatio-
nalen Flug- und Schiffverkehrs (,International Bunker
Emissions”) bei jetzigem Stand der Regulation in einem
450 ppm-Szenario 11 Prozent des weltweiten CO,-Aus-
stofSes in 2050 betragen. Rechnet man aufer CO, noch
andere Treibhausgase mit ein (die gerade im Flugverkehr
einen grofsen Anteil ausmachen), erhéht sich der Anteil
auf 18 Prozent®. Diese ,Bunker Emissions” sind im der-
zeitigen globalen Emissions-Protokoll (Kyoto) nicht regu-
liert. Fir Kopenhagen wird in diesem Punkt ein Vorstofs
erwartet. Das Hauptaugenmerk der Klimaschutzmal3-
nahmen im Transportsektor liegt jedoch nach wie vor im
StralRenverkehr, besonders im Bereich der Personenkraft-
wdgen, da dieser immer noch den weitaus grofSten Teil
der Emissionen ausmacht.

Abb. 46 - Emissionen des Transportsektors Deutschland 2007

Insgesamt wirkt in den Bemuhungen, die Emissionen im
Transportbereich zu beschranken, ein Dreiklang von Ent-
wicklungen zusammen:

(1) Weniger und weniger energieintensiver Verkehr
(effizientere Logistiksysteme, alternative Logistikkon-
zepte, Transportmodus, neue Formen der individuel-
len Mohbilitat, z.B. Carpooling)

(2) Effizienzsteigerungen und neue Technologien (leich-
tere Materialien, effizientere Antriebe, Bremskraftnut-
zung, Elektromotor)

(3) Alternative Energiequellen (Biokraftstoffe, Wasser-
stoff, E-Mobility)

Klimaschutz-Zielbeitrag der Branche

Emissionen im Bereich Transport und Verkehr in Deutsch-
land beliefen sich in 2007 auf ca. 160 Mt CO, eq oder
18 Prozent der Gesamtemissionen. Davon kamen mehr
als 90 Prozent aus dem Straf3enverkehr. Der mit Abstand
grofSte Emittent im Verkehrssektor ist der Personenverkehr
(Abb. 46).
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Luftfahrt

W Offentlicher Verkehr
StralBengUter
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Quelle: UBA, UNFCCC

% Europaische Kommission, ,Regulating International Aviation and
Shipping Emissions”, Mai 2007
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Insgesamt sollen die CO, eg-Emissionen in Deutschland
bis zum Jahre 2020 auf knapp unter 800 Mio. Tonnen
gesenkt werden. GegenUber dem Stand von ca. 1.100
Mio. Tonnen in 1990 bedeutet das eine 34-prozentige
Reduktion. Im Transportsektor betragt die prognosti-
zierte Reduktion jedoch nur knappe 25 Prozent (32 Mio.
t CO, eq): Dies liegt jedoch nicht am Mangel technologi-
scher Erfolge, sondern an der schnell wachsenden Nach-
frage nach Verkehrsleistung — vor allem im Bereich des
Gutertransports. Das erwartete Volumenwachstum des
Verkehrs wirkt somit dem technologischen Fortschritt
entgegen.

So erwartet das Deutsche Institut fir Urbanstatistik (Difu)
einen Anstieg im Personenverkehr von rund 9 Prozent

zwischen 2005 und 2020 auf ca. 970 Mrd. pkm (Perso-
nen-Kilometer). Bei einer Bevdlkerung von 80 Mio. ent-
spricht dies einer Nachfrage von etwa 12.100 Kilome-
tern pro Person/Jahr. Im Jahr 2005 lag der Durchschnitt in
Deutschland bei etwa 10.800 Kilometern. Trotzdem liegt
Deutschland damit im internationalen Vergleich unter

dem Durchschnitt: In Nordamerika belief sich die Kilome-
terzahl pro Blrger 2005 auf 20.800 km*’.

Abb. 47 - Emissionen verschiedener Transportmethoden

Flugzeug
Pkw
Eisenbahn
Linienbus
Metro/Tram
Eisenbahn

Reisebus

Inzwischen ist der Aufwand, CO, zu vermeiden,
in der Fahrzeugtechnik mit geschidtzten 100 bis
500 € pro Tonne CO, deutlich hoher als in ande-

ren Sektoren.

Im Guterverkehr ist der Anstieg der Verkehrsleistung noch
grofser: So wird erwartet, dass der Gutertransport Uber
Strafse, Schiene und Luft von ca. 600 Mrd. tkm (Tonnen-
Kilometer) 2005 um 30 Prozent auf 800 Mrd. tkm in
2020 steigen wird®. Das entspricht einem Pro-Kopf-An-
stieg von 7.000 Kilometern pro Jahr in 2005 auf 10.000
Kilometer in 2020.

Nachdem allen Prognosen zu Folge eine Reduktion der
Gesamtverkehrsleistung in den nachsten Jahrzehnten
nicht abzusehen ist, gibt es zumindest Bestrebungen,
Uber steuerliche und gesetzliche Lenkungswirkung den
Transport auf energieeffizientere Methoden zu verlagern
(siehe Abb. 47). Allerdings sind die damit zu erreichenden
Emissionseinsparungen relativ gering. Weltweit schatzt
man, dass in den nachsten 40 Jahren maximal 5 Pro-
zent des Pkw-Verkehrs auf Bus oder Schiene umgelenkt
werden kénnen®.

0 509 100g 150g
8 Gramm CO,/Personen-km

Quelle: UBA

37 EREC, Energy [R]evolution 2008
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* DLR, Beitrag des Verkehrs zur CO,-Reduktion: Perspektiven bis
2020, 2007
3 EREC, Energy [R]evolution 2008
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Wichtiger sind deshalb Effizienzsteigerungen und neue
Technologien, um den Gesamtbeitrag des Transportsek-
tors — besonders die des Straf3enverkehrs —am Klimawan-
del zu begrenzen. Doch damit sind auch nicht unbeacht-
liche Kosten verbunden: In den letzten 30 Jahren sind die
CO,-Emissionen der weltweiten Neuwagenflotte um ca.
40 Prozent gesunken. Inzwischen ist der Aufwand, CO,
zu vermeiden, in der Fahrzeugtechnik mit geschatzten
100 bis 500 € pro Tonne CO, deutlich hoher als in ande-
ren Sektoren. In der Stromerzeugung beispielsweise rech-
net man mit ca. 5 € pro Tonne CO, und im Gebaudebe-
reich mit 10 € pro Tonne CO,. Deshalb sind gerade im
Transportsektor Kreativitat und politischer Wille gefragt,
um neue umweltfreundliche Technologien wirtschaftlich
zu machen?.

Tabelle 6 — Meseberg-Program im Sektor Transport & Verkehr

Meseberg-Programm

Im sogenannten Energie- und Klimaprogramm der Bun-
desregierung wird im Verkehrsbereich das gréfSte Poten-
zial bei Pkw erzielt (siehe Tabelle). Dies geschieht durch
Anreize zur schnelleren Verbreitung von CO -armen Fahr-
zeugen und die verstarkte Nutzung von Biokraftstoffen
(hier wird ein Anteil von 14 Prozent am gesamten Kraft-
stoff im Jahr 2020 angenommen). Die Mafsnahmen beim
Luft- und Schiffsverkehr wirken in erster Linie auf den in-
ternationalen Routen und nur in sehr geringem Umfang
im Inland.

Das Reduktionsziel bis 2020 des Sektors Transport und
Verkehr ist 32,2 Mt CO, eq. Daraus errechnet sich eine
notige jahrliche Reduktionsrate im Primarenergiever-

Treibhausgasminderungen, induzierte Investitionen und spezifische Vermeidungskosten

des Meseberg-Programms bis 2020

Emissionsbasis 1990: 1.228,1 Mt CO, eq } ]

— : Reduktion 1990 bis 2007: 20,1%
Emissionsbasis 2007: 981,3 Mt CO, eq

Investitionsvolumen spezifische
Emissionsreduktion 2008-2020 Vermeidungskosten

Malnahme (Mt CO, eq) (Mrd. Euro) in 2020 (Euro/t CO, eq)
MaBnahmen im Verkehr
CO,-Strategie Pkw 17 60 -130
(mit Hybridfahrzeugen)
Ausbau Biokraftstoffe 4,6 1,3 170
Umstellung Kfz-Steuer auf 3,1 0 -470
CO,-Basis
Verbrauchskennzeichnung 3,5 0 -450
fur Pkw
Elekromobilitat 1,3 2,5 290
(ohne Hybridfahrzeuge)
Lkw-Maut 0,5 0,5 78
Flugverkehr 0,4 2,7 -95
(Ausland 2020: 1,9 Mt)
Schiffsverkehr - 0,4 -390
(Ausland 2020: 0,5 Mt)

Quelle: BMU, Hintergrundpapier zum Energie- und Klimaprogramm der Bundesregierung, 06/2008

40 DLR Sonderheft Verkehr, Nov. 2007




brauch des Verkehrssektors von -1,7 Prozent p.a. bis 2020.

Im Vergleich lag diese historisch (Jahre 1990-2007) bei
-0,4 Prozent p.a. (siehe Abb. 48).

Die gesetzten Klimaschutzziele sind nur unter deutlicher
Beschleunigung der KlimaschutzmalRnahmen zu errei-
chen, da die erforderliche Emissionsreduktionsrate deut-
lich hoher liegt, als bisher mit dem aktuellen Stand der
Technik erreicht wurde. Damit wird der Sektor Transport
und Verkehr zu einem Haupttreiber der Emissionsminde-
rung in Deutschland.

Verfligbare Technologien und Methoden

Aufgrund des sehr hohen Verkehrsanteils des Automo-

bil-Verkehrs in Deutschland konzentrieren sich die Mal3-
nahmen zur Emissionsreduktion somit auf diesen Be-
reich. Die wichtigsten Vorsto(3e zur Emissionsreduktion

im Automobilbereich gliedern sich in zwei Hauptgrup-
pen: (1) Fahrzeugtechnologien und (2) Alternative Ener-
giequellen.

Verbesserte Fahrzeugtechnologien

Die Fortentwicklung von Fahrzeugtechnologien zielt mal3-
geblich auf die Energie- bzw. auf die Emissionseffizienz
des Fahrzeuges ab. Dementsprechend soll der Verbrauch
der antreibenden Energietrager (i.d.R. Kraftstoffe) redu-
ziert werden. Verbesserte Fahrzeugtechnologien sollen
den bedeutendsten Emissionseinsparbeitrag liefern.

Abb. 48 — Emissionsminderungsraten in Transport und
Verkehr
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Quelle: Deloitte

In 40 Jahren werden Erdol und Diesel nicht mehr
Hauptenergietrager im Transportsektor sein.

Die wesentlichen Handlungsfelder im Bereich der Fahr-
zeugtechnik fokussieren sich auf die Effizienzsteigerung
des Antriebs und die Reduzierung von Fahrwiderstan-
den. So spart ein Auto pro 100 Kilogramm Gewicht we-
niger bis zu zehn Gramm CO, pro Kilometer*'. Auch der
klassische Verbrennungsmotor soll noch leistungsfahiger
werden. Experten erwarten Effizienzsteigerungen von bis
zu 25 Prozent — in Kombination mit einem Elektromotor
(Hybridfahrzeuge) sogar noch mehr.

Aulerdem setzt ein Motor nur etwa 25-35 Prozent der
im Kraftstoff chemisch gespeicherten Energie in mecha-
nische Energie um. Der Rest geht Uber die MotorkUh-
lung und das Abgas verloren. Diese Verlustwarmestrome
kdnnen besser genutzt werden.

Die oben genannten Mafsnahmen beruhen tberwiegend
auf der Fortschreibung bzw. Forcierung des Stands der
Technik.

Ein erheblicher Teil der aktuellen industriellen Anstren-
gungen zielt auf die Effizienzsteigerung durch verbes-
serte Fahrzeugtechnologien. Die Chancen zur Emissions-
reduktion hier sind relativ hoch. Zur Umsetzung besteht
ein guter Wissengrundstock, sodass die Risiken eher
maRig eingeschatzt werden.

Alternative Energiequellen

Alternative Energiequellen fur den Fahrzeugvortrieb
und dessen Betrieb zielen auf den zumindest teilwei-
sen Ersatz der heute noch ublichen konventionellen fos-
silen Treibstoffe (Diesel, Benzin) durch klimaneutralere
Energieformen. Ganz wesentlich ist hier, dass schon die
Herstellung der Antriebsenergien beziehungsweise Treib-
stoffe in die Bewertung der Klimaneutralitat mit ein-
flieSt. Zum Beispiel ist der bloBe Einsatz von CO-freiem
Wasserstoff im Fahrzeug nur dann klimafreundlich, wenn
er auch klimafreundlich hergestellt wurde, denn die Her-
stellung von Wasserstoff ist ein sehr energieaufwandi-
ger Prozess.

2005 wurde noch die Uberwiegende Mehrheit der Autos
mit Benzin oder Diesel betrieben. Man kann eine Pro-

41 DLR, Sonderheft Verkehr, Nov. 2007
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gnose wagen: In 40 Jahren werden Erdol und Diesel
nicht mehr Hauptenergietrager im Transportsektor sein.
Eine Vielfalt von neuartigen Kraftstoffen bzw. Energie-
quellen ist derzeit in Diskussion: Erdgas, Biokraftstoffe,
Wasserstoff, Strom (Elektrofahrzeug) und Nutzung von
Brennstoffzellen werden diskutiert. Experten sehen das
grofte Potenzial jedoch eindeutig bei Elektrofahrzeugen
(siehe Abb. 49).

CO,-arme Kraftstoffe

CO,-arme Kraftstoffe sind Biokraftstoffe (Biodiesel, Bio-
methanol u.A.), Erdgas und Wasserstoff. Genauer gesagt
enthalt hier der Kraftstoff wenig oder keinen fossilen,
klimaschadigenden Kohlenstoff.

Seit Jahren wird der grofsflachige Einsatz dieser Kraft-
stoffe propagiert. Im gréfSerem Mal3stab eingesetzt wird
zurzeit insbesondere Biodiesel und im weit geringeren
Mal3e Erdgas (LPG). Der anfangliche Boom hat sich auf-
grund der verstarkten Besteuerung von Biokraftstoffen,
der Ressourcenkonkurrenz mit der Ernahrungs-Landwirt-
schaft und der teilweise hohen fossilen Energieintensi-
tat der Herstellung der Kraftstoffe, die die Klimaneutrali-
tat erheblich einschrankt, beruhigt.

Abb. 49 - Treibstoff von Pkw-Neuwagen 2005 und 2020
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Quelle: EREC, Energy Revolution
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Weiterhin nachteilig erwiesen sich der teilweise hohe
Platzbedarf bzw. die schlechte Lagerbarkeit der gasformi-
gen Brennstoffe Erdgas und Wasserstoff, die die Einsetz-
barkeit und die Reichweite der Fahrzeuge stark begrenzen
(die notwendige Verflissigung oder Druckgaslagerung ist
sehr gewichtsintensiv).

Die Akzeptanz dieser alternativen Kraftstoffe hangt maf3-
geblich von der Schaffung von Losungen fir ihre klima-
neutrale Herstellung ab. Hierzu bietet sich die Nutzung

erneuerbarer Energien an.

Die Chancen zur Emissionsreduktion durch alternative
Kraftstoffe erscheinen zurzeit eher maRig. Hier besteht
noch erhebliche Unklarheit Gber den gesamten Carbon
Footprint der Lieferkette. Die technischen und wirtschaft-
lichen Risiken sind dagegen recht gut bekannt und daher
ebenfalls eher mafig.

E-Mobility

E-Mobility ist die Nutzung von Strom als Primarener-

giequelle fur das Fahrzeug im Gegensatz zum mit che-

mischen Kraftstoffen angetriebenen Fahrzeug (Benzin,

Diesel, Erdgas, Wasserstoff, Biokraftstoffe). Das Fahrzeug

2005 2020 2005 2020

China Indien



wird hier direkt aus dem Stromnetz , betankt”. Zur Spei-
cherung der elektrischen Energie muUssen Batterien im
Fahrzeug eingebaut werden.

Zurzeit ist die Entwicklung in vielen technischen Teilbe-
reichen weit fortgeschritten und befindet sich an der
Schwelle zum praktischen Einsatz, wenn auch zunachst
im kleinen Mal3stab. Hierbei gibt es mittlerweile ver-
schiedenste Ansatze, die auch Ubergangsmethoden vom
traditionellen Verbrennungsantrieb darstellen. Dabei ist
der erste Schritt oft eine Kombination aus bestehendem
Verbrennungsmotor und alternativer Kraftquelle (siehe
Tabelle 7). Sowohl Politik als auch Wirtschaft scheinen
vorwiegend auf diese Zukunftstechnologie zu setzen.

Vor allem die hohe Effizienz mit einem Wirkungsgrad
von der Batterie zum Motor von rund 90 Prozent lasst
Elektromotoren immer attraktiver werden. Deren Emissi-
onsfreiheit beinhaltet grofSe Chancen, den angestrebten
Klimazielen ndher zu kommen. Zudem sind diese Mo-
toren extrem leise und haben eine hohere Lebensdauer
als andere Motoren, wodurch sie sehr ressourceneffizi-
ent sind.

Jedoch stehen eine niedrige Reichweite und hohe Kosten
den Vorteilen negativ gegenuber. Auch die Ladezeit, die
es nun zu beachten gilt, stellt sich als Hindernis fir deren
vollstdndige Durchsetzung heraus. Das grofSte techni-
sche Problem fir die Einfihrung der Elektrofahrzeuge
ist die massentaugliche Entwicklung von Batterien. Zur-
zeit sind die bestehenden Batterien noch sehr schwer
und haben zu geringe Ladekapazitaten, sodass nur ver-
gleichsweise geringe Reichweiten erzielt werden.

E-Mobility-Infrastruktur

Neben der Verfugbarkeit von Batterien mit hoher Spei-
cherkapazitat ist das weitere grofSse Technologiehindernis
die Bereitstellung einer grof3flachigen Stromversorgungs-
infrastruktur fir Elektrofahrzeuge. Ahnlich wie bei CO,-
armen Kraftstoffen ist hier die tatsachliche Emissions-
reduzierung Uber die gesamte Energiewandlungskette
bis zum Motor entscheidend, somit auch die Betrach-
tung der Stromerzeugung im Kraftwerk. Wird der Strom
CO,-neutral hergestellt (in der Regel aus erneuerbaren
Energien oder Kernkraft), ist die Nutzung des Elektrofahr-
zeugs insgesamt relativ emissionsarm. Demzufolge muss
flr den emissionsarmen Betrieb von Elektrofahrzeugen
die gesamte Energiewandlungsstruktur von der Primar-
energie bis zum Elektromotor im Fahrzeug emissionsarm
aufgebaut sein.

Diese Struktur umfasst die Kernelemente:

+ CO,-arme Primarenergieerzeugung im Kraftwerk

- Stromversorgungsstruktur (, Stromtankstellen”)

« Stromspeicherung im Fahrzeug (Batterien grofSer Spei-
cherkapazitat)

- Das Elektrofahrzeug selbst

Durch E-Mobility bestehen insgesamt hohe Chancen zur
Emissionsreduktion, diese hangen jedoch stark von der
Verfligbarkeit CO,-armer Primarenergie und der passen-
den Infrastruktur ab. Daher sind die technischen und
wirtschaftlichen Risiken zurzeit als hoch einzuschatzen.

Marktwirkungen

Im Bereich Logistik & Transport erwirtschafteten 60.000
Unternehmen in Deutschland 2005 ca. 105 Mrd. € Um-
satz. Das Wirtschaftswachstum bis zum Jahr 2020 wird
mit durchschnittlich 2,0 Prozent p.a. prognostiziert. Die
Erfahrung zeigt, dass sich der Bereich Logistik parallel
zur Wirtschaft entwickelt — hier sind also ebenfalls 2,0 Pro-
zent p.a. Wachstum zu erwarten. Gleichzeitig mUssen
Emissionen pro Jahr um ca. 1,7 Prozent reduziert werden —
ein neuer Ansatz zum Thema Verkehr und Transport ist
daher unumganglich.

Im Bereich Verkehr & Transport sind Investitionen

von ca. 67 Mrd. € notig.

Die Emissionsreduktion erfordert relativ hohe technologi-
sche Anstrengungen. Bis 2020 soll die CO,-Reduktions-
rate etwa um das 4-Fache gegenlber dem Vergleichs-
zeitraum 1990-2007 reduziert werden (32,2 Mt CO, eq).
Dazu sind im Bereich Verkehr & Transport Investitionen
von ca. 67 Mrd. Euro notig. Jedoch rechnen sich diese
Investitionen. Denn im Jahr 2020 sind die Vermeidungs-
kosten je Tonne CO, dank effizienter Transporttechnolo-
gien bereits negativ (das heifst, es wird bereits ein Netto-
gewinn erwirtschaftet). Der Gegenwert der Einsparung
von 32,2 Mt CO, eq schlagt im Jahr 2020 bereits mit
einem positiven Wert von 3,1 Mrd. € zu Buche*.

42 Deloitte-Berechnung auf Basis von FhG-ISI, BSR, PIK und ECF (Ein-
sparung €/t CO, eq)
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Tabelle 7 - Elektrofahrzeugtypen im Uberblick

Fahrzeugtyp

Anteil der Nutzung
des Stromnetzes fiir
die Batteriespeisung

Gegenstand des Natio-
nalen Entwicklungsplans
Elektromobilitat

Typische
Charakteristika

(Plug-In Hybrid Electric
Vehicle)

Batteriereichweite und
Nutzung

Elektrofahrzeug BEV 100% ja - Elektromotor mit am Netz
(Battery Electric Vehicle) aufladbarer Batterie
« Personenkraftwagen,
aber auch Zweirader
+ Hohes Potenzial zur CO,-
Reduktion durch Nutzung
erneuerbarer Energien
Elektrofahrzeuge mit REEV Teilweise, abhangig von ja - Elektromotor mit am Netz
Reichweitenverlange- (Range Extended Electric Batteriereichweite und aufladbarer Batterie
rung Vehicle) Nutzung « Modifizierter Verbren-
nungsmotor kleiner Leis-
tung oder Brennstoffzelle
Plug-in-Hybridfahrzeug | PHEV Teilweise, abhangig von ja - Elektromotor mit am Netz

aufladbarer Batterie

Kombination von klassi-
schem Verbrennungsmo-
tor und Elektromotor

Pkw und auch Nutzfahr-
zeuge
(z.B. Lieferverkehr)

Hybridfahrzeug

HEV
(Hybrid Electric Vehicle)

Keine Netzanbindung

Nein, jedoch wichtige Vor-
aussetzung fur die Entwick-
lung von PHEV und BEV

Klassischer Verbrennungs-
motor plus Elektromotor

Ladung der Batterie durch
Rickgewinnung der
Bremsenergie

Pkw und Nutzfahrzeuge

Brennstoffzellen-
fahrzeug

FCHEV
(Fuel Cell Hybrid Electric
Vehicle)

Keine Netzanbindung

Nein (Nutzung von Syner-
gien Uber den Austausch
mit dem NIP)

Elektromotor mit Brenn-
stoffzelle zur Energiever-
sorgung

Quelle: BMU, Nationaler Entwicklungsplan Elektromobilitat, 8/2009
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Zusatzlich zu den Gewinnen, die durch Energieeffizienz
im laufenden Verkehr erreicht werden, profitieren Un-
ternehmen in diesem Sektor — mehr als in jedem ande-
ren —von neuen Strategien und Geschaftsmodellen. Als
Technologieanbieter bestehen grof3e Absatz- und Ex-
portchancen aufgrund der zu erwartenden hohen Nach-

Abb. 50 - Entwicklung des globalen Pkw-Markts
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Quelle: EREC, Energy Revolution 2008, S.181

Abb. 51 - Kraftstoffeffizienz neuer Pkw/CO,-Abgasnormen

g CO, eq/km (NEDC-Priifzyklus)

frage — vor allem in Industrieldndern, zunehmend aber
auch in Schwellenlandern (wo in den nachsten Jahrzehn-
ten ein rasanter Anstieg der Motorisierung vorhergesagt
wird bei gleichzeitigem Anstieg der Kraftstoffeffizienz,
siehe Abb. 50 und 51).
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»Strategische Kooperation bei der Elektrifizie-
rung des Antriebsstrangs mit den traditionell
gut aufgestellten deutschen Automobilzuliefe-
rern konnte einen erheblichen Innovationsschub
fiir die deutsche Automobilindustrie bewirken,
der die gesamte Volkswirtschaft stirke.” (BMU)

Ein weiterer Innovationschub zeichnet sich flir Deutsch-
land durch massive Anderungen der Geschaftsmodelle
und der Infrastrukturen ab. Es bilden sich neue Allianzen
aus Energieversorgern, Automobilherstellern und Elek-
tro-Technologieanbietern. Bisherige Energielieferanten
fur den Fahrzeugantrieb, die Mineraldlindustrie, kénnten
zukunftig von den Energieversorgern abgelost werden.
Dementsprechend hoch sehen auch Entscheider aus den
Sektoren Energiewirtschaft sowie Verkehr & Transport
das Potenzial unternehmenstbergreifender Kooperatio-
nen in ihrer Geschaftsstrategie zur Low-Carbon Society
(siehe Abb. 52).

Aktuell baut RWE in Deutschland 500 Stromtankstellen
fur Daimler Elektroautos (Smart), BMW kooperiert mit
Vattenfall fir Stromtankstellen des Mini. Auch Siemens

Energy und RWE geben bekannt, auf dem Gebiet der
Elektromobilitat zu kooperieren.

Ausblick und Handlungsbedarf

Im Hinblick auf das Erreichen der Emissionsziele im Be-
reich Verkehr und Transport wird sich der Wettbewerb
zwischen verschiedenen Kraftstoff- und Antriebstechnolo-
gien in den ndchsten Jahren entscheiden. Als Technologie
mit dem hochsten Zukunftspotenzial scheint sich jedoch
E-Mobility herauszukristallisieren. Voraussetzung fur den
Erfolg von Elektrofahrzeugen ist jedoch das Meistern
dreier grundlegender Herausforderungen:

(1) CO,-arme Stromherstellung (neue Schnittstellen zwi-
schen Energiewirtschaft und Verkehrssektor),

(2) Schaffung der Verteilerstruktur (Elektroinfrastruktur
fehlt noch) und

(3) Bereitstellung von Batterien mit hoher Speicherkapa-
zitat.

Bei Batterietechnologien kdmpft Deutschland noch mit
Konkurrenz aus Asien. Doch bei Schllsselfragen zum Bei-
spiel zu Standards flr Stecker zum Aufladen von Elektro-
autos ist Deutschland ganz vorne mit dabei. Ich kann
uns nur raten: Wenn asiatische Markte die Fihrungsrolle
Ubernehmen und wir die Hoheit Uber die Normierung
verlieren, dann gehen uns auch die Markte verloren, sagt
dazu Bundeskanzlerin Merkel.

Abb. 52 — Bedeutung von Kooperationen fiir die Geschaftsstrategie

Energiewirtschaft

Verkehr und Transport
Energieintensive Industrien
Umwelttechnologie

Maschinen- und Anlagenbau

Financial Services
Informationstechnologie

Real Estate

Handel, Gewerbe und Dienstleistungen

Andere

-100% -80%

-60%

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

M Gering/sehr gering
Quelle: Deloitte Management-Befragung und manager-magazin Entscheiderpanel, September 2009

66

I Hoch/sehr hoch



Tabelle 8 — E-Mobility bei den groBen deutschen Automobilherstellern

Hintergrund

BMW

E1-Versuchsfahrzeug 1990:
Reichweite 140 km; Leis-
tung 32 kW; seit 2009
500 Elektrofahrzeuge des
MINI E in USA auf Alltags-
erprobung mit Leistung
150 kW und Reichweite
240 km, Lithium-lonen

Audi

1997 baute Audi als ers-

ter — und nach wie vor ein-
ziger — Hersteller in Europa
ein Hybridfahrzeug in Serie:
Audi duo auf Basis des A4

Avant mit Elektromotor mit
29 PS und Blei-Gel-Batterie

VW

In Kooperation mit RWE
seit den 70er Jahren elektri-
sche Varianten des Golf mit
unterschiedlichen Batterie-
systemen

Daimler

Derzeit: 100 Smart mit
Elektroantrieb in London,
spatestens ab 2012 serien-
mafig mit Elektroantrieb;
ab 2010 Elektro-Modelle
von Mercedes-Benz

Batterie

Natrium-Nickelchlorid-Zelle,
Lithium-lonen-Akku

Nickel-Metallhydrid-Batte-
riesystem;
Lithium-lonen-Akku

Nickel-Metall-Hydrid-Bat-
terien;
Lithium-lonen-Akkus ab
Ende 2009

Brennstoffzelle

Intensive Verfolgung seit
1997

Aktive Arbeit an neuen in-
novativen Konzepten

Stuttgarter arbeiten parallel
an Brennstoffzellentechnik

Energiemanagement

BMW ActiveHybrid: Intelli-
gente Form des Energiema-
nagements — Elektro- und
Verbrennungsmotoren in
Verbindung und modernste
Batterien

Vorsprung durch Technik:
Ganzheitliche Betrachtungs-
weise

Entwicklung eines ent-
sprechenden kombinierten
Elektro- und Verbrennungs-
motors ohne Partner

Aktuelles Modell

BMW Concept X6
ActiveHybrid: Verbren-
nungsmotor mit zwei
leistungsstarken Elektro-
motoren: Produktionsreife
zur Jahrzehntwende ist be-
schlossene Sache

IAA 2009: Prototyp e-tron:
Hochleistungssportwagen
mit reinem Elektroantrieb
mit Leistung von 230 kW
und Reichweite von 248 km

Prototyp space up! blue
— Zero-Emissions-Van mit
Hochtemperatur-Brenn-
stoffzelle und Solarzellen-
dach mit Reichweite von
350 km

Prototyp Mercedes SLS AMG
mit vier E-Maschinen, Leis-
tung 398 kW und Reich-
weite 180 km, ab 2015
Serienfertigung Tesla
Roadster, Leistung von

185 kW und Reichweite
von 400 km, in 3,5 Stunden
wieder aufladbar

Quelle: Geschaftsberichte, Imagepublikationen und Internetauftritte
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Finanzsektor

68

In den letzten Jahren ist das Bewusstsein rund um den Kli-
mawandel enorm gewachsen. Auch seitens der Finanz-
wirtschaft ist ein zunehmendes Engagement zu erkennen:
Sie untersttzt den Wandel zur Low-Carbon Society mit
Geld und Expertise. Das Interesse von Banken und priva-
ten Investoren im Bereich Emissionsreduktion und Ener-
gieeffizienz beweist, dass — zumindest nach Meinung der
Geldgeber — Wirtschaft und Klimaschutz nicht im gegen-
seitigen Widerspruch stehen.

Dementsprechend positiv sehen auch die Entscheider
unserer Umfrage in die Zukunft. Fast 90 Prozent der
Befragten auf der Finanzbranche sehen die Vorreiter-
rolle Deutschlands in Sachen Klimaschutz als positiv oder
sehr positiv (siehe Abb. 53).

Projekt- und Unternehmensfinanzierung

Zumeist handelt es sich bei Klimaprojekten um Investiti-
onen mit hohem Volumen, bei denen Laufzeiten von 10
bis 20 Jahren keine Ausnahme sind. Vor dem Hintergrund
dieses Zeithorizonts ist eine korrekte Risikoeinschatzung
unverzichtbar, es sind innovative Finanzierungsmechanis-
men gefragt. Die Finanzwirtschaft ist deshalb bei der Um-
setzung klimarelevanter Lésungen ein wichtiger Bestand-
teil.

Die Finanzbranche (Investment Banking, Private Equity)
verfligt Uber geeignete Analysten mit spezifischem Know-
how, die neue Technologien und deren Auswirkungen
einschatzen und den resultierenden Cashflow modellieren
konnen. Auch in der Frihphase der Unternehmensgrin-
dung (Venture Capital) und zur Wachstumsfinanzierung
von Cleantech-Unternehmen spielt der Finanzsektor eine
wesentliche Rolle.

Trotz Wirtschaftskrise wurden 2008 fast 8,5 Mrd. USS in
neue Cleantech-Unternehmen investiert — ein Anstieg von
38 Prozent gegenuber 2007. Seit 2002 haben sich Inves-
titionen in diesem Sektor verzehnfacht (siehe Abb. 54).

Finanzinnovation

Im Kyoto-Protokoll wurden neben nationalen Mafsnah-
men zur Emissionsreduktion auch flexible Mechanismen
eingeflhrt, die die Ubertragung von Emissionsredukti-
onen aus einem Drittland auf ein Industrieland mit Re-
duktionsverpflichtung erméglichen. Diese Instrumente
umfassen den internationalen Emissionshandel (Interna-
tional Emissions Trading, IET) sowie die beiden projekt-
basierten Mechanismen , Joint Implementation” (JI) und
Clean Development Mechanism (CDM).

Abb. 53 - Expertenmeinung: Vorreiterrolle Deutschlands in Sachen Klimawandel
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Umwelttechnologie
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Maschinen- und Anlagenbau
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[1 Positiv/sehr positiv

Quelle: Deloitte Management-Befragung und manager-magazin Entscheiderpanel, September 2009



Im internationalen Emissionshandel kdnnen seit 2008
Emissionsrechte (Assigned Amount Units — AAUs) zwi-
schen Industrielandern gehandelt werden. Derzeit gibt
es neben den internationalen Zertifikaten (AAUs) regio-
nale Emissionshandelssysteme in Europa (EU-ETS), Aust-
ralien (NSW Greenhouse Gas Reduction Scheme, GGAS),
der Chicago Climate Exchange (CCX), im Westen der
Vereinigten Staaten (Western Regional Climate Initiative)
und im Nordosten der Vereinigten Staaten (Regional
Greenhouse Gas Initiative, RGGI). Im Gegensatz zu den
in Kyoto verankerten Verpflichtungen basieren letztere
Emissionshandelssysteme auf freiwilliger Basis.

Den grofSten Anteil am Weltmarkt hat derzeit jedoch
das 2003 implementierte EU-Handelssystem mit einem
Umsatz von 91,9 Mrd. USS in 2008 (weltweit 92,8 Mrd.*
USS). Im Rahmen des Systems werden Treibhausgas-
emittierenden Unternehmen der Energiewirtschaft und
Industrie fUr einen bestimmten Zeitraum (jeweilige Han-
delsperiode) Emissionsobergrenzen vorgeschrieben und
Emissionsrechte (EU Allowances — EUAS) zugeteilt (jedes
EUA berechtigt zur Emission von einer Tonne CO, eq).
Diese kdnnen nach dem ,Cap and Trade"-Prinzip zwi-
schen Teilnehmern gehandelt werden. Zwischen Marz
und September 2009 betrug der durchschnittliche Preis
von EUAs 13,6 €*.

Abb. 54 - Cleantech Venture Capital Investment

Mrd. US$
9
8
7

Im Fall von Joint Implementation kénnen Emissionsre-
duktionen, die in grenzlberschreitenden Projekten gene-
riert werden, zwischen Annex-I-Landern (Industriestaaten)
Ubertragen werden. Die Emissionseinheiten werden Emis-
sion Reduction Units (ERUs) genannt. Ein ERU entspricht
einer Tonne CO, eq. Bei Projekten des Clean Development
Mechanism handelt es sich um Emissionsreduktionen, die
durch Investition in einem Entwicklungsland (ohne Emis-
sionsverpflichtung) generiert werden. Diese Emissionsein-
heiten werden Certified Emissions Reductions (CERs) ge-
nannt. Auch ein CER entspricht einer Tonne CO, eq.

Die Zertifikate (auch ,Carbon Credits” genannt) sind
zu einer Ersatzwahrung in der Projektfinanzierung in
Schwellenlandern geworden, ohne die viele Projekte der
letzten Jahre nicht zustande gekommen waren. Im glo-
balen Carbon-Markt kénnen anerkannte Carbon Credits
verschiedener Modelle eingeldst werden und als Finan-
zierungsbaustein bei Projekten eingesetzt werden. Diese
Projekte mussen jedoch additiven Vorteil erbringen, die
Zertifikate missen von einem anerkannten Pruf-Haus ab-
genommen und von einer UN-Organisation anerkannt
werden.

Die grofSten Markte fur CERs ergeben sich derzeit in
Indien, China und Brasilien. Da es sich bei den meisten

2002 2003 2004 2005

Quelle: Cleantech Group, Global Investment Monitor (2008)

4 World Bank, State and Trends of the Carbon Market 2009
4 ECX, European Climate Exchange

2006 2007 2008
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dieser Transaktionen um Termingeschafte mit Zahlung bei
Lieferung handelt, sind damit jedoch auch Risiken verbun-
den (Fertigstellungsrisiko, Bonitat etc.). In Abhangigkeit
von der projektspezifischen Risikostruktur sowie der Risi-
koverteilung zwischen Kaufer und Verkdufer ergibt sich
eine Preisspanne fir Emissionsreduktionszertifikate im
Primarmarkt. Darauf aufbauend hat sich in jingerer Ver-
gangenheit ein Sekundarmarkt entwickelt, auf dem CERs
Uber Vermittler, die die Zahlungsrisiken ubernehmen, ge-
handelt werden.

Seit 2005 koénnen auflerdem CERs aus CDM-Projekten
und seit 2008 ERUs aus JI-Projekten im Europaischen
System zur Erfullung von Reduktionsverpflichtungen ge-
nutzt werden (,EU Linking Directive”). Damit erh6hen
sich das Spektrum der kostenglinstigen Emissionsreduk-
tionsoptionen und die Liquiditat des Marktes fir Treib-
hausgaszertifikate.

Die Finanzindustrie hat damit — neben der direkten Fi-
nanzierung von Klimaprojekten — eine weitere wichtige
Rolle im Kampf gegen den Klimawandel als Vermittler

Abb. 55 - Carbon Market Volumen
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und Market Maker im globalen Carbon-Markt. Laut Welt-
bankbericht belief sich das Gesamtvolumen des Carbon-
Marktes (Gesamtmarkt des Emissionsrechtehandels und
der Projektfinanzierung auf Basis von CDM, JI und freiwil-
ligen Projekten) 2008 auf 126 Mrd. USS, eine Verdopp-
lung gegenuber 63 Mrd. USS in 20074 (siehe Abb. 55).

Als Vorreiter in Sachen Klimawandel ist Deutschland
auch in damit verbundenen Finanzmarktfragen in einer
fuhrenden Know-how-Position. Deutsche Banken enga-
gieren sich konsequent und nachhaltig bei Erneuerbare-
Energien-Projekten. Das Thema Carbon Finance ist noch
relativ neu und wird vor allem von den Investmentban-
ken vorangetrieben. Jedoch sind auch im kleinteiligen
Segment innovative Finanzierungsformen entstanden,
zum Beispiel in Kommanditgesellschaften fir Wind-
parks, Oko-Banken usw. In den Folgeverhandlungen zum
Kyoto-Protokoll und den Bemuhungen, Schwellenlander
in globale Emissionsreduktionsmafnahmen mit einzu-
beziehen, wird das Thema Carbon Finance in den kom-
menden Jahren immer wichtiger werden.

2005 2006 2007

Quelle: World Bank, State and Trends of the Carbon Market 2006, 2007, 2008, 2009

2008

4 World Bank, State and Trends of the Carbon Market 2009



Cleantech

Neue Markte und Technologien

Die sogenannte , Cleantech”-Branche umfasst Segmente
mehrerer Industrien und ist nicht immer klar abgrenzbar.
Prinzipiell geht es dabei um integrierten Umweltschutz
entlang der gesamten Energiewandlungskette — von Ener-
gieerzeugung, Energiespeicherung, Energie-Infrastruktur,
Energie-Effizienz, Mobilitat, Wasser und Abwasser, Luft
und Umwelt, Werkstoffe, Fertigung, Landwirtschaft sowie
Recycling und Abfall. Vorwiegend fallen unter den Be-
griff Cleantech Hightech-Verfahren, die Schadstoffe re-
duzieren, naturliche Ressourcen schonen und damit die
Umwelt entlasten.

Die globale Aufteilung des Marktes fur klimaschutzorien-
tierte Anwendungen lauft gerade. Insgesamt scheint der
Aufstieg von Cleantech in 2009 einen Pivot-Punkt erreicht
zu haben (siehe Abb. 56):

(1) Mit dem Regierungswechsel in den USA schlagt
auch eines der wichtigsten Lander im Kampf gegen
den globalen Klimawandel einen neuen Kurs ein

(2) In China und Indien wurden wichtige neue Gesetze
zum Ausbau von erneuerbaren Energien erlassen

(3) Im Mittleren Osten entsteht die Masdar Oko-City

(4) Internationale Verhandlungen gehen in Kopenha-
gen eine neue Runde

Abb. 56 — Der Aufstieg der Cleantech-Industrie

Unternehmerische Strategien sind derzeit durchwegs pro-
gressiv bis antizipativ: Klimaschutz wird als wesentlicher
Wachstumstreiber des Geschafts aufgefasst. Uberwie-
gend handelt es sich bei den Geschaftsmodellen bis jetzt
um evolutionare Abwandlungen aus traditionellen Ge-
schaften unter dem Aspekt neuer Technologien — zuneh-
mend werden jedoch auch komplett neue Geschaftsmo-
delle entwickelt.

Industrie als Losungsanbieter fiir emissionsarme
Technologien

In der Industrie stehen klimatechnologische Produkte
stehen zum Grof3teil am Anfang des Produktlebenszyklus
mit entsprechend hohen Erwartungen an Wachstums-
rate und Gewinn. Manche Technologien sind noch im
frihen Entwicklungsstadium bzw. nicht im grofsen Mal3-
stab einsatzreif, zum Beispiel die Entwicklung von Grofs-
batterien flir Elektroautos und Stromnetze. Hier sind mit
einer progressiven Geschaftsstrategie teilweise noch sehr
hohe Risiken verbunden. Wichtige Player im Klimaschutz
sind die Chemiebranche, Stahl- und Metallindustrie und
der Maschinenbau.

1960-2010: Erste Klimatechnologien, Pionierphase

Regierungswechsel
in den USA, neuer
Umweltkurs

Gesetze zum Ausbau

Ab 2010: Breite Adaption und globale Skalierung

Klimawandel

Im Mittleren Osten
Entscheidendes Jahr 2009
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erneuerbarer Energien .

Internationale Klima-

in China und Indien verhandlungen gehen

in Kopenhagen in eine

neue Runde
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und Wasser- erste kommer-  krise, saurer Telecommuting,  stéf3e zur Emis- um Technologie-  breitung von erreicht in vielen  agiert nachhaltig
verschmutzung, zielle Solarpanels  Regen, nukleare  operationale sionsreduktion, fUhrerschaft in Cleantech, Industriestaaten,  und ressourcen-
in Tokyo braucht ~ am Weil3en Storfalle, Effizienzsteige- US-Verweigerung, Cleantech, Anpas-  grundlegender markante Ver- schonend,
man Sauerstoff-  Haus, Filter- effizientere rungen, globales  Industrialisierung sung Geschafts- Wandel von besserung in Energie wird
masken, globale  technologien Motoren Bewusstsein zum  China & Indien, modelle traditio- Verhaltens- Schwellen- hauptsachlich
Wirtschaft steu- Klimawandel, Okologische neller Branchen, weisen landern aus erneuerbaren
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Energiekrise zu, sich, dritte ideen, Carbon
erste Klaranlagen Energiekrise Trading

Quelle: Deloitte
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Typische Produkte aus der Chemiebranche

+ Materialien zur Warmedammung, Isolierung

« Batterien fUr Elektroautos und Stromnetze

- Effizienzsteigerung bei Windkraftanlagen

« Leichtere Werkstoffe und Kraftstoffadditive fir die
Automobilindustrie

« stresstolerantere Nutzpflanzen

« Batterien fUr Elektroautos und Stromnetze

+ Nanotechnologie

Typische Produkte aus der Stahl- und metallverarbei-

tenden Industrie

+ Neue Legierungsvarianten (fur Kessel, Turbinen, Flug-
zeuge)

Typische Produkte aus dem Maschinenbau

+ Gebaudetechnik, Leittechnik, Windkraftanlagen, Kern-
energieanlagen, Gasturbinen

 Motoren, Kernenergieanlagen, Filter, Lampen, Batterien

+ Windanlagen, Solaranlagen, Motorentechnik

Typische Produkte aus der Elektrotechnik/IT
+ LED-Leuchtmittel

« Intelligente Schalter, Stellmotoren etc.

» Steuerungs- und Regeltechniklésungen

« Spezialsoftware, Schnittstellen

« Stromtankstellen, Batterien etc.

* Brennstoffzellen

Dienstleistung und Gewerbe: Strategie und Um-
setzung

Im Dienstleistungs- und Gewerbesektor ergeben sich
ebenfalls enorme Chancen aus der Klimapolitik. Wis-
sensbasierte Dienstleistungen — Beratung, Planung, In-
genieursleistungen, Wirtschaftlichkeitsanalysen, Finan-
zierungen werden in vollig neuer und interdisziplinarer
Form gefragt sein.

Dabei werden vor allem diejenigen Anbieter im Vorteil
sein, die sowohl wirtschaftliche als auch technische As-
pekte integriert und lésungsorientiert bearbeiten und um-
setzen konnen. Der IT-Sektor wird gefordert sein (Soft-
wareldsungen, Green IT, Smart Metering, Smart Traffic
Solutions etc.), aber auch spezifische und neuartige Bera-
tungs- und Prufungsthemen sind mit dem Klimawandel
verbunden (Zertifizierung, Umweltgutachten, Umwelt-Au-
dits, Carbon Accounting etc.).

Auferdem wird in manchen Fallen die Fortschreibung
einer bestehenden Geschaftsstrategie nicht ausreichend

sein, um geanderten Marktbedingungen (Ressourcen-
verfugbarkeit, Konsumentenwunsche) zu genlgen. So
kdnnten sich beispielsweise im Bereich Transport und
Verkehr auch ganz neue Formen der individuellen Mobi-
litdt durchsetzten (Carsharing etc.). Damit ergeben sich
im Dienstleistungssektor auch bedeutende Chancen aus
dem Thema Klimawandel in der Umsetzung neuer Ge-
schaftsmodelle.

Arbeitsmarkt und Karriere

Aufgrund der Vielzahl betroffener Sektoren und der Ab-
grenzungsschwierigkeiten zur ,traditionellen” Industrie
sind die Arbeitsmarkteffekte einer deutschen Cleantech-
Strategie nicht leicht zu erfassen.

Offizielle Statistiken des Statistischen Bundesamts basie-
ren vornehmlich auf der Gesamtheit der Arbeitsplatze
in der Herstellung und dem Betrieb von erneuerbaren
Energieanlagen. Dort wuchs die Beschaftigung von
105.000 Arbeitnehmern 2002 auf 274.000 Arbeitneh-
mer in 2007.

Jedoch gibt es auch in den ,traditionellen” Branchen
viele Arbeitsplatze, die direkt oder indirekt mit Technolo-
gien oder Losungen zur Emissionsreduktion verbunden
sind. Beispielsweise betrifft dies im Maschinenbau Unter-
nehmen im Bereich kalte- und lufttechnische Erzeugnisse,
Elektromotoren, Generatoren, Transformatoren oder der
Herstellung von Akkumulatoren und Batterien. Hier ent-
wickeln sich traditionelle Arbeitsplatze immer mehr in
Richtung Hightech. Das Gleiche gilt auch fur andere Bran-
chen, beispielsweise die Chemieindustrie (neue Materia-
lien, Nanotechnologie).

Schatzt man diese Entwicklung ab und rechnet man die
entsprechenden Arbeitspldtze den offiziellen Statistiken
im Bereich erneuerbare Energien zu, kénnte man im Jahr
2007 bereits auf knapp eine halbe Million Beschaftigte
im Cleantech-Bereich verweisen. Mit Blick in die Zu-
kunft wird bis 2020 allein im Bereich Bau und Betrieb
von Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energien eine
Verdopplung der Arbeitsplatze erwartet (siehe Abb. 58).

Dabei muss jedoch beachtet werden, dass es sich bei
diesen Prognosen um Bruttoeffekte handelt — das heif3t,
es ist nicht eindeutig, wie viele neue Arbeitsplatze (netto)
durch Geschaftsstrategien zur Bekdmpfung des Klima-
wandels geschaffen werden. Ohne Zweifel kann jedoch
behauptet werden, dass sich der Anteil der Jobs im Clean-
tech-Sektor — im Vergleich zu traditionellen Industrien —



Abb. 57 - Arbeitsplatze im Bereich erneuerbare Energien
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Quelle: BMU, UBA, (AGEE-Stat Erneuerbare Energien in Zahlen, Umweltwirtschaftsbericht 2009)

Abb. 58 — Ausblick Arbeitsplatze im Bereich erneuerbare Energien
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erhoht und weiter erhdhen wird. Schon jetzt sollte im Bil-
dungssystem also verstarkt in diese Richtung investiert
werden, damit Deutschland international wettbewerbsfa-
hig bleibt.

Interessanterweise scheint sich diese Erkenntnis noch
nicht flachendeckend durchgesetzt zu haben — oder man
setzt auf eine neue Generation von Fihrungskraften zur
Umsetzung der Klimastrategie. Die fir diese Studie be-
fragten Entscheider jedenfalls sehen den Einfluss der Ent-
wicklung zur Low-Carbon Society auf ihre personlichen
Karrieren als eher mittelmafig (siehe Abb. 59).

Abb. 59 - Karriere-Einfluss der Entwicklung zur Low-Carbon Society
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Fiinf Fakten zum

Um das vom Weltklimarat (IPCC) geforderte 2 °C-Klima-
ziel einhalten zu konnen (Kipp-Punkt, der irreversible
Klimawandel-Prozesse auslost), dirfte die CO,-Konzen-
tration in der Atmosphdre maximal 450 ppm (parts per
million) betragen. Auf derzeitigem globalem Emissions-
kurs muss man jedoch mit bis zu 6 °C Erwarmung rech-
nen. Zur Reduktion der globalen CO-Emissionen wird
es in denkommenden Jahren intensive Verhandlungen
geben.

Fakt 1 — Vorreiterrolle Deutschlands

Das Erreichen des 450 ppm-Szenarios global ist unwahr-
scheinlich, da die internationale Staatengemeinschaft
voraussichtlich nicht schnell genug reagieren kann, um
bis 2020 die nétigen Maflnahmen zu implementieren.
Im besten Falle kann global mit einem 550 ppm-Szena-
rio gerechnet werden. In Deutschland hingegen wird
konsequent auf das 450 ppm-Ziel hingearbeitet. , Busi-
ness as usual” in diesem Sinne gibt es in Deutschland
nicht mehr. 2030 sollen die Emissionen nur mehr 40

Prozent des Wertes von 1990 betragen.

Abb. 60 - Emissionsveranderung global und in Deutschland
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Quelle: Deloitte

Thema Klimawandel

Fur diese Selbstverpflichtung gibt es gute Griinde:

(1) Technologieflhrerschaft in den Bereichen Energie-
effizienz und Klimaschutz als Zukunftspfad fur die
deutsche Wirtschaft

(2) Starkung der internationalen Verhandlungsposition
(Vorzeigeeffekt)

(3) Kosteneffizienz: Zeitige Investitionen in Klimaschutz
sind langfristig gunstiger als die Bekampfung des
Problems spater (Balloneffekt)

Die Umfrageteilnehmer sehen die Vorreiterrolle Deutsch-
lands im Klimawandel als durchwegs positiv.

Fakt 2 — Emissionseffizienz muss sich vervielfachen
Selbst um ein eher moderates globales Klimaziel von
550 ppm zu erreichen, musste sich das weltweite Emis-
sionswachstum in den nachsten 20 Jahren im Durch-
schnitt von +1,7 Prozent p.a. in 1990-2010 auf +0,7
Prozent p.a. in 2010-2020 mehr als halbieren (Beschleu-
nigungsfaktor 0,4). Dabei steigen globale Emissionen
weiter. Es verringert sich nur die Geschwindigkeit des
Anstiegs.

1.2%

Deutschland
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In Deutschland sinken die absoluten Emissionen bereits
seit Uber 15 Jahren. Um die gesetzten Klimaziele der
Bundesregierung zu erreichen (Szenario 450 ppm), muss
sich die Emissionsreduktion jedoch noch beschleunigen.
Im Zeitraum 1990-2010 wurden die Emissionen durch-
schnittlich um -1,2 Prozent pro Jahr gesenkt. In den nachs-
ten 20 Jahren (2010-2030) muss die Emissionsminde-
rungsrate auf das Doppelte (-2,4 Prozent p.a.) ansteigen
(Beschleunigungsfaktor 2). Die Emissionsminderungsrate
liegt knapp uber der erwarteten realen Wachstums-
rate der Volkswirtschaft (+1,9 Prozent). Die Emissions-
produktivitat in Deutschland muss sich in den nachs-
ten 20 Jahren vervielfachen, obwohl sie schon jetzt

50 Prozent uber dem globalen Durchschnitt liegt: Mit
einer Tonne CO, musste statt einer Bruttoleistung von
3.600 USS (PPP) derzeit in 2030 11.500 US$ erarbeitet
werden.

Fakt 3 — Sektoren: Besondere Anstrengungen in
den Bereichen Energie, Transport und Verkehr

In der Sektorenbetrachtung wird deutlich, dass neben der
Energieindustrie die Gebaudewirtschaft sowie der Trans-

Abb. 61 - Emissionsminderungsraten

Gebéudewirtschaft

portsektor absolut die gréfte Emissionsminderung vor
sich haben. Der Sektor Transport & Verkehr hat relativ zur
bisher erreichten Emissionsminderung bis 2020 die grofs-
ten Anstrengungen vor sich (Beschleunigungsfaktor 4). In
der Industrie wurden bereits in den vergangenen Jahren
technologische Méglichkeiten so weit wie moglich ausge-
reizt, hier verringert sich das Potenzial zur weiteren Emissi-
onsminderung gegenuber der Vergangenheit (Beschleu-
nigungsfaktor 0,5). Wichtiger sind in diesem Bereich die
Anstrengungen, neue Technologien und Lésung zur Emis-
sionsreduktion flr andere Sektoren zu entwickeln (Gebau-
detechnik, Windgeneratoren etc.).

Zur Emissionsminderung setzen die Sektoren auf un-
terschiedliche Entwicklungen. Dabei steht dem Potenzial
zur Emissionsreduktion auch Risiken gegentiber: Manche
Technologien sind noch nicht ausgereift oder bendtigen
noch relativ hohe Investitionen, wahrend andere bereits
getestet und verflgbar sind. Insgesamt scheint die Zu-

kunft vor allem in erneuerbaren Energien, Kraft-Warme-
Kopplung, Energiemanagement, Energieeffizienz und
E-Mobility zu liegen.

Transport und Verkehr Energiewirtschaft

Beschleunigungsfaktor
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Abb. 62 — Chancen und Risiken von MaBnahmen zur Emissionsreduktion in den einzelnen Sektoren
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Fakt 4 - Investitionen rechnen sich

Die zur Erreichung der Emissionsziele notigen Investiti-
onen von ca. 300 Mrd. € bis 2020 rechnen sich in den
meisten Fallen. Im Durchschnitt bringt jede in 2020
durch diese Mafnahmen vermiedene Tonne CO, etwa
32 € Gewinn. In der Energiebranche ist der Amortisati-
onszeitraum am langsten, hier entstehen auch 2020 noch
Vermeidungskosten von ca. 2,4 Mrd. € pro Jahr. In allen
anderen Industrien wird durch Energieeffizienz und Emis-
sionsreduktion 2020 bereits ein Gewinn erwirtschaftet
—am rentabelsten sind die MaSnahmen im Gebdudebe-
reich (+3,8 Mrd. €).

Fakt 5 — Wachstumsmarkt Cleantech

Im Kampf gegen den Klimawandel ergeben sich grofse
Chancen fur Deutschlands Unternehmen im globalen
Markt. So ermdglichen viele Technologien und Materi-
alien, die in der Industrie entwickelt werden, Emissions-
einsparungen auf Anwenderseite oder sind Komponen-
ten in Anlagen zur Gewinnung erneuerbarer Energie.

Als wichtigste Technologien im Bereich Energiewirtschaft
zeigen sich dabei die Windenergie, die konzentrierte So-
larthermie, die Photovoltaik und Biomasse. Fir Anwen-
dungen im Gebaudesektor steht die Entwicklung neuer
Baustoffe im Vordergrund, im Transportbereich wird eine

Abb. 63 - Investitionsbedarf und Vermeidungskosten

wichtige Kernkompetenz in der Batterietechnik gesehen.
Dabei geht im Zusammenhang mit E-Mobility der Trend
immer starker in Richtung industrieiibergreifende Koope-
rationen (Batteriehersteller/Energieversorger/Automo-
bilbranche).

Nicht zu vernachlassigen sind auch bedeutende Verbes-
serungen im Agrarsektor und der Einsatz konventionel-
ler moderner Technik als erstmalige Basisversorgung in
den aufstrebenden Industrienationen der Welt (Beispiele:
Klaranlagen, Wasseraufbereitung, Stromversorgung).

Im Dienstleistungsbereich ergeben sich wichtige Im-
pulse aus Energieeffizienzgewinnen durch den Einsatz
von Informations-Technologie (Green IT) und vollkom-
men neuen Softwareldésungen (Smart Grid, Smart Me-
tering). Im Gebdudesektor entsteht ein neuer Markt fur
Unternehmen mit Fokus auf Haustechnik, aber auch An-
forderungen an Architekten und Planer verandern sich.
SektorUbergreifend ergeben sich in der Umsetzung kom-
plett neuer Geschaftsmodelle grof3e Chancen aus dem
Trend zu nachhaltiger Lebensweise. Das Wachstum —
und damit die Ertragschancen — der Cleantech-Branche
werden flr die nachsten Jahrzehnte im Vergleich zu tra-
ditionellen Sektoren Uberdurchschnittlich sein.

Industrie Gebaude Transport/ Energie-
Verkehr wirtschaft
Mt CO, 30,2 13,6 48 32,2 52,5
Nétige Investitio-
nen 2008-2020 19 9,1 150 67 67
(Mrd. €)
Vermeidungskos-
ten pro Jahr ab -0,68 -3,1 -3,8 -3,1 2,4
2020* (Mrd. €)

*negative Vermeidungskosten = es wird bereits ein Gewinn erwirtschaftet

Quelle: BMU, Deloitte-Berechnungen auf Basis von FhG-ISI, BSR, PIK und ECF (Einsparung €/t CO, eq)




Anhang A — Datengrundlage

A.1. Daten zur Berechnung der Emissionswerte

+ GDP: Welt und Deutschland: IMF, EIU (Langzeitprogno-
sen)

+ Emissionen Welt: 1990-2006 World Resource Insti-
tute, 2007-2020 World Energy Outlook 2008

+ Emissionen Deutschland: 1970-2006 World Resource
Institute, 2007-2020 BMU Leitszenario

- Sektorenvergleich Deutschland: Inventarbericht fur
UNFCCC (1990-2007), Minderungsziele aus dem Me-
seberg-Programm (2008-2020)

- Sektoremissionen: Umlagen und Berechnungen

Historisch (1990-2007): Direkte Emissionen und Prozesse-
missionen sind im Einzelnen im Inventarbericht aufgefuhrt
(hierbei wurde der Teil direkte Emission im HGDH-Sektor
der Gebaudewirtschaft zugeordnet). Die indirekten Emis-
sionen sind als Summe aufgeflhrt; die Sektorenaufteilung
wurde auf Basis eigener Analysen zugeordnet.

Zukunftig (2008-2020): Die Emissionsminderungsziel-
vorgaben des Meseberg-Programms (siehe Abbildung
64) flgen sich in das obige Schema ein.

Hierbei ist der Anteil an Einsparung indirekter Emissi-
onen in der Gebaudewirtschaft explizit gegeben, der
Beitrag zur Einsparung indirekter Industrieemissionen
wurde nach eigenen Analysen aus den Mafinahmen im
Umwandlungssektor umgelegt.

Aus Sicht der Energiewirtschaft haben Emissions-Reduk-
tionsmafdnahmen zweierlei Ursprung: Zum einen durch
Reduktion im Umwandlungssektor (Einfihrung erneu-
erbarer Energien) und zum anderen durch Energieeffizi-
enzsteigerung beim Abnehmer, das heifst Reduktionen
durch geringere Nachfrage. Um Doppelzahlungen zu
vermeiden, muss der Energiesektor separat betrachtet
werden (die Summe seiner Emissionen entspricht wie
oben beschrieben den indirekten Emissionen anderer
Sektoren).

Abb. 64 — Emissionsminderungsvorgaben — Sektorenzuordnung

Direkte Emissionen

Indirekte Emissionen X X

Quelle: Deloitte

A.2. Berechnungsmethodik
Die jahrliche Emissionsrate ergibt sich wie folgt:

X/ (E )

Anfang - EEnde

E

Ende

ER=

mit:

ER — jahrliche Emissionsminderungsrate in % p.a.
Eniang — EMission am Anfang der Periode in t CO, eq/Jahr
E,. .. — Emission am Ende der Periode in t CO, eg/Jahr

x — Anzahl der Jahre der Periode

Die Beschleunigungsfaktoren — also wie sehr muss sich
die Anstrengung zur Emissionsreduktion in den nachs-

ten Jahren im Vergleich zur Erfahrung der letzten Jahre
erhéhen — erwiesen sich als wesentliche Kennzahl zur
Beschreibung des praktischen Managementbedarfs. Sie
ergeben sich aus dem Verhaltnis der Emissionsminde-
rungsraten der Perioden 2008-2020 und 1990-2007:

ER

2008-2020
R

ER

1990-2007

Bei einem Beschleunigungsfaktor von 1 bleibt die durch-
schnittliche jahrliche Emissionsminderungsrate in der Pe-
riode 2008-2020 gleich der der Vergangenheit (1990—
2007). Ein Beschleunigungsfaktor von 2 steht fur eine
Verdopplung der Emissionsreduktion in der Periode 2008—
2020 im Vergleich zur Vergangenheit (1990-2007). Ein
Beschleunigungsfaktor von 0,5 wirde eine Verlangsa-
mung der Emissionsreduktion bedeuten (jahrliche Emis-
sionsminderungsrate sinkt in Zukunft zum Vergleichszeit-
raum 1990-2007).

Der Beschleunigungsfaktor signalisiert also das Vielfache an
technischen und wirtschaftlichen Anstrengungen, das zur
Umsetzung der Anderungen durch Klimaschutz zukiinftig
gegenuber den bestehenden Erfahrungen erforderlich sein
wird. Diese Kennzahlen sind intuitiv anschaulich fur Mana-
ger und kénnen mit Uberschaubarem Aufwand in operative
Kosten- und Erldsplanungen uberfhrt werden.
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A.3. Details zur Umfrage

Die Basis der Umfragedaten ergibt sich aus 35 Fragebo-
gen, die im Rahmen einer Online-Management-Befra-
gung erhoben wurden, zwolf persénlichen Interviews
mit Entscheidern aus einzelnen Branchen und 331 On-
line-Fragebdgen, die Uber das Entscheiderpanel des
manager-magazins einliefen. Erhebungszeitraum war
September 2009.

Die Entscheider kamen zu 76 Prozent aus der Wirtschaft,
gefolgt von 9 Prozent Wissenschaft & Forschung und 7
Prozent Politik und 6ffentliche Verwaltung; 8 Prozent
ordneten sich anderen Sektoren zu (Kunst/Kultur/Bildung).
Unter Wirtschaft gab es Nennungen zu: Energieintensive
Industrien (30), Energiewirtschaft (17), Financial Services
(27), Handel, Gewerbe und Dienstleistungen (97), Infor-
mationstechnologie (52), Maschinen- und Anlagenbau
(38), Real Estate (12), Umwelttechnologie (18), Verkehr
und Transport (21) und andere (12) (Medien, Gesund-
heitswesen, Verbande etc.).

Die Umsatzverteilung reicht von < 5 Mio. € (22 Prozent)
Uber 5 € — 50 Mio. € (16 Prozent), 50 € — 250 Mio. €
(11 Prozent), 250 € — 1 Mrd. € (9 Prozent), 1 Mrd. € — 10
Mrd. € (16 Prozent) bis Uber 10 Mrd. € (15 Prozent).
11 Prozent der Teilnehmer aus der Wirtschaft machten
keine Angaben zum Umsatz ihres Unternehmens (siehe
Abb. 65).

Abb. 65 - Befragungsteilnehmer

Unternehmen nach Umsatz n=324

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt meist in Prozent,
wobei die Summe der zur Berechnung eingegangenen
Werte angezeigt wird (n=x). Den Fragen liegt fast durch-
gangig eine Skala von 1-5 zugrunde, wobei 1 und 2 wie
bei Schulnoten sehr gut/sehr hoch bzw. gut/hoch be-
deuten, die 3 als Mittelwert/befriedigend interpretiert
wird und die 4 und 5 als schlechte bzw. sehr schlechte
(geringe/sehr geringe) Wertungen gelten.

Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden in manchen Dar-

stellungen die positiven Werte (1 und 2) addiert, um so

den Gesamtgrad der positiven Meinung dazustellen (z.B.
Prozent der Befragten, die das Potenzial einer Technolo-
gie als hoch bzw. sehr hoch einschatzen).

Zur Nettobewertung wurde von der Summe der positi-
ven Nennungen (gut und sehr gut) die Summe der ne-
gativen Nennungen (schlecht/sehr schlecht) abgezogen.
Bei einem Nettowert von 0 halten sich positive und ne-
gative Aussagen die Waage, bei einem negativen Wert
Uberwiegen die Nennungen schlecht/sehr schlecht, bei
einem positiven Wert die Nennungen gut und sehr gut.

M <5 Mio. €
5 Mio. € bis 50 Mio. €
M 50 Mio. € bis 250 Mio. €
250 Mio. € bis 1 Mrd. €
W 1 Mrd. € bis 10 Mrd. €
> 10 Mrd. €



Anhang B — Abkiirzungen

B.1. Einheiten und Fachbegriffe

AAU
BAU
BHKW
BIP
CCs
CcX
CDM
CER
co,
CO, eq
ERU
EU-ETS
GDP
GGAS
Gt
GWh
GWP
IET
isotrop
JI
KWK
Mt
MWh
N,O
nm
PFC
ppb
ppm
PPP
ppt

P
RGGI

Assigned Amount Units (Internationale Emissionszertifikate)

Business as usual

Blockheizkraftwerke

Bruttoinlandsprodukt

Carbon-Capture & Storage (Kohlenstoffabscheidung und -speicherung)
Chicago Climate Exchange

Clean Development Mechanism (Projektfinanzierung in Schwellenlandern)
Certified Emissions Reduction (Emissionshandelseinheit)

Kohlendioxid

Kohlendioxid-aquivalente Emissionen (alle Treibhausgase nach GWP gewichtet)
Emission Reduction Unit (Emissionshandelseinheit)

EU-Emission Trading System

Gross Domestic Product (BIP)

NSW Greenhouse Gas Reduction Scheme (Australien)

Gigatonnen

Gigawattstunden (1GWh = 1.000 MWh)

Global Warming Potential (Treibhauswirksamkeit)

International Emissions Trading (Emissionshandel)

in alle Richtungen gleich verteilt

Joint Implementation (gemeinsame Emissionsprojekte)
Kraft-Warme-Kopplung

Megatonnen (1 Million Tonnen)

Megawattstunden (Stromverbrauch)

Distickstoffstoffoxid (,Lachgas”)

Nanometer (Wellenlange des Lichts)

Perfluorierte Kohlenwasserstoffe

parts per billion (1 Teil pro 1 Milliarde Teile)

parts per million (1 Teil pro 1 Million Teile)

Purchasing Power Parity (Einheit zur Vergleichbarkeit globaler Wirtschaftsleistung)

parts per trillion (1 Teil pro 1 Billion Teile)

Petajoule

Regional Greenhouse Gas Initiative (US Nordosten)
Terawattstunden (1TWh = 1.000 GWh)

Klima ist Business — Agenda 450 fiir Deutschland 81



B.2. Institutionen und Quellenverzeichnis

AGEB Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen

AGEE-Stat  Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik
BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft

BMU Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
BMVBS Bundesministerium flr Verkehr, Bau und Stadtentwicklung

BSR BSR Sustainability GmbH, seit 1.7.2009 IREES

CAIT Climate Analysis Indicator Tool (WRI)

CDIAC Carbon Dioxide Information Analysis Center

Difu Deutsches Institut fir Urbanstatistik

DLR Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt

ECF European Climate Foundation

ECX European Climate Exchange

ElU Economist Intelligence Unit

EREC European Renewable Energy Council

FhG-ISI Fraunhofer Institut fir System- und Innovationsforschung

HNP Health, Nutrition & Population Statistics (World Bank)

ICCT International Council for Clean Transportation

IEA International Energy Agency

IMF International Monetary Fund (Internationaler Wahrungsfond, IWF)
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change (Weltklimarat)

IREES Institut fUr Ressourceneffizienz und Energiestrategien

LUBW Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-W(rttemberg
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

PIK Potsdam Insitute for Climate Impact Research

UBA Umweltbundesamt

UNFCCC  United Nations Framework Convention on Climate Change

WEO World Energy Outlook (IEA)

WRI World Resources Institute
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