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Executive Summary

Emissionsneutrale Transformationspfade effizient und sozial gerecht gestalten: Zur Bewaltigung
der Klimakrise und zur Umsetzung des Pariser Klimaschutzabkommens hat sich die Europdische Union
zum Ziel gesetzt, die Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) bis 2050 auf Netto-Null zu senken.
Mit dem nationalen Klimaschutzplan sucht auch Deutschland den Regulierungsrahmen so zu setzen,
dass im Jahr 2045 Netto-Null-THG-Emissionen erreicht werden. Wahrend iiber das Ziel weitgehende
Einigkeit besteht, ist der Weg dorthin noch umstritten.

Szenarien gemeinsam mit zentralen gesellschaftlichen Stakeholdern entwickeln: Im Rahmen des
Projekts ,,Deep Transformation Scenarios for Informing the Climate Policy Discourse* (DIPOL) haben
das PIK, RWI und adelphi mit Akteuren aus Wirtschaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft zusammen-
gearbeitet, um eine Reihe von Szenario-Narrativen zu entwickeln, die die Perspektiven dieser Stake-
holder zur Erreichung der deutschen und europdischen Klimaziele verbinden und so eine Reihe mog-
licher Entwicklungspfade fiir Europa und Deutschland aufzeigen. Ausgewdhlte Stakeholder wurden
hierzu iiber drei Jahre kontinuierlich in die Szenario-Entwicklung einbezogen und auf diese Weise ein
Co-Produktionsprozess etabliert.

Fiinf Szenario-Narrative

Das unterschiedliche Zusammenspiel der Transformationsdimensionen ergibt folgende fiinf Szenario-
Narrative:

1. Politiksteuernder Ansatz: Ein breites Spektrum von Klimaschutztechnologien ist verfiigbar.
Sozial akzeptiert und politisch zugelassen werden allerdings nur solche Technologien, die als 6ko-
logisch und sozial nachhaltig gelten. Die Politik verfolgt eine Kombination aus THG-Preis und
sektorspezifischen Politiken.

2. Verhaltensorientierter Ansatz: Ein breites Spektrum von Klimaschutztechnologienist verfiigbar.
Sozial akzeptiert und politisch zugelassen werden allerdings nur Technologien, die als 6kologisch
und sozial nachhaltig gelten. Die Politik verfolgt eine Kombination aus THG-Preis, sektorspezi-
fischen Politiken und Appelle zur Verhaltensanderung. Im Gegensatz zu allen anderen Szenarien
bemiihen sich die Menschen in diesem Szenario, ihren individuellen Beitrag zu leisten, indem sie
auf einen kohlenstoffarmen und nachhaltigen Konsum von Giitern und Dienstleistungen achtet.

3. Technologieorientierter Ansatz: Ein breites Spektrum von Klimaschutztechnologien ist verfiig-
bar und sozial akzeptiert. Die Politik verfolgt eine Kombination aus THG-Preis und sektorspezi-
fische Politiken.

4. Akzeptanzorientierter Ansatz: Ein breites Spektrum von Klimaschutztechnologien ist verfiigbar.
Sozial akzeptiert und politisch zugelassen werden allerdings nur solche Technologien, die als 6ko-
logisch und sozial nachhaltig gelten. Die Politik strebt das Klimaziel mittels eines sektoriibergrei-
fenden einheitlichen hohen THG-Preises an.

5. Marktwirtschaftlich orientierter Ansatz: Ein breites Spektrum von Klimaschutztechnologien
ist technologisch verfiigbar und sozial akzeptiert. Die Politik strebt das Klimaziel mittels eines
sektoriibergreifenden einheitlichen hohen THG-Preises an.
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Hebel und Hiirden der Transformation erkennen und nutzen. Diese Zusammenarbeit zur Szenario-
Entwicklung resultiert in flinf verschiedenen Szenario-Narrativen, die sich entlang einer Reihe von
Hebeln und Hiirden einerseits und drei zentralen Dimensionen der Transformation andererseits aus-
gestalten:, Technologie und Innovation“, ,,Politische Koordination* und ,Verhaltensanderung*:

Die Dimension ,,Technologie und Innovation“ beschreibt die Auswirkungen von Einschrankungen
bestimmter Technologien mit mangelnder oder eingeschrankter gesellschaftlicher Akzeptanz,
wie Carbon Capture and Storage (CCS), Bioenergie, Windenergie, oder Kernkraft.

-, Politische Koordination* untersucht die Unterschiede zwischen einem marktwirtschaftlichen
Ansatz, der sich hauptsdchlich auf die THG-Bepreisung stiitzt, und einem sektororientierten An-
satz, der eine Kombination aus THG-Preis und gezielten unterstiitzenden Sektorpolitiken wie
Subventionen fiir Elektroautos, Prazisionslandwirtschaft oder Wasserstoffproduktion, aber auch
Verboten von Olheizungen oder Neuzulassungen von Verbrennern verfolgt.

Die Dimension ,Verhaltensdnderung" zeigt, was eine Verdanderung des Lebensstils hin zu ge-
ringerer Energienachfrage und veranderten Erndhrungsgewohnheiten bewirkt.

Die Kombination der verschiedenen Auspragungen der drei Dimensionen hat zu 5 Szenario-Narrativen
gefiihrt, aus denen die folgenden Erkenntnisse abgeleitet werden.

Zentrale iibergeordnete Erkenntnisse fiir Europa aus den Szenarien-Berechnungen sind:

Ubererfiillung der -55 %-Zielvorgabe: In alle fiinf Szenarien wird das 2030-Ziel deutlich iiber-
erfiillt, die THG-Reduktion liegt bei -59 bis -63 %. Eine bedeutende Rolle fiir eine erfolgreiche
Umsetzung der Transformationspfade spielen die 6ffentliche Akzeptanz und damit einhergehende
Gerechtigkeitsaspekte und Verteilungswirkungen von KlimaschutzmaRnahmen.

CO,-Entnahme aus der Atmosphare st fiir THG-Neutralitdt erforderlich. Der Bedarf kann durch
starkere Elektrifizierung und einen nachhaltigeren Lebensstil von iiber 1.000 Mt CO5/a auf die
Halfte reduziert werden.

« CO,-Preisevoniiber 100 €/t CO,in 2030 sind in allen Szenarien nétig, um das Klimaziel zu errei-
chen: Der benétigte CO,-Preis kann durch das Zulassen von Technologien mit mangelnder sozia-
ler Akzeptanz wie CCS, durch politisch teilweise als unliebsamen empfundene ordnungspolitische
Matinahmen wie ein Verbot von Verbrennern und Ol- und Gasheizungen, oder durch eine Ande-
rung des Konsumverhaltens hin zu einem nachhaltigeren Lebensstil reduziert werden. Falls nichts
davon eintritt werden sehr hohe CO,-Preise von iiber 450 €/t CO, bereits im Jahr 2030 benétigt.
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+ Eine Riickverteilung der Einnahmen aus der CO,-Bepreisung durch eine Pro-Kopf-Pauschale
in Deutschland kann die starkere Belastung einkommensschwacher und grofler Haushalte
ausgleichen: Wahrend bei einem CO,-Preis von 57 €/t CO, im Jahr 2025 die durchschnittlichen
Kosten fiir einen Haushalt pro Jahr beica. 700 € liegen, lassen sie sich beim hochsten betrachteten
Preis von 230 €/t CO, bei 2.180 € pro Jahr verorten. Die Kostenbelastungen fiir Haushalte auf
dem Land und Haushalte in der Stadt fallen — absolut und relativ — @hnlich aus, da die Emissionen
dort jeweils bei ca. 13,6 Tonnen CO, pro Haushalt liegen.

Sektorpolitiken kénnen die Abhingigkeit von Ol- und Gasimporten reduzieren. Dies wird durch
eine schnellere und ambitioniertere Elektrifizierung erreicht, die bis 2030 eine Erh6hung des Aus-
baus von Windenergie um den Faktor 5 — 6 und von Solarenergie um den Faktor 10 — 12 erfordert.

Die CO,-Bepreisung tragt nicht nur zum Klimaschutz bei, sondern kann auch die lokale Luft-
qualitdt insbesondere in stadtischen Gebieten verbessern. Hohere CO,-Preise verringern die
Pkw-Nutzung und somit insbesondere die Haufigkeit von sogenannten Kaltstarts, die eine wich-
tige Quelle gesundheitsschadlicher Schadstoffe wie Stickoxide sind.

Bei der Ausdifferenzierung der fiinf Szenario-Narrative lassen sich drei Folgerungen festhalten, was
die drei Transformationsdimensionen und ihr Zusammenspiel betrifft.

Einfluss (1) Technologieverfiigbarkeit: Entnahmel6sungen mit Akzeptanzproblem

In den Szenario-Narrativen verdeutlicht sich ein grundlegender Zielkonflikt zwischen der Akzeptanz
von Technologien wie CCS und groReren Ackerfldchen fiir Bioenergie auf der einen und einem mehrals
doppelt sohohen CO,-Preis auf der anderen Seite. Dieser Zielkonflikt kann durch gezielte Sektorpolitiken
abgemildert werden, da sie den Bedarf an CO,-Entnahme reduzieren. Denkbar wére auch der Einsatz
von anderen CO,-Entnahmeoptionen wie z.B. der Erhhung des Bodenkohlenstoffs oder Pflanzenkohle,
wobei hier noch sehr unsicher ist in welchem Umfang diese zur Verfiigung stehen werden.

Einfluss (11) politische Koordination: Kopplung von Preissignalen und Sektorpolitiken

Der grundlegende Zielkonflikt zwischen den beiden Ansdtzen liegt vor allem bei der gesellschaft-
lichen Akzeptanz und der politischen Umsetzbarkeit. Ein sehr hoher CO,-Preis geht mit Vertei-
lungswirkungen einher, die gesellschaftliche Konflikte ausldsen kénnen und damit Akzeptanz und
Umsetzbarkeit gefahrden. Diese Verteilungswirkungen kénnen durch geeignete Riickverteilung der
Einnahmen aus dem CO,-Preis abgemildert oder sogar progressiv gestaltet werden. Es bestehen aber
Zweifel in der 6ffentlichen Wahrnehmung, dass die Politik dies auch umsetzen wird. Gezielte Sektor-
politiken kénnen in den vorliegenden Szenarien den fiir die Erreichung der Klimaziele nétigen CO5-
Preis deutlich senken, verlangen dafiir aber stringente ordnungsrechtliche Matinahmen wie Verbote,
die gesellschaftlich akzeptiert und politisch umgesetzt werden miissen. Zudem kénnen sie ihrerseits
mit hohen volkswirtschaftlichen Kosten einhergehen, die in der 6ffentlichen Diskussion nicht im-
mer transparent dargestellt werden. Gesamtwirtschaftliche Vermeidungskosten kénnen nur dann
reduziert werden, wenn zusatzliche Politikmafinahmen wie die Férderung neuer Technologien oder
Technologiestandards bestehendes Marktversagen verringern statt neue Ineffizienzen zu schaffen.

Die Sektorpolitiken kénnen zudem durch eine héhere direkte Elektrifizierung die Restemissionen
senken, was den Bedarf an CO,-Entnahme aus der Atmosphare reduziert. Allerdings steigt hierbei
die Stromnachfrage stark an, wahrend die Nachfrage nach Fliissigkraftstoffen und Erdgas sinkt. Der
Zubau von Windenergie miisste dann in 2030 etwa 4 Mal hoher sein als heute, bei der Solarenergie
10 — 11 Mal héher. Ein Vorteil der schnelleren und ambitionierten Elektrifizierung ist jedoch die Ver-
ringerung der Abhangigkeit von Erd6l- und Erdgas-Importen.

Einfluss (111): Verhaltensdnderungen wirken — vor allem im Landwirtschaftssektor

Eine umfassende Anderung des Lebensstils fiihrt dazu, dass der zur Erreichung des Netto-Null-Ziels
erforderliche CO,-Preis um ein Drittel niedriger ist als im Szenario mit preisorientiertem Ansatz. Auch
Verbraucher- und Nahrungsmittelpreise sinken. Der Hauptunterschied bei den Emissionsreduktio-
nen durch Verhaltensdnderungen ist das deutlich hdhere Potenzial zur Verringerung der Nicht-CO,-
Emissionen aus der landwirtschaftlichen Produktion. Als weitere Zusatznutzen sind positive Effekte
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fiir die Umwelt und die Gesundheit zu erwarten, die mit einer weniger auf Tierprodukte ausgerichteten
landwirtschaftlichen Produktion bzw. Erndhrung einhergeht. Der geringe Druck auf die Nahrungsmit-
telsystemeergibt sich allerdings nurin Kombination mit der Annahme, dass die aus Biomasse erzeug-
te Energie aufgrund mangelnder gesellschaftlicher Akzeptanz erheblich eingeschrankt wird. Wenn
Technologien zur Entnahme von CO, aus der Atmosphare voll unterstiitzt wiirden und eine hohe
Nachfrage nach Bioenergiepflanzen aus dem landwirtschaftlichen Anbau bestiinde, wére eine solche
Landwirtschaft mit geringer Intensitdt nicht moéglich, und es kénnten sich neue Zielkonflikte ergeben.

Politischer Handlungsbedarf steigt
Auf der Grundlage der Berechnungen lasst sich folgender politischer Handlungsbedarf festhalten.

Preissignale setzen: Die Lenkungswirkung des CO,-Preises ist entscheidend fiir eine effiziente
und tiefgreifende Emissionsminderung. Der CO,-Preis liegt in dieser Studie in 2030 mindestens
bei 108 €/t CO,, kann aber bei begrenzter Technologieverfiigbarkeit, ohne flankierende Sektor-
politiken und ohne Anderung des Konsumverhaltens auf iiber 450 €/t CO, ansteigen.

- Die CO,-Bepreisung durch Sektorpolitiken unterstiitzen: Gezielte ordnungsrechtliche Mafinah-
men in Bereichen, die weniger sensibel auf Preissignale reagieren, kdnnen den notwendigen CO,-
Preis deutlich senken und gleichzeitig die Planungssicherheit erhhen. Dabei muss die politische
Durchsetzbarkeit dieser Mainahmen abgewogen werden gegen sehr hohe CO,-Preise, die mit
entsprechenden Verteilungswirkungen einhergehen. Allerdings verursachen ordnungsrechtliche
Maf3nahmen meist hohere Kosten, die ebenfalls sozial gerecht verteilt werden miissen (Verbot
Verbrennungsmotor, fossile Gebaudeheizungen).

+ Infrastruktur schaffen: Der Umstieg auf erneuerbare Energien und eine starkere direkte Elektrifi-
zierung erfordern grofie Investitionen in Infrastruktur wie den Stromnetzausbau, Ladeinfrastruk-
tur fiir Elektromobilitdt, Ausbau von Stromspeichern, Netze fiir den Transport von Wasserstoff und
von CO,, Ausbau des OPNV. Mit einer geografisch differenzierten Ausrichtung kann die Politik die
Effektivitdt der Forderung von Ladestationen deutlich verbessern.

Europdische Strategie fiir CO,-Entnahme erarbeiten: Um THG-Neutralitdt zu erreichenist es er-
forderlich, die verbleibenden Restemissionen durch die Entnahme von CO, aus der Atmosphdre
auszugleichen. Indieser Studie sind 600 —1.000 GtCO,/Jahr CO,-Entnahme no6tig, um THG-Neu-
tralitit zu erreichen, wobei Sektorpolitiken und eine Anderung des Konsumverhaltens zu niedri-
geren Bedarfen fiihren. Neben Forschung bedarf es hier gesetzlichen Rahmenbedingungen, dieim
Zuge europaischer Kooperation erfolgen muss.

Klimafreundliches Konsumverhalten unterstiitzen: Verdanderte Erndhrungsgewohnheiten mit
weniger tierischen Produkten und damit einhergehend eine Verringerung des Viehbestands ist
die einzige Moglichkeit, verbleibende CH,4- und N,O-Emissionen und damit die Abhangigkeit von
CO,-Entnahme aus der Atmosphdre deutlich zu reduzieren. Zudem sinkt der Energiebedarf und
damit die Verbraucherpreise, und es ergeben sich positive Effekte auf Umwelt und Gesundheit. Ein
solches Konsumverhalten kann durch geeignete Informationen wie z.B. eine Kennzeichnung des
CO,-FuRabdrucks von Produkten unterstiitzt werden.

- Transformation sozialvertraglich gestalten: Da eine CO,-Bepreisung ohne Riickverteilung re-
gressiv wirkt und einkommensschwache Haushalte relativ gesehen stark belastet, ist eine Riick-
verteilung wichtig, um soziale Harten abzufedern. Eine Pro-Kopf-Pauschale kehrt erfolgreich die
regressive Verteilungswirkung in eine progressive Verteilungswirkung um. Dies ist ein Vorteil im
Vergleich zu Verboten. Die hdufig hervorgehobene ungleiche Kostenbelastung der Landbevolke-
rungimVergleich zur stadtischen Bevélkerung wird durch diese Analyse nicht bestatigt, daher sind
hier keine ergdnzenden Entlastungen notig.
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1. Einleitung

Die Europdische Union hat sich zum Ziel gesetzt, die Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) bis
2050 auf Netto-Null zu senken, um die Klimakrise zu bewaltigen und die Temperatur bis zum Ende
des Jahrhunderts deutlich unter 2°C zu halten, wie es das Pariser Abkommen vorsieht. Mit dem Euro-
paischen Green Deal beabsichtigt die Europdische Kommission, aufeinander abgestimmte Strategien
zu entwickeln, um dieses Ziel zu erreichen, indem sie die Wirtschaft (z.B. Industriestrategie, Farm-
to-Fork-Strategie, nationale Energie- und Klimaplane usw.), die Gesellschaft (Europdischer Klima-
pakt) und die politischen Akteure in den Mitgliedstaaten einbezieht. Auch Deutschland erldsst mit
dem Maflnahmenbiindel des nationalen Klimaschutzplans Gesetze, um im Jahr 2045 Netto-Null-
THG-Emissionen zu erreichen.

Stakeholder Prozess

Bei der Entwicklung des Transformationsrahmens einer ,,Deep Decarbonisation besteht eine besondere
Herausforderung darin, Motivationen und Bediirfnisse diverser Stakeholder zu verstehen und so weit wie
maglich zu beriicksichtigen. Diese Anforderung wurde im Rahmen des Projekts aktiv angegangen und hat
mafBgeblich zu der Konkretisierung der Szenario-Narrative (s. Abschnitt ,,Narrative in ,,Szenarien“)bei-
getragen. Da Zahlen alleine oftmals nicht ausreichen, um die Szenarien greifbar zu machen, wurden zu-
sammen mit den Stakeholdern ,,Personas* entwickelt. ,,Personas* sind fiktive Reprdsentant*innen einer
Zielgruppe und verfiigen liber Ziele und Bediirfnisse. Hierbei ging es nicht darum, einen Durchschnitt der
Bevdlkerung darzustellen, sondern spezifische Personen, die Muster im Nutzerverhalten deutlich machen.
Im Zuge einer interaktiven Diskussion der Szenarien und Zwischenergebnisse wurde dieser Ansatz der Ko-
Produktion von Szenario-Narrativen gewdhlt und unterschiedliche ,,Personas“ vor dem Hintergrund der
in den Szenarien angelegten Transformationen entweder als Befiirworter*innen oder Gegner*innen einer
solchen Transformation charakterisiert. Beispielsweise konnten fiir das politiksteuernde Narrativ die Sicht -
weisen , Klimaschutz hat seinen Preis“ und ,,Der Standort geht den Bach runter* als typische antagonisti-
sche Haltungen weiter hinsichtlich des spezifischen sozio-kulturellen Hintergrunds ausdifferenziert. Diese
erweiterte Perspektive kann dazu beitragen, bei der politischen Ausgestaltung der Transformationspfade
stdrker auf bestehende Vorbehalte und Motive der Bevilkerung einzugehen. Als zeitlicher Rahmen wurde
das Jahr 2030 definiert, von dem riickblickend eine REgnose stattfand, also ein Riickblick aus der Zukunft,
der aus dem Jahr 2030 die Entwicklungen aufzeigt, die den Weg bis 2030 charakterisiert haben konnten.

Wahrend iiber das Ziel weitgehende Einigkeit besteht, ist der Weg dorthin noch umstritten. Insbeson-
dere der Einsatz bestimmter Technologien wie Kohlenstoffabscheidung und -speicherung (carbon
capture and storage, CCS) oder die Entnahme von CO, aus der Atmosphare, die genaue politische
Ausgestaltung der MaBnahmen, wie etwa die Austarierung zwischen Preissignalen und ordnungspo-
litischen Mafnahmen, und die Rolle individueller Konsumentscheidungen werden kontrovers disku-
tiert. Dabei gilt es, die Transformation nachhaltig und sozialvertraglich auszugestalten und regressive
Verteilungseffekte in der Gesellschaft auszugleichen. Langfristige Transformationsszenarien, die
Interaktionen zwischen den verschiedenen Sektoren und zwischen wirtschaftlichen, politischen, und
gesellschaftlichen Prozessen konsistent abbilden, kdnnen den Entscheidungsprozess unterstiitzen,
indem sie 6konomische, 6kologische und soziale Auswirkungen der verschiedenen Strategien auf-
zeigen. Von besonderer Bedeutung ist auch, welche gesellschaftlichen Akteure (politische Entschei-
dungstrager, Unternehmen und Biirger) zur Erreichung des THG-Neutralitatsziels beitragen.

Im Rahmen des Projekts,,Deep Transformation Scenarios for Informing the Climate Policy Discourse*
(DIPOL) haben wir mit Akteuren aus Politik, Wirtschaft und Zivilgesellschaft zusammengearbeitet,
um eine Reihe von Szenario-Narrativen zu entwickeln, die die Perspektiven von Wissenschaft, Wirt-
schaft, Zivilgesellschaft und Politik zur Erreichung der deutschen und européischen Klimaziele ver-
binden und so eine Reihe mdglicher Entwicklungspfade fiir Europa und Deutschland skizzieren.

Wege zur Treibhausgasneutralitdt bis 2050 8



2.Szenarien

Zusammen mit Stakeholdern aus Zivilgesellschaft, Wirtschaft und Politik wurden zentrale Stell-
schrauben auf dem Weg zur THG-Neutralitat erarbeitet, die noch grolen Unsicherheiten unterliegen
und daher durch dezidierte Szenarien besser verstanden werden kénnen. Zu Stellschrauben, die zwar
wichtig, aber eher unstrittig sind, wie der Ausbau von Solarenergie oder Stromspeichern, wurden in
allen Szenarien gleiche Annahmen getroffen. Unterschiedliche Herangehensweisen an diese noch
unsicheren Hebel und Hiirden er6ffnen eine Vielzahl von méglichen Transformationspfaden. Im Fol-
genden wird der Prozess beschrieben, in dem aus einzelnen Stellschrauben Narrative fiir verschiedene
Zukunftsszenarien entwickelt werden.

Stellschrauben: Die verschiedenen Hebel und Hiirden lassen sich den Sektoren ,,Energiewirtschaft/
Elektrizitat", , Transport", ,Gebdude", ,Industrie” und ,Landwirtschaft/Landnutzung® zuordnen.
Zentrale noch unsichere Hebel im Bereich der Industrie und der Energiewirtschaft betreffen die Ver-
fligbarkeit von Bioenergie und Technologien zur Kohlenstoffabscheidung und Speicherung (Carbon
Capture and Sequestration, CCS), die Zukunft der Kernenergie, die Akzeptanz von Windenergie, und
die Forderung von direkter und indirekter Elektrifizierung der Industrie. Im Transportsektor stel-
len die gezielte Férderung der Elektromobilitdt, sowie ein Verkaufsverbot von Verbrennern ab 2030
wichtige potentielle Hebel dar. Ein zentraler Hebel im Gebdudesektor ist, ob Kohle-, Ol- und Gashei-
zungen bis zum Jahr 2050 verboten werden. In der Landwirtschaft kann Prazisionslandwirtschaft und
verdnderte Fiitterung die Emissionen senken. Neben Stellschrauben, die hauptsdchlich in die Berei-
che Politik und Technologie fallen, wird im zivilgesellschaftlichen Bereich unter anderem untersucht,
welche Wirkung eine Anderung des Konsumverhaltens hat. Hier wurde eine Erndhrungsumstellung
hin zu einer weniger THG-intensiven Kost, weniger Nahrungsmittelabféllen, ein modal shift hin zu
mehr Bus, Bahn und Fahrrad, sowie ein bewussterer Lebensstil, der zu einer geringeren Energienach-
frage sowohl im Transport als auch im Gebdudesektor fiihrt, untersucht. Die vollstandige Liste aller
untersuchten Stellschrauben findet sich in Tabelle A1 (Annex).

Dimensionen der Transformation: Um aus der Vielzahl von einzelnen Hebeln und Hiirden Narrative
fiir Transformationsszenarien zu entwickeln, werden sie in die drei Dimensionen ,, Technologie und
Innovation“,, Politische Koordination* und ,Verhaltensanderung" unterteilt. So gehort beispiels-
weise die Verfiigbarkeit von Technologien zur Dimension , Technologie und Innovation*, wahrend die
Forderung von Elektromobilitdt der Dimension ,,Politische Koordination* zuzuordnen ist. Die Zuord-
nung der einzelnen Stellschrauben in die Dimensionen findet sich ebenfalls in Tabelle Al.

Jede Dimension hat dabei je zwei mogliche Realisierungen, die fiir unterschiedliches Handeln in der
Politik, mogliche Technologieentwicklungen oder Entwicklungen in der Gesellschaft stehen. Die
unterschiedlichen MaBnahmenpakete und Entwicklungen sind Modellannahmen und somit maf3-
geblich dafiir, auf welchem Weg das Klimaziel erreicht werden soll.

Im Bereich ,,Technologie & Innovation* steht das Paket ,,Fokus THG-Minderung", in dem alle Tech-
nologie-Optionen verfiigbar sind, dem Paket ,Fokus Technologieakzeptanz' gegeniiber, in dem
Technologien mit mangelndem (wahrgenommenen) Riickhalt in der Bevdlkerung ausgeschlos-
sen bzw. eingeschrankt werden. In der Dimension ,,Politische Koordination* gibt es den , Markt-
orientierten“-Ansatz, mit sektoriibegreifendem CO,-eq Preis als zentraler Mainahme, sowie den
»Sektororientierten“-Ansatz, in dem der CO,-eq Preis durch gezielte Sektorpolitiken flankiert wird.
In der Dimension ,,Verhaltensanderung" wird entweder davon ausgegangen, dass sich das Konsu-
mentenverhalten nur durch Preissignale andert (,,Preisorientiert") oder dass es einen breiten Wan-
del in der Bevolkerung hin zu einem kohlenstoffarmen und nachhaltigeren Konsum von Giitern und
Dienstleistungen gibt (,Wertorientiert").
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Narrative: Verschiedene Kombinationen der Manahmenpakete der einzelnen Dimensionen lassen
8 verschiedene Szenarien zu. Aus diesen wurden 5 ausgewahlt (siehe Tabelle 1), deren Narrative im
Folgenden erldutert werden.

1.

Politiksteuernder Ansatz: Ein breites Spektrum von Klimaschutztechnologien ist technologisch
verfiigbar. Sozial akzeptiert und politisch zugelassen werden allerdings nur solche Technologien,
die fiir 6kologisch und sozial nachhaltig gehalten werden. Die Politik verfolgt das Klimaziel mittels
einer Kombination aus THG-Preis und sektorspezifischen Politiken. Die Menschen unterstiitzen die
ambitionierte Klimapolitik der Regierung, beriicksichtigen bei ihren individuellen Konsument-
scheidungen jedoch nur Preissignale und keine dariiber hinausgehenden Nachhaltigkeitsaspekte.

. Verhaltensorientierter Ansatz: Ein breites Spektrum von Klimaschutztechnologienist technologisch

verfiigbar. Sozial akzeptiert und politisch zugelassen werden allerdings nur solche Technologien,
die fiir 6kologisch und sozial nachhaltig gehalten werden. Die Politik verfolgt das Klimaziel mit-
tels einer Kombination aus THG-Preis, sektorspezifischen Politiken und Appellen zur Verhaltens-
anderung.Im Gegensatz zu allen anderen Szenarien bemiihen sich die Menschen in diesem Szena-
rio,ihrenindividuellen Beitrag zu leisten,indem sie auf einen kohlenstoffarmen und nachhaltigen
Konsum von Giitern und Dienstleistungen achten.

. Technologieorientierter Ansatz: Ein breites Spektrum von Klimaschutztechnologien ist techno-

logisch verfiigbar und sozial akzeptiert. Die Politik verfolgt das Klimaziel mittels eine Kombina-
tion aus THG-Preis und sektorspezifischen Politiken.

. Akzeptanzorientierter Ansatz: Ein breites Spektrum von Klimaschutztechnologien ist technolo-

gisch verfiigbar. Sozial akzeptiert und politisch zugelassen werden allerdings nur solche Techno-
logien, die fiir 6kologisch und sozial nachhaltig gehalten werden. Die Politik strebt das Klimaziel
mittels eines sektoriibergreifenden einheitlichen hohen THG-Preises an.

. Marktwirtschaftlich orientierter Ansatz: Ein breites Spektrum von Klimaschutztechnologien

ist technologisch verfiigbar und sozial akzeptiert. Die Politik strebt das Klimaziel mittels eines
sektoriibergreifenden einheitlichen hohen THG-Preises an.

Technologie & Politische Verhaltens-
Innovation Koordination anderung
Politiksteuernder Fokus Technologie- . s
S1 Sektororientiert Preisorientiert
Ansatz akzeptanz
Verhaltens- Fokus Technologie- . .4
S2 .. g Sektororientiert Wertorientiert
orientierter Ansatz akzeptanz
Technologie- Fokus Sektororientiert  Preisorientiert
orientierter Ansatz THG-Minderung
Akzeptanz- Fokus Technologie- . S
S4 . P. g Marktorientiert Preisorientiert
orientierter Ansatz akzeptanz

Marktwirtschaftlich Fokus

s . Marktorientiert Preisorientiert
orientierter Ansatz THG-Minderung

Tabelle 2.1: Szenario-Matrix. Die einzelnen Szenarien sind in den Zeilen der Matrix aufgelistet,
wahrend die Spalten die Dimensionen verschiedener Aspekte der Emissionsreduzierung darstellen.
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Klimaziel und Rahmenbedingungen: Zur besseren Vergleichbarkeit der Mainahmenpakete wur-
de das Klimaziel so gewihlt, dass die EU' im Jahr 2050 Restemissionen von 200 Mt CO,-eq/a nicht
Uiberschreitet. Das ist notwendig, da insbesondere Szenarien mit eingeschrankter Verfiigbarkeit von
CO,-Entnahme Technologien THG-Neutralitdt in 2050 nicht erreichen kénnen, da sie inklusive der
Landsenken maximal nur ca. 450 Mt CO,/a CO,-Entnahme zur Verfiigung haben, wahrend die nicht-
CO, Emissionenin 2050 alleine ohne eine Anderung des Lebensstils aber schon 490 Mt CO,eq betra-
gen. Das bedeutet, dass zusdtzliche CO,-Entnahmen in H6he von 200 Mt CO,/a durchin den Szenarien
nicht abgebildete Optionen wie z.B. Kohlenstoffbindung im Boden erbracht werden miissen. Zudem
gibt esim Annex eine vergleichende Analyse zu Szenarien in denen THG-Neutralitat erreicht wird.

Integrierte Bewertungsmodelle (Integrated Assessment Model, IAM)

IAMs sollen politikrelevante Erkenntnisse liber globale Umwelt- und insbesondere Klimaverdnderungen
liefern, sowie Fragen der nachhaltigen Entwicklung beantworten, indem sie eine quantitative Beschreibung
der wichtigsten Prozesse in den Systemen Mensch und Erde und ihrer Wechselwirkungen liefern. Das fiir
dievorliegende Analyse verwendete REMIND-MAgPIE Modell beschreibt das globale Energie-, Okonomie-
und Landnutzungssystem und ist in der Lage, Transformationspfade hin zu einem vorgegebenen Klima-
ziel zu berechnen, die die volkswirtschaftlichen Gesamtkosten minimieren. Dabei fiihren unterschiedliche
Modellannahmen bzgl. Demographie und Entwicklungsstatus einzelner Ldnder, Wirtschaft, Lebensweise,
politischem und institutionellem Rahmen, Technologie, sowie bzgl. Umwelt und natiirlichen Ressourcen zu
einer Vielzahlvon moglichen Transformationspfaden. Diese unterschiedlichen Pfade werden Szenarien ge-
nannt und sind nicht als Vorhersagen liber die Zukunft zu verstehen. Vielmehr erlauben sie es uns, mégliche
Zukunftsoptionen und die Annahmen, von denen diese abhdngen sowie die Handlungsoptionen, durch die
diese Zukunftsoptionen entstehen konnten, zu erforschen.

Fiirdeninternationalen Rahmen wirdangenommen, dass alle anderen Lander gemeinsam eine Klima-
politik verfolgen, die mit dem 1,5° Ziel kompatibel ist. Diese Annahme stellt sicher, dass die Roh-
stoffverfiigbarkeit in der EU auch mit einem globalen 1,5° Pfad kompatibel ist2. Des Weiteren wir-
ken die einzelnen Stellschrauben (wie z.B. die Forderung der Elektromobilitat) der Szenarien nur auf
Lander der EU. Der Rest der Welt verfolgt in allen Szenarien die gleiche Klimapolitik und wird von den
verschiedenen Szenarien nur indirekt beeinflusst, sodass die Mafinahmenpakete im europdischen
Rahmen bewertet werden kénnen.3

Methodik: Zur Berechnung der Transformationspfade wird das Integrierte Bewertungsmodell
REMIND-MAgPIE verwendet (siehe Textbox Integrierte Bewertungsmodelle). Es beschreibt das
globale Energie-, Okonomie- und Landnutzungssystem mit der Europdischen Union einschlie3lich
des Vereinigten Konigreichs als eigenstandiger Region. Eine detaillierte Beschreibung des Modells
befindet sich im Annex.

TIn den Szenarien ist EU28 modelliert, d.h. inklusive UK

2Wiirde der Rest der Welt eine weniger ambitionierte Klimapolitik verfolgen, wiirde beispielsweise der Weltmarkt -
preis fiir Bioenergie sinken und die EU kénnte Biomasse giinstiger importieren als es unter einem (gewiinschten)
globalen 1,5° Pfad der Fall ware.

3 Indirekt kénnen die unterschiedlichen Szenarien in der EU die Klimapolitik im Rest der Welt beeinflussen, da die
Nachfrage von Rohstoffen und Primérenergietrdgern in der EU — wenn auch nurin geringem Maf3e — die Preise auf
dem Weltmarkt beeinflusst.
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3. Einfluss der Technologieverfiligbarkeit
auf die Transformation

In den vorliegenden Szenarien untersuchen wir den Einfluss der Technologieverfiigbarkeit auf die
Transformation. In Szenarien mit Fokus THG-Minderung (S3, S5) stehen alle Technologien zur Ver-
fligung, in Szenarien mit Fokus Akzeptanz (S1, S2, S4) werden umstrittene Technologien wie CCS,
Bioenergie, Kernenergie und Windenergie eingeschrankt. Die Einschrankung von CCS impliziert eine
Einschrankung der CO,-Entnahme aus der Atmosphdre, die zu einem Grof3teil liber Bioenergie mit
CCS (BECCS) erfolgt. Direct Air Capture mit CCS (DACCS) steht als Technologie zur Verfiigung, wird
aber aufgrund der héheren Kosten in der EU nicht genutzt.

Eine geringere Verfiigbarkeit von CO,-Entnahme aus der Atmosphdre ldsst weniger Spielraum fiir
nachfrageseitige Emissionen zu (Abbildung 3.1) und erhéht damit den CO,-Preis in 2030 in sektor-
orientierten Szenarien um 36 % von 125 €/t CO5 (S3) auf 170 €/t CO, (S1) und in marktorientierten
Szenarien sogar um (iber 135 % von 194 €/t CO, (S5) auf 456 €/t CO, (S4). In den sektororientierten
Szenarien werden die Restemissionen schon durch die Sektorpolitiken stark reduziert, was den
Bedarf an CO,-Entnahme und damit auch den Einfluss der Technologieverfiigbarkeit verringert.
Mehr CO,-Entnahme durch BECCS erfordert mehr Bioenergie, was zu einem starken Anstieg der
dafiir genutzten Ackerflache fiihrt (Abbildung 3.2).
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Abbildung 3.1: THG-Emissionen in Europa in 2030 und 2050 fiir alle fiinf Szenarien. Weif}e Punkte markieren die
netto Gesamtemissionen, rote Linien zeigen die EU-Ziele. Szenarien mit Fokus THG-Minderung (S3, S5) erlauben
in 2050 noch mehr Spielraum fiir Restemissionen, da diese durch mehr BECCS ausgeglichen werden kénnen.
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Der grundlegende Zielkonflikt besteht hier zwischen der Akzeptanz von Technologien wie CCS
und groBBeren Ackerfldchen fiir Bioenergie auf der einen (S5) und deutlich hheren CO,-Preisen
auf der anderen Seite (S4). Dieser Zielkonflikt kann entweder durch gezielte Sektorpolitiken abge-
mildert werden, die den Bedarf an CO,-Entnahme reduzieren, oder durch den Einsatz von anderen
CO,-Entnahmeoptionen wie z.B. der Erhhung des Bodenkohlenstoffs oder Pflanzenkohle. Hier ist
allerdings unsicher ob und in welchem Umfang diese zur Verfiigung stehen werden, und wie lange
der Kohlenstoff gespeichert werden kann, da Landsenken durch Wald oder die Erh6hung des Boden-
kohlenstoffs potenziell reversibel sind.
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CCS (Mt CO,/yr)
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Abbildung 3.2: Zielkonflikte zwischen Ackerflache fiir Bioenergie und CCS in 2050 in Europa einerseits und
CO,-Preisenin 2030 andererseits fiir alle fiinf Szenarien. Die schwarzen Linien zeigen die jeweiligen Werte in 2020.
Mehr CO,-Entnahme in S5 (dunkelblau) durch BECCS erfordert mehr Ackerflache fiir den Anbau von Energie-
pflanzen und mehr CCS, fiihrt aber zu nur weniger als halb so hohen CO,-Preisen wie S& (hellblau) in dem CCS
und Bioenergie eingeschrankt sind. Sektorpolitiken reduzieren die verbleibenden Restemissionen und damit den
Bedarf an CO,-Entnahme und entscharfen so diesen Zielkonflikt (S3, dunkelrot vs. S1, hellrot).

Wege zur Treibhausgasneutralitdt bis 2050 13



4. Einfluss der politischen Koordination
auf die Transformation

Klimapolitische Mafinahmen in Deutschland und der EU umfassen derzeit sowohl verschiedene CO,-
Preise als auch gezielte Sektorpolitiken wie Subventionen fiir Elektroautos oder Flottengrenzwerte.
Um zukiinftige Klimaziele zu erreichen miissen die MaBnahmen verscharft werden. Diese Verschar-
fung kann entweder alleine iiber den CO,-Preis erreicht werden, oder es kann eine Kombination von
gezielten Sektorpolitiken und einem CO,-Preis implementiert werden. Diese beiden Optionen wer-
den in den Szenarien untersucht. Marktorientierte Szenarien setzen auf den CO,-Preis als Haupt-
instrument, wahrend in sektororientierten Szenarien gezielte Politiken in allen Sektoren zusatzlich
zum CO,-Preis eine starke Lenkungswirkung entfalten, etwa iiber ein Verbot von Ol- und Gashei-
zungen oder ein Verbot der Neuzulassung von PKW mit Verbrennungsmotor ab 2030. Ein hoher CO,-
Preis als zentrales Instrument ist dennoch nétig, da die Sektorpolitiken nicht alle Bereiche erfassen.

Uber alle Sektoren hinweg zeigt sich in den sektororientierten Szenarien eine stirkere Reduktion von
kohlenstoffbasierten Energietrigern wie Ol und Gas und damit einhergehend eine héhere direkte
Elektrifizierung. Insbesondere im Transportsektor diirften ab 2030 keine PKW-Verbrenner mehr
zugelassen werden, um bis 2050 die Emissionen auf nahezu null zu senken, da alternative Kraftstoffe
wie Wasserstoff und synthetische Kraftstoffe vollstandig in der Industrie und im Schwerlastverkehr
gebraucht werden (Abbildung 4.1). Um rein preisbasiert so schnell einen Grof3teil der Verbrenner im
Personenverkehr aus dem Markt zu drdngen wére ein sehr hoher CO,-Preis nétig (Szenario 4), der
entsprechend grof3e Verteilungswirkungen zur Folge hétte (s. Kapitel 6). Allerdings folgen auch aus
Sektorpolitiken indirekte Verteilungswirkungen, es werden aber keine Einnahmen generiert, die zur
Kostenentlastung der Haushalte genutzt werden kdnnen. Dennoch legen die Ergebnisse nahe, dass
ein CO,-Preis als alleiniges Instrument fiir eine Verkehrswende nicht ausreicht.
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Abbildung 4.1: Zugelassene Pkw in Europa nach Antriebsart in allen fiinf Szenarien. In den sektororientierten
Szenarien S1,S2, S3 werden ab 2030 deutlich mehr Elektroautos zugelassen, so dass in 2050 nahezu keine Ver-
brenner mehr vorhanden sind.
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Abbildung 4.2: a) Stromnutzung und b) Fliissigkraftstoffe in Europa aufgeschliisselt nach Energietragern fiir alle
flinf Szenarien. In den sektororientierten Szenarien (S1,S2, S3) steigt der Bedarf an Strom deutlich, dafiir sinkt der
Bedarf an Fliissigkraftstoffen. Eine dhnliche Entwicklung zeigt das marktorientierte Szenario S4,in dem aufgrund
eingeschrankter Technologieverfiigbarkeit die CO,-Preise sehr hoch sind.

Der Umstieg von kohlenstoffbasierten Energietragern auf Strom fiihrt einerseits zu einem niedrige-
ren Bedarf an Gas und Ol und damit zu einer geringeren Abhingigkeit von Importen, und andererseits
zu einem hoheren Bedarf an Strom und Wasserstoff und damit zu einem starkeren Ausbau von er-
neuerbaren Energien (Abbildung 4.2). So steigt der Strombedarf in den sektororientierten Szenarien
(S1-3) bis 2050 um einen Faktor 3 gegeniiber 2020, wahrend der Zuwachs in einem marktorientier-
ten Szenario mit voller Technologieverfiigbarkeit (S5) nur bei ca. 60 % liegt. Da gleichzeitig noch die
fossile Stromerzeugung ersetzt werden muss, liegt der jahrliche Zubau von Wind- und Solarenergie
in 2030 schon in S5 um den Faktor 3 bzw. 6,6 héher als in 2020, und muss in den sektororientierten
Szenarien nochmals nahezu verdoppelt werden auf den Faktor 5 — 6 bzw. 10 —12. Dadurch werden
auch die in 2050 verbleibenden Restemissionen erheblich gesenkt. Das reduziert sowohl den Be-
darf an CO,-Entnahme aus der Atmosphdre als auch den dann noch nétigen CO,-Preis. Allerdings
bedeutet ein geringerer CO,-Preis nicht, dass auch die gesamtwirtschaftlichen Kosten sinken, denn
auch die Sektorpolitiken fiihren zu Kosten. Diese diirften zunachst héher liegen als in einem markt-
basierten System. Unterm Strich lassen sich die gesamtwirtschaftlichen Vermeidungskosten nur
dann verringern, wenn zusatzliche Politikmanahmen wie die Férderung neuer Technologien oder
Technologiestandards bestehendes Marktversagen verringern statt neue Ineffizienzen zu schaffen.
Welches System letztlich gesamtwirtschaftlich 6konomisch giinstiger ist, ist noch unsicher und er-
fordert weitergehende Forschung.

Der grundlegende Zielkonflikt zwischen den beiden Ansdtzen liegt bei der gesellschaftlichen
Akzeptanz und der politischen Umsetzbarkeit. Ein marktbasiertes System bendtigt im Wesent-
lichen ein einziges Instrument, den CO,-Preis. Ein sehr hoher CO,-Preis geht jedoch mit Vertei-
lungswirkungen einher, die gesellschaftliche Konflikte auslésen konnen und damit Akzeptanz und
Umsetzbarkeit gefdhrden. Gezielte Sektorpolitiken konnen in den vorliegenden Szenarien den fiir
die Erreichung der Klimaziele nétigen CO,-Preis deutlich senken, kénnen aber méglicherweise die
gesamtwirtschaftlichen Vermeidungskosten erh6hen und verlangen stringente ordnungsrechtliche
Mafinahmen wie Verbote, die gesellschaftlich akzeptiert und politisch umgesetzt werden miissen.
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5. Einfluss von Verhaltensanderung
auf die Transformation

Ein wichtiger Faktor fiir die Erreichung der THG-Neutralitdt in Deutschland und der EU kann die Ver-
anderung der Lebensgewohnheiten der Biirger:innen sein, die zu einer erheblichen Verschiebung der
Konsumpraferenzen fiihren kann. Im Folgenden stellen wir zwei Szenarien gegeniiber, um die Aus-
wirkungen einer solchen freiwilligen Verdnderung des Lebensstils zu analysieren. Wahrend in Szena-
rio S1 Konsumentscheidungen lediglich aufgrund von Preissignalen erfolgen, wird in S2 angenom-
men, dass es dariiber hinaus zu freiwilligen Verhaltensdanderung der Biirger:innen entsprechend der
Bewertung von Nachhaltigkeitszielen und weg von Produkten mit hohen THG-Emissionen kommt.
Insbesondere wird angenommen, dass sich die Biirger:innen freiwillig an die EAT-Lancet-Erndh-
rungsempfehlungen halten, wobei sie in erheblichem Mafe tierische Produkte durch andere nahr-
hafte Alternativen ersetzen, im Verkehrsbereich die Nutzung von Bahnen, Bussen und Fahrradern
dem privaten Pkw vorziehen, und im Gebadudesektor den Endenergiebedarf der Haushalte bewusst
reduzieren.

Es zeigt sich, dass durch eine solche umfassende Anderung des Lebensstils der erforderliche CO,-
Preis 35 % niedriger ist als im Szenario mit preisorientiertem Ansatz (Abbildung 3.2., S2 vs. S1). Die
grofite Emissionsreduktion durch Verhaltensanderungen wird durch dieVerringerung der Nicht-CO,-
Emissionen aus der landwirtschaftlichen Produktion erzielt (Abbildung 3.1). Nicht-CO,-Emissionen
lassen sich bei gleichbleibender Produktion nur wenig reduzieren. Die zusdtzliche Reduktion ist
hauptsichlich auf die Anderung der Erndhrungsgewohnheiten und die Substitution der Nahrungs-
mittelnachfrage im Agrarsektor zuriickzufiihren. Durch die Verringerung der landwirtschaftlichen
Emissionen wird auch der Druck auf Emissionsminderungen in anderen Sektoren reduziert, ein-
schlieBlich der Nachfrage nach CO,-Entnahme aus der Atmosphare (Abbildung 3.1).

Die verdanderten Erndhrungsgewohnheiten fiihren zu riickldufiger statt stetig steigender Nachfrage
nach tierischen Produkten. Dadurch werden weniger Weideflachen gebraucht, die dann zu Acker-
flichen umgewidmet werden kénnen. Aus diesem Grund nimmt die gesamte Ackerflache im Szenario
mit Verhaltensdanderung von 2020 bis 2050 um ~13 % zu, im Vergleich zu einem Riickgang um ~6 %
bis 2050 im Szenario mit preisorientiertem Ansatz im gleichen Zeitraum (Abbildung 5.1b). Trotz der
sinkenden Inlandsnachfrage nach tierischen Produkten steigen die Exporte dieser Produkte eher
nicht, sondernbleiben auf dem gleichen Niveau wiein den alternativen Szenarien, so dass keine Még-
lichkeiten bestehen, den komparativen Vorteil Europas fiir tierische Produkte auf den internationalen
Méarkten weiter auszubauen. Da die heimischen Nahrungsmittelsysteme auf eine niedrige Nachfrage
ausgerichtet sind, sind auch die Preise fiir landwirtschaftliche Erzeugnisse im Endeffekt riicklaufig,
im Gegensatz zu dem ~30 %igen Anstieg des Agrarpreisindex im Jahr 2050 in alternativen Szenarien
mit stetig steigender Nachfrage nach tierischen Erzeugnissen (Abbildung 5.1¢; S2 vs. S1, S3, S4, S5).
Dariiber hinaus ergeben sich im Szenario zur Anderung des Lebensstils weitere positive Auswirkungen
auf die Umwelt (weniger Umweltverschmutzung) und die 6ffentliche Gesundheit (Prdvalenz von
Ubergewicht) (s.u. Kap. 7.a).
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Der grundlegende Zielkonflikt besteht hier zwischen einer tiefgreifenden Anderung des Verhal-
tens, dienichtleicht zu erzielenist,und h6heren CO,-,Verbraucher-und Nahrungsmittelpreisen.
Der geringe Druck auf die Nahrungsmittelsysteme ergibt sich allerdings nur in Kombination mit der
Annahme, dass die aus Biomasse erzeugte Energie aufgrund mangelnder gesellschaftlicher Akzep-
tanz erheblich eingeschrankt wird. Wenn Technologien zur Entnahme von CO, aus der Atmosphare
voll unterstiitzt wiirden und eine hohe Nachfrage nach Bioenergiepflanzen aus dem landwirtschaft-
lichen Anbau bestiinde, wére eine solche Landwirtschaft mit geringer Intensitat nicht moglich, und
es kdnnten sich neue Zielkonflikte ergeben.
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Abbildung 5.1 a) Landflache in der EU in verschiedenen Landnutzungspools im Jahr 2020 (Ackerflache 114,5 Mha,
Bioenergie-Flache 0,7Mha, Weideland 65 Mha, anderes Land 69,4 Mha, Wald 163 Mha). b) Verdnderung der
Flachennutzung und c) Agrarpreisindexin der EU in den Jahren 2030 und 2050 im Vergleich zu 2020.
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6.Verteilungswirkungen

Die 6ffentliche Akzeptanz und damit einhergehende Gerechtigkeitsaspekte von Klimaschutzmaf3-
nahmen spielen eine bedeutende Rolle fiir eine erfolgreiche Umsetzung der Transformationspfade.
Aus diesem Grund ist die Beriicksichtigung der sozio-6konomischen Auswirkungen derin den Szena-
rien genutzten Politikinstrumente ein wichtiger Bestandteil zur Beurteilung der Transformationspfade.

6.1Verteilungseffekte eines CO,-Preises

Inallen Szenarien spielt der CO,-Preis eine wichtige Rolle. In diesem Kapitel werden daher die Vertei-
lungswirkungen einer umfassenden CO,-Bepreisung fiir verschiedene sozio-6konomische Gruppen
in Deutschland empirisch untersucht. Dabei wird die Kostenbelastung verschiedener Haushaltsgrup-
penvor Riickverteilung der Einnahmen aus dem CO,-Preis und nach Einfiihrung einer Riickverteilung
in Form einer Pro-Kopf-Pauschale betrachtet. Die untersuchten Preish6hen orientieren sich dabeian
den CO,-Preisen, welche durch die fiinf Szenarien fiir das Jahr 2025 festgelegt werden.

Die Berechnung der durch einen CO,-Preis entstehenden jdhrlichen Mehrkosten basiert auf der
Bestimmung der direkten und indirekten CO,-Emissionen des Konsums privater Haushalte in
Deutschland mithilfe der umweltékonomischen Gesamtrechnung (UGR) (Destatis, 2019), der Volks-
wirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR) (Destatis, 2020b) sowie der aktuellen Welle der Einkom-
mens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) fiir das Jahr 2018 (Destatis, 2020a). Somit kénnen die kurz-
fristigen Verteilungswirkungenanhandderaus ca. 40.000 Haushalten bestehenden, fiir Deutschland
reprasentativen EVS-Daten untersucht werden.

a. Kostenbelastung ohne Riickverteilung nach sozio6konomischen Gruppen

Die Analyse zeigt, dass die durchschnittliche jahrliche Kostenbelastung fiir Haushalte mit steigen-
den CO,-Preisen zunimmt. Wahrend bei einem CO5-Preis von 57 €/t CO, (Verhaltensorientierter
Ansatz, Szenario 2) die durchschnittlichen Kosten pro Jahr bei ca. 700 € liegen, erreichen die Kosten
bei einem CO,-Preis von 87 €/t CO, (Politiksteuernder Ansatz, Szenario 1) bereits einen Wert von ca.
1.030 € und liegen beim hochsten betrachteten Preis von 230 €/t CO, (Akzeptanzorientierter An-
satz, Szenario 4) bei 2.180 € pro Jahr. Insbesondere bei hohen Preisen stellt die CO,-Bepreisung eine
substanzielle Kostenbelastung fiir Haushalte dar, allerdings unterscheidet sich die Belastung je nach
Haushaltsgruppe teilweise stark.

Misst man die Kostenbelastung relativ am Haushaltseinkommen®, zeigt sich, dass eine CO»-

Bepreisung ohne Riickverteilung der Einnahmen unabhdngig von der Preishdhe regressiv wirkt
(Abbildung 6.1). Dies bedeutet, dass einkommensschwache Haushalte, wenn auch absolut am ge-
ringsten, relativam starksten belastet werden und wohlhabende Haushalte relativam schwachsten
(Tabelle 7.1). Betrachtet man die Belastung entlang der Haushaltsgrofie, nimmt die absolute sowie
relative Kostenbelastung mit der Haushaltsgrofle zu (Abbildung 6.3). Da bestimmte Grundbediirf-
nisse, wie Warme und Strom, zu einem gewissen Grad unabhdngig von der Anzahl der Haushalts-
mitglieder sind, steigen der absolute Verbrauch und somit die absoluten Kosten unterproportional
mit der Haushaltsgrofle an. Da aber auch das Haushaltseinkommen unterproportional mit der Haus-
haltsgréfie steigt, nimmt die relative Kostenbelastung trotzdem zu.

“Nettosquivalenzeinkommen: Das Nettoiquivalenzeinkommen bezeichnet das Gesamteinkommen eines Haus-
halts nach Steuern und anderen Abziigen, geteilt durch die Anzahl der Haushaltsmitglieder, die in gleichgestellte
Erwachsene umgerechnet werden; die Haushaltsmitglieder werden dabei nach ihrem Alter basierend auf der so-
genannten modifizierten OECD-Aquivalenzskala gewichtet (OECD, 2009) gewichtet. Durch diese Gewichtung
werden Lebensstandards unabhangig von der Haushaltsgréfie und Zusammensetzung vergleichbar.
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Einkommensquartil® 1 2 3 4

Haushaltsnettodquivalenzeinkommen in € 15.448 25.161 34.766 53.460
Kosten pro Haushalt (€/a) 687 960 1.159 1.322
Anteil am Einkommen 4.5% 3,8 % 3,4% 2,6%

Tabelle 7.1: Kostenverteilung bei einem CO,-Preis von 87 €/t CO, (Szenario 1)

Kaum merkbare Unterschiede ergeben sich wiederum in der absoluten und relativen Kostenbelastung
zwischen Haushalten in der Stadt und auf dem Land. Hier liegt in allen drei untersuchten Regions-
typen (Agglomerationsrdume, Verstidterte Riume und Lindliche Riume®) die relative Kosten-
belastung um die 3 %, wenn auch Haushalte auf dem Land mit geringem Abstand die hochste rela-
tive Belastung erfahren (Abbildung 6.2). Haushalte auf dem Land verzeichnen zwar durchschnittlich
héhere CO,-Verbrauche im Verkehrsbereich als Haushalte in verstddterten Rdumen, emittieren
dafiir aber weniger CO, durch andere Konsumkategorien, wie Freizeitgiiter, Waren und Dienstleis-
tungen, als Haushalte in stadtischen Raumen, sodass die jahrlichen Emissionen jeweils fiir Haushalte
auf dem Land sowie in der Stadt bei ca. 13,6 Tonnen CO, liegen. Die leicht h6here relative Belastung
der Haushalte auf dem Land kommt durch ein niedriges Durchschnittseinkommen dieser Haushalte
im Vergleich zu Haushalten in stadtischen Raumen zustande. Haushalte in Agglomerationsraumen
verzeichnen die niedrigsten Emissionen mit ca. 12,9 Tonnen CO, pro Jahr und werden dadurch am
geringsten durch einen CO,-Preis belastet.

Auch zwischen Mieter*innen und Eigentiimer*innen sind die Unterschiede gering; die h6here ab-
solute Kostenbelastung von Eigentiimer*innen zeigt allerdings, dass Eigentiimer*innen u.a. durch
eine durchschnittlich groflere Haushaltsgrofie sowie eine gréere Wohnflache einen héheren CO,-
Verbrauch fiir Gebdudeenergie als zur Miete wohnende Personen verzeichnen. Relativ gesehen ist die
Belastung wiederum fiir Mieter*innen héher (Abbildung 6.4), was durch durchschnittlich geringere
Einkommen im Vergleich zu Eigentiimer*innen zu erklaren ist. Unterscheidet man nach beruflicher
Tatigkeit des Haushaltsvorstands, liegt die relative Kostenbelastung fiir Arbeitslose etwas mehr
als einen Prozentpunkt iiber der sehr dhnlichen relativen Kostenbelastung von Erwerbstatigen und
Rentner*innen. Auch wenn Arbeitslose tendenziell einen niedrigeren CO,-Verbrauch haben, geh6-
ren diese Haushalte meist zu den einkommensschwachen Haushalten. Fiir diese Haushalte machen
die Ausgaben fiir Energie einen gréfieren Anteil am Einkommen aus als fiir einkommensstarke Haus-
halte, womit auch die relativ hhere Kostenbelastung durch einen CO,-Preis zu erklaren ist.

b. Kostenbelastung mit Riickverteilung nach soziookonomischen Gruppen

Aus dieser Haushaltsanalyse ergeben sich folglich zwei Gruppen, die anteilig am Einkommen stark
durch einen CO,-Preis belastet werden: Einkommensschwache Haushalte sowie grof3e Haushalte. Im
Zuge einer CO,-Bepreisung entstehen aber immer auch Einnahmen, die an die Bevélkerung zuriick
verteilt werden kdnnen. Somit ist fiir die Betrachtung der Verteilungswirkungen nicht nur der Preis,
sondern auch die Riickverteilung an die Haushalte entscheidend. In dieser Analyse wird dazu die viel
diskutierte Pro-Kopf-Pauschale als direkte und altersunabhangige Riickverteilung betrachtet.

> Einkommensquartile teilen Haushalte in vier gleich groRe Gruppen ein, wobei das 1. Quartil den 25 % der Haushalte
mit dem niedrigsten Einkommen entspricht und das 4. Quartil die 25 % der einkommensstdrksten Haushalte umfasst.

% Die drei betrachteten Regionstypen orientieren sich an der EVS und teilen sich in Agglomerationsridume (iiber
300.000 Einwohner oder Dichte um 300 Einwohner/km?2), Verstidterte Riume (Dichte groRer als 150 Ein-
wohner / km?2 oder Oberzentrum iiber 100.000 Einwohner bei einer Mindestdichte von 100 Einwohner / km?2)
und Lindliche Riume (Dichte iiber 150 Einwohner / km? und ohne Oberzentrum iiber 100.000 Einwohner; mit
Oberzentrum iiber 100.000 Einwohner und Dichte unter 100 Einwohner / km?2) auf.
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Relative Belastungin %

Die empirische Analyse fiir deutsche Haushalte zeigt, dass eine Pro-Kopf-Pauschale zu einer voll-
standigen Umkehrung der regressiven Verteilungswirkungen fiihrt, sodass nach Riickverteilung
Haushalte in den unteren Einkommensquartilen netto entlastet werden, wahrend wohlhabende
Haushalte weiterhin netto belastet werden (Abbildung 6.1). Insgesamt werden alle Haushalte schwa-
cher belastet als zuvor. Bei einem CO,-Preis von 87 €/t CO, wiirde die Pauschale 496 Euro pro Kopf
und Jahr entsprechen, wodurch die Mehrkosten fiir Haushalte im Durchschnitt bei nahezu null Euro
lagen, im Vergleich zu1.030 Euro vor Riickverteilung eines CO,-Preises. Diese Art der Riickverteilung
kommt neben einkommensschwachen Haushalten auch Haushalten mit vielen Haushaltsmitglie-
dern zugute, die netto ebenfalls stark entlastet werden, wahrend Single-Haushalte weiterhin belas-
tet werden, nun sogar absolut und relativ pro Kopf am starksten (Abbildung 6.3). Dies liegt an der
Natur einer altersunabhdngigen Pro-Kopf-Pauschale und der Tatsache, dass der CO,-Verbrauch und
somit die CO,-Kosten unterproportional mit der Haushaltsgréfie ansteigen.

Eine Pro-Kopf-Pauschale fiihrt auch fiir andere Haushaltsgruppen zu einer Entlastung. Wie bereits
vor Riickverteilung der Einnahmen sind die absoluten und relativen Kostenbelastungen fiir Haushalte
im stadtischen und landlichen Raum &dhnlich und liegen nun im Mittel bei nahezu null. Ein leichter
Unterschied I3sst sich in der relativen Belastung erkennen: Wahrend vor Riickverteilung Haushalte
in Agglomerationsgebieten relativam schwéchsten (3,1%) belastet werden und Haushalte auf dem
Land relativ am stdrksten (3,4 %), werden Letztere nach Riickverteilung im Mittel am schwéchsten
belastet (Abbildung 6.2). Da die CO,-Emissionen und somit die absolute Belastung insgesamt sehr
ahnlich sind, lassen sich die leichten Unterschiede in der relativen Belastung durch durchschnittlich
niedrigere Einkommen auf dem Land erkldren. Mieter*innen profitieren tendenziell etwas starker
von einer Pro-Kopf-Pauschale und werden netto im Durchschnitt sogar entlastet, wahrend Eigen-
tiimer*innen weiterhin fiir ihren vergleichsweise héheren CO,-Verbrauch zahlen (Abbildung 6.4).
Ahnlich verhilt es sich fiir verschiedene Berufsgruppen: Wihrend Erwerbstétige und Rentner*innen
zwar schwécher als ohne Riickverteilung, aber im Mittel weiterhin belastet werden, werden Arbeits-
lose durch eine Pro-Kopf-Pauschale stark entlastet, so dass sie netto Geld erhalten.
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Einkommensquartile Urbanisierungsgrad
—e— Ohne Riickverteilung ~ —— Mit Pro-Kopf-Pauschale —e— Ohne Riickverteilung ~ —«— Mit Pro-Kopf-Pauschale
Abbildung 6.1: Jdhrliche relative Belastung vor und Abbildung 6.2: Jahrliche relative Belastung vor und
nach einer Pro-Kopf-Riickverteilung nach Einkom- nach einer Pro-Kopf-Riickverteilung nach Urbani-
mensquartilen fiir einen CO,-Preis von 87 €/t CO, sierungsgrad fiir einen CO,-Preis von 87 €/t CO,
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Abbildung 6.3: )Jahrliche relative Belastung vor und Abbildung 6.4: Jahrliche relative Belastung vor und
nach einer Pro-Kopf-Riickverteilung nach Haushalts- nach einer Pro-Kopf-Riickverteilung nach Nutzart
grofe fiir einen CO,-Preis von 87 €/t CO, fiir einen CO5-Preisvon 87 €/tCO,

Mithilfe einer Pro-Kopf-Pauschale kénnen Haushalte erfolgreich entlastet und ansonsten entste-
hende Harten abgefedert werden. Da auch die Einnahmen einer CO,-Bepreisung mit der Hohe des
CO,-Preises zunehmen, verringert eine Pro-Kopf-Pauschale fiir alle betrachteten Preise die Mehr-
kosten einer CO,-Bepreisung maf3geblich. Langfristig gilt es allerdings zu bedenken, dass die CO,-
Emissionen sinken werden und dadurch die Einnahmen aus dem CO,-Preis iiber- oder unterpropor-
tional zunehmen kénnen, je nachdem, wie stark der Emissionsriickgang im Vergleich zum Anstieg des
CO,-Preises ausfillt. Bei einem unterproportionalen Anstieg der Einnahmen kdnnen Haushalte ver-
gleichsweise weniger stark entlastet werden. Je nach Méglichkeit der Haushalte, durch Verhaltens-
anderungen und Modernisierungen selbst CO,-Emissionen und somit ihre Kostenlast zu reduzieren,
wird es folglich weiterhin Haushalte geben, die starker belastet werden als andere. Zu diesen Haus-
halten kdnnten einerseits einkommensschwache Haushalte zdhlen, fiir die es ohne Unterstiitzung
tendenziell schwieriger als fiir wohlhabende Haushalte ist, Modernisierungen durchzufiihren oder
ihr Verhalten zu d@ndern und somit ihre Emissionen zu verringern. Dariiber hinaus kénnten je nach
Entwicklung der Elektromobilitdt und des Ausbaus des 6ffentlichen Nahverkehrs auch insbesondere
Haushalte auf dem Land betroffen sein.

6.2 Kraftstoffkosten und Luftqualitat

Lokale Luftschadstoffe wie Stickoxide (NOx) und andere nicht-methanorganische Gase (NMOG)
stammen hauptsachlich aus dem Straienverkehr und stellen eine groe Gefahr fiir die Gesundheit
dar. Siesind jahrlich fiir iber 70.000 vorzeitige Todesfalle in Deutschland verantwortlich (EEA 2019).
Ein grofer Teil dieser Schadstoffe entsteht in der sogenannten Kaltstartphase, also in den ersten
Minuten des Fahrens, nachdem ein Auto mehrere Stunden stillgestanden hat. Nach Schatzungen von
Drozd et al. (2016) kann ein warmgelaufenes Fahrzeug mehr als 300 km weit fahren, bis es genauso
viele NMOG-Emissionen ausgestofien hat wie bei einem einzigen Kaltstart entstehen. Folglich hat
die Haufigkeit von Kaltstarts wichtige Auswirkungen auf die Luftqualitdt und die menschliche Ge-
sundheit, insbesondere in stadtischen Gebieten. Die Europdische Kommission betont in ihren Ver-
ordnungen zu Emissionen im praktischen Fahrbetrieb (EC 2017) die Dringlichkeit dieses Themas und
weist darauf hin, dass Kaltstarts erheblich zur Luftverschmutzung in Stadten beitragen und daher
angemessen reguliert werden sollten.
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Die CO,-Bepreisung ist eine mogliche Mainahme zur Verringerung der Emissionen durch Kaltstarts,
dasiedie Kosten der Autonutzung erh6ht. Um dieses Potenzial zu untersuchen, nutzen wir Daten aus
Haushaltsbefragungen des Mobilitdtspanels, die die Anzahl der tdglichen Kaltstarts pro Haushalt
sowie den fiir Benzin gezahlten Preis erfassen. Wir fiigen diese Daten in ein 6konometrisches Modell
ein, das die Auswirkungen der Kraftstoffpreise auf die Anzahl der Kaltstarts schatzt. Das Modell ent-
hélt auflerdem mehrere Kontrollvariablen, die den Einfluss sozio6konomischer Merkmale wie den
Standort des Haushalts (Stadt oder Land), das Einkommensniveau und die demografische Zusam-
mensetzung erfassen.

Anhand der Modellschdtzungen berechnen wir, dass eine Erh6hung des Kraftstoffpreises um 20 Cent
pro Liter, die etwas hoher ist als die im Rahmen des deutschen Aktionsprogramms Klimaschutz fiir
2025 geplante Erh6hung des Kraftstoffpreises und die mit ca. 13 % dem Minimum der Szenarien in
2025 entspricht, einen Riickgang der Kaltstartemissionen um 3,1 % bewirken wiirde. Abbildung 6.5
zeigt, dass die Auswirkungen auf die absoluten Emissionen raumlich variieren wiirden. So werden die
positiven Auswirkungen auf die Luftqualitdt in stadtischen Gebieten grofier sein, wo die Fahrzeug-
dichte und damit das Potenzial fiir Kaltstarts hoher ist.

Vermiedene Kaltstarts
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20-30
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Abbildung 6.5: Anzahl an Kaltstarts (Quelle: Frondel et al. 2021)

6.3 Subventionen fiir die Ladeinfrastruktur und die Zulassung
von Elektrofahrzeugen

Neben der CO,-Bepreisung spielen auch ordnungspolitische Instrumente wie Verbote und Sub-
ventionen eine teils wichtige Rolle in den verschiedenen Szenarien. So zeigt Kapitel 4, dass gezielte
Maftinahmen fiir die rasche Einfiihrung von Elektrofahrzeugen (EVs) entscheidend sind. Ein haufig
genanntes Hindernis fiir die Verbreitung von E-Fahrzeugen ist die unzureichende Abdeckung mit
offentlicher Ladeinfrastruktur. Daher hat die EU das Ziel gesetzt, ein Mindestverhaltnis von einem
Ladepunkt zu zehn E-Fahrzeugen zu gewahrleisten (EC 2014). Aus diesem Grund unterstiitzt die
deutsche Regierung den Ausbau der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur in Form eines Programms, das
Zuschiisse fiir die wettbewerbsféhigsten Angebote zum Bau von Ladestationen vergibt.
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In Deutschland gibt es etwa einen Ladepunkt pro fiinf E-Fahrzeugen, was weit {iber dem von der EU
empfohlenen Minimum liegt. Um herauszufinden, ob bereits ein Sattigungspunkt erreicht ist oder ob
die unzureichende Infrastruktur weiterhin ein Hindernis fiir die Verbreitung von E-Fahrzeugen dar-
stellt, schdtzen wir ein 6konometrisches Panelmodell, das den Effekt von 6ffentlichen Ladestationen
auf die Verbreitung von E-Fahrzeugen quantifiziert. Das Modell unterscheidet dabei zwischen den
Auswirkungen von normalen (ca. 22 kW) und Schnellladestationen (ca. 350 kW).

Die Modellergebnisse deuten darauf hin, dass die Ladeinfrastruktur ein verbindlicher Faktor fiir die
Verbreitung von E-Fahrzeugen in Deutschland ist: Jeder zusdtzliche normale Ladepunkt ist mit einem
Anstiegvon etwa 0,06 EVs pro Landkreis und Monat verbunden, wahrend der Effekt eines Schnelllade-
gerdts mit 0,27 EVs mehrals viermal so grofi ist. Die entsprechenden Effektgrofien fiir Hybridfahrzeuge
sind etwa halb so grof3 wie die von E-Fahrzeugen, wahrscheinlich weil sie teilweise von einem Verbren-
nungsmotor angetrieben werden und daher weniger abhdngig von der Ladeinfrastruktur sind.

Wir schdtzen auflerdem Modelle, die die Heterogenitdt in der Wirkung von Ladepunkten je nach
regionalen und sozio6konomischen Bedingungen beriicksichtigen. Diese Schatzungen zeigen, dass
der Effekt von normalen und Schnellladestationen in dichter besiedelten Gebieten starker ist (siehe
Abbildungen 6.6 und 6.7). Eine bemerkenswerte Ausnahme von diesem Muster ist die Stadt Berlin,
flir die der geschatzte marginale Effekt von Schnellladestationen im Wesentlichen Null betrdgt. Eine
Erklarung fiir diese Anomalie ist, dass Berlin eine auflergewdhnlich hohe Anzahl von Hausern hat, die
etwa viermal so hoch ist wie der nationale Durchschnitt, und dadurch der Anteil an Bewohnern, die
einen direkten Zugang zu eigenen Ladestationen haben, héher sein diirfte. Daher diirfte die Wirkung
offentlicher Ladestationen schwdcher ausfallen.

Aus diesen Ergebnissen folgt, dass die Verbreitung von E-Fahrzeugen durch einen Ausbau der Lade-
infrastruktur beschleunigt werden kann, insbesondere wenn diese regional ausgerichtet ist, um die
unterschiedlichen Effekte in Iandlichen und stadtischen Gebieten zu beriicksichtigen.
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Abbildung 6.6: Wirkung von normalen Ladestationen Abbildung 6.7: Wirkung von Schnellladestationen
(Quelle: Sommer and Vance, 2021) (Quelle: Sommer and Vance, 2021)

Wege zur Treibhausgasneutralitdt bis 2050 23

Marginaler
Effekt



7. Synthese und Handlungsbedarf

7.1Synthese

Wahrend die 5 verschiedenen Szenarien alle das Klimaziel im Jahr 2050 erreichen, so unterscheiden
sie sich doch erheblich beziiglich der Schwierigkeiten, die es auf dem Weg dahin zu iiberwinden gilt.
Allen Szenarien ist jedoch gemein, dass sie kurzfristig noch deutlich ambitionierter sind als die
derzeitigen Klimaziele der EU vorschreiben. Wahrend die EU in 2030 -55 % THG-Emissionsreduktion
anvisiert, erreichen die Szenarien -59 — -63 %. Im Folgenden werden anhand von einer Reihe von
Indikatoren (siehe Abbildung 7.1) bestehende Zielkonflikte aufgezeigt, die es ermdglichen die Vor-
und Nachteile der Szenarien gegeneinander abzuwagen. Diese Indikatoren miissen allerdings auch
gegen weniger gut quantifizierbare Faktoren wie die politische Durchsetzbarkeit und die gesell-
schaftliche Akzeptanz abgewogen werden.

1) CO, Preise: Der benétigte CO,-Preis kann durch das Zulassen von Technologien mit mangelnder
sozialer Akzeptanz wie CCS, durch politisch als unliebsamen empfundene ordnungspolitische Maf3-
nahmen wie ein Verbot von Verbrennern und Ol- und Gasheizungen, oder durch eine Anderung des
Konsumverhaltens hin zu einem nachhaltigeren Lebensstil reduziert werden. Falls nichts davon ein-
tritt werden sehr hohe CO,-Preise von liber 450 €/t CO, bereits im Jahr 2030 benétigt. Hohe CO,-
Preise fiihren zu einer substanziellen Kostenbelastung der Haushalte. Dariiber hinaus werden ein-
kommensschwache und grofle Haushalte iiberproportional belastet. Zwischen Stadt und Land
ergeben sich kaum Unterschiede, weder in Bezug auf die Sensibilitdt gegeniiber hohen Kraftstoff-
preisen (Frondel et al., 2021) noch in Bezug auf deren Verteilungseffekte. Hinzu kommt allerdings,
dass die positiven Auswirkungen der CO,-Bepreisung, wie bspw. die Verbesserung der Luftqualitat
durch eine Verringerung der Anzahl von Kaltstarts, geografisch variiert und somit insbesondere
Haushalte in der Stadt gesundheitlich profitieren. Nichtsdestotrotz hat ein CO,-Preis den Vorteil,
dass dabei Einnahmen generiert werden, die zur Riickverteilung an Haushalte und damit zur
Abschwdchung der Verteilungswirkungen genutzt werden kénnen. Dies steht im Gegensatz zu ord-
nungsrechtlichen Sektorpolitiken, die ebenfalls zum Teil ungleiche Kostenbelastungen hervorrufen,
aber keine Einnahmen generieren, die zur Kostenentlastung der Haushalte genutzt werden kdnnen.
CO,-Preise machen die Vermeidungskosten fiir Verbraucher und Unternehmen transparent und
schaffen so einen Anreiz in die Vermeidung von Emissionen zu investieren. Unterm Strich lassen sich
die gesamtwirtschaftlichen Vermeidungskosten nur dann verringern, wenn zusdtzliche Politik-
mafinahmen wie die Férderung neuer Technologien oder Technologiestandards bestehendes Markt-
versagen verringern statt neue Ineffizienzen zu schaffen.

Durch eine Pro-Kopf-Pauschale kann die regressive Verteilungswirkung eines CO,-Preises umge-
kehrt werden und alle Haushalte entlasten. Einkommensschwache und grof3e (>2 Personen) Haus-
halte wiirden sogar netto gewinnen. Mit geringeren CO,-Emissionen in der Zukunft sinken trotz
steigender CO,-Preise auch die Einnahmen, welche an die Haushalte zuriick verteilt werden kénnen.
Je nach Moglichkeit der Haushalte, selbst CO,-Emissionen zu reduzieren, wird es folglich weiterhin
Haushalte geben, die starker belastet werden als andere. Wahrend in den betrachteten Szenarien mit
einem starken Fokus auf CO,-Preisen hohe Kostenbelastungen auf alle Haushalte zukommen und
dieRiickverteilung eine entscheidende Rollefiir die Sozialvertraglichkeit spielt, ist selbst in Szenarien
mit niedrigeren CO,-Preisen die Riickverteilung entscheidend, um die bereits bei niedrigen Preisen
vorliegende ungleiche relative Kostenbelastung zwischen einkommensschwachen und wohlhabenden
Haushalten abzuschwachen. Auch wenn die Kostenbelastung bei niedrigen CO,-Preisen geringer
ausfallt, ergibt sich in diesen Szenarien ein Zielkonflikt in der Einnahmenverwendung: In Szenarien
mit niedrigen CO,-Preisen werden die Emissionsreduktionen u.a. durch Technologien wie der Ent-
nahme von CO, aus der Atmosphadre erreicht, die ebenfalls finanziert werden miissen. Dadurch steht
weniger Geld fiir die Riickverteilung an Haushalte zur Verfiigung als bei h6heren CO,-Preisen und die
regressiven Verteilungswirkungen kdnnen dann nicht vollstdndig umgekehrt werden.
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2) Verbraucherpreise: Viele Verbraucherpreise sind stark an die CO,-Preise gekoppelt. So kommt
es ohne flankierende Sektorpolitiken bei gleichzeitigem Ausschlieen von Technologien mit Akzep-
tanzbedenken (S4) bereits bis 2030 zu einer Erh6hung der Benzinpreise um fast 75 % im Vergleich zu
2020, die Zielkonflikte sind entsprechend dieselben wie beim CO,-Preis. Allerdings kénnen héhere
Kraftstoffpreise — insbesondere in dicht besiedelten Gebieten — zu einer erheblichen Verbesserung
der lokalen Luftqualitdt und Gesundheit fiihren. Strompreise sind zwar weniger stark mit dem CO,-
Preis korreliert, bereits bis 2025 sind hier Preissteigerungen zwischen 25% und 40 % méglich?.
Dennoch fiihrt auch hier insbesondere das Zulassen von Technologien zur CO,-Entnahme aus der
Atmosphdre sowie von Bioenergie-Technologien zu einem verringerten Strompreis. Ebenso ist dies
allerdings durch eine Verhaltensdnderungin der Bevélkerung hin zu einem nachhaltigeren Lebensstil
moglich, da hier die Energienachfrage sinkt. Die Agrarpreise hingegen werden in erster Linie durch
Steuern und die Nachfrage von tierischen Erzeugnissen getrieben und steigen bei einer gleichblei-
benden Agrarnachfrage insbesondere durch die Bepreisung von Emissionen in der Landwirtschaft
bis 2050 um etwa 50 % an. Nur durch eine umfassende Anderung des Lebensstils in der Bevélkerung
bleiben die Agrarpreise im Laufe der Zeit konstant, da ein wesentlich geringerer Anteil der landwirt-
schaftlichen Produktion aufgrund von niedrigeren THG-Emissionen von der Steuerpolitik erfasst wird.

3) Energie: Zur Erreichung der Klimaziele steigt die Stromnachfrage stark an, wahrend die Nachfra-
ge nach Fliissigkraftstoffen und Gas sinkt. Dadurch wird auch der Ausbau der erneuerbaren Energien
massiv erhoht. Die durchschnittliche jahrliche Ausbaurate von Windenergie in der EU miisste um
etwa 500 — 600 % im Vergleich zu 2020 steigen um den hohen Strombedarf zu decken. Es ist je-
doch moglich den Anstieg des Strombedarfs von mehrals 150 % bis 2050 auf ca. 60 % zu reduzieren,
indem stattdessen stark auf Bioenergie in Kombination mit CCS gesetzt wird, wahrend gleichzeitig
die Elektrifizierung des Transportsektors weniger ambitioniert vorangetrieben wird, bzw. nicht durch
gezielte Politiken unterstiitzt wird. Ein Vorteil der schnelleren und ambitionierten Elektrifizierung ist
jedoch die Verringerung der Abhéngigkeit von Ol- und Gas-Importen.

4) CO,-Entnahme aus der Atmosphire: Keiner der gezeigten Transformationspfade kommt ohne
CO,-Entnahme aus der Atmosphare aus. Restemissionen in 2050 liegen im Bereich zwischen 540
und 1080 Mt CO,-eq/a; um THG-Neutralitdt zu erreichen miissen diese durch CO,-Entnahme aus
der Atmosphare ausgeglichen werden. Um diese Restemissionen von 1080 auf 540 Mt CO,-eq/a
zu reduzieren und damit die Abhdngigkeit von CO,-Entnahme zu verringern, ist insbesondere eine
starkere Elektrifizierung der Nachfrage und damit hohe Stromausbauraten nétig (siehe vorheriger
Abschnitt). Wird auf gezielte Sektorpolitiken zur schnellen Elektrifizierung verzichtet, ist neben der
hohen Stromausbaurate auch noch ein sehr hoher CO,-Preis mitentsprechender Verteilungswirkung
erforderlich, um die Nutzung von CO,-Entnahme-Technologien zu minimieren. Vorteile einer Stra-
tegie, die auf wenig CO,-Entnahme setzt, sind eine fast dreimal geringerer Flachenverbrauch fiir den
Anbau von Biomasse mit potentiell negativen Umweltwirkungen und weniger CCS.

5) Umweltwirkungen: Die Bepreisung von CO, aus Landnutzungsdnderungen kann in allen Szenarien
die Umwandlung von kohlenstoffreichen Biomen (z.B. Waldern) in Ackerland wirksam verhindern.
Der Riickgang der Nachfrage nach tierischen Produkten im verhaltensorientierten Szenario (S2) fiihrt
zu einem Riickgang der Weidefldchen. Diese frei werdenden Flachen werden teilweise in Ackerland
umgewandelt, was eine nachhaltige Extensivierung der landwirtschaftlichen Produktion ermdoglicht.

7 Die héchsten Strompreise sind im Jahr 2025 zu beobachten, da die Transformation des Stromsektors bis 2030 in
allen Szenarien bereits groftenteils abgeschlossen ist und die Preise anschlieend wieder sinken. Daher werden
Strompreise zur besseren Bewertung der Transformationspfade immer fiir das Jahr 2025 gezeigt.
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Gleichzeitig ist die Verringerung des Viehbestands die einzige Moglichkeit, CH,-Emissionen deut-
lich zu reduzieren. Das Gleiche gilt fiir die Emissionen von Stickstoffverbindungen (N-Emissionen)
aus der Landwirtschaft, die durch eine Anderung der Ernidhrungsgewohnheiten erheblich reduziert
werden kénnen. Aber auch eine h6here Produktionseffizienz im Agrarsektor - angetrieben durch
Sektorpolitiken - fiihrt zu einer leichten Absenkung der N-Emissionen. Die Wirkung ist insbesondere
bei den NO3-Emissionen und der damit verbundenen Ausschwemmung von Stickstoff in Siifiwasser
starker, wodurch die Umweltschadden in den sektorspezifischen Szenarien ebenfalls erheblich redu-
ziert werden (S1—3 vs. S4,55). Beziiglich der Bewdsserung in der Landwirtschaft zeigt sich, dass ge-
zielte sektorale MaBnahmen, die auf eine héhere Effizienz und Prazision der Bewdsserung auf Acker-
land abzielen, den Wasserbedarf deutlich reduzieren kénnen (im Jahr 2050 im Vergleich zu 2020 um
~35% in S1und $3). Eine Anderung der Erndhrungsgewohnheiten (S2) hingegen reduziert die Was-
serentnahme dariiber hinaus nur wenig. Neben der Verhaltensdanderung sind somit die sektoralen
Mafinahmen auch wirksam bei der Verringerung von Umweltkonflikten mit landwirtschaftlichen
Produktionssystemen.

6) Gesundheit: Der Ubergang zu einer ausreichenden und nachhaltigen Erndhrung mit einem klima-
bewussten Lebensstil kann sich tiefgreifend auf die allgemeine Gesundheit der Bevdlkerung aus-
wirken. Weniger Verzehr von tierischem Eiweif} und mehr Obst, Gemiise, Hiilsenfriichte und Niisse
reduzieren Emissionen und bekidmpfen gleichzeitig Uberernihrung und Obesitit. Die Privalenz der
tibergewichtigen Bevélkerung im verhaltensorientierten Ansatz (S2) wird bis 2050 auf Null redu-
ziert, wie es in den Empfehlungen der EAT-Lancet-Kommission fiir gesunde Erndhrung vorgesehen ist.
Auch wenn diese Anderung der Erndhrungsgewohnheiten freiwillig erfolgt, kénnten die politischen
Akteure Mechanismen zur Férderung eines klimafreundlichen Konsums von Einzelpersonen entwi-
ckeln, z.B. durch die Subventionierung sauberer Alternativen zu Produkten mit einem groferen 6ko-
logischen FuRabdruck oder durch gezielte Information, beispielsweise eine Kennzeichnung des CO,-
Fu3abdrucks von Lebensmitteln. Zusdtzlich werden die Siiflwasser- und Grundwasserressourcen von
Nitratbelastungaus der Diingung von Ackerflachen befreit, wenn die Nachfrage in der Landwirtschaft
gesenkt wird (S2) oder wenn eine héhere Effizienz und Prézision bei der Zufiihrung von Betriebsmit-
teln zur landwirtschaftlichen Produktion gewdhrleistet ist (S3, S5).

Die Luftverschmutzung durch SO,, Feinstaub und NOx wird in allen Szenarien deutlich reduziert. Die
NOx Belastung kann durch den héheren Anteil von Elektromobilitdt in Szenarien mit Sektorpolitiken
noch einmal deutlich gesenkt werden.
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Abbildung 7.1: Transformations-Indikatoren fiiralle 5 Szenarien. In der unteren Grafik entsprechen die farbigen Balken
der prozentualen Veranderung zwischen 2020 und 2030, wahrend die Punkte die Veranderung zwischen 2020 und
2050 zeigen. Der Strompreis stellt eine Ausnahme dar, hier steht der Balken fiir die Veranderung zwischen 2020 und
2025, da die Strompreise im Jahr 2025 héher sind als im Jahr 2030 (siehe Kapitel 7a, Abschnitt Verbraucherpreise).

*Dije grauen Balken (,,Rest") in der Abbildung zur CO,-Entnahme sind unkompensierte Restemissionen von
200 Mt CO,-dq/a, d.h. die Szenarien erreichen nicht vollstandige THG-Neutralitat im Jahr 2050 (siehe Kapitel 2,
Abschnitt Klimaziel und Rahmenbedingungen).

7.2 Politischer Handlungsbedarf

- Preissignale setzen: Die Lenkungswirkung des CO,-Preises ist entscheidend fiir eine effiziente
und tiefgreifende Emissionsminderung. Der CO,-Preis liegt in dieser Studie in 2030 mindestens
bei 108 €/t CO,, kann aber bei begrenzter Technologieverfiigbarkeit, ohne flankierende Sektor-
politiken und ohne Anderung des Konsumverhaltens auf iiber 450 €/t CO, ansteigen.
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- Die CO,-Bepreisung durch Sektorpolitiken unterstiitzen: gezielte ordnungsrechtliche Maf3-
nahmen in Bereichen, die weniger sensibel auf Preissignale reagieren, kénnen den notwendigen
CO,-Preis deutlich senken und gleichzeitig die Planungssicherheit erh6hen. Im Transportsektor
wadre ein sehr hoher CO,-Preis nétig, der mit entsprechenden Verteilungswirkungen einhergehen
wiirde. Dabei miissen die politische Durchsetzbarkeit dieser Malnahmen und potentiell h6here
gesamtwirtschaftliche Vermeidungskosten abgewogen werden gegen sehr hohe CO,-Preise, die
mit entsprechenden Verteilungswirkungen einhergehen. Allerdings verursachen auch ordnungs-
rechtliche Mafnahmen Kosten, die sozial gerecht verteilt werden miissen. Eine konsequentere
direkte Elektrifizierung, wie sie beispielsweise durch ein Verbot von Verbrennungsmotoren und
fossilen Gebdudeheizungen erfolgen wiirde, wiirde die EU unabhangiger machen von Importen
fossiler Energien. Das erfordert aber sowohl die Durchsetzung moglicherweiser unpopuldrer Maf3-
nahmen, als auch den konsequenten Ausbau erneuerbarer Energien.

+ Infrastruktur schaffen: Der Umstieg auf erneuerbare Energien und eine starkere direkte Elektrifi-
zierung erfordern grofie Investitionen in Infrastruktur wie den Stromnetzausbau, Ladeinfrastruk-
tur fiir Elektromobilitdt, Ausbau von Stromspeichern, Netze fiir den Transport von Wasserstoff und
von CO,, Ausbau des OPNV. Mit einer geografisch differenzierten Ausrichtung kann die Politik die
Effektivitat der Forderung von Ladestationen deutlich verbessern. Zugleich begiinstigt eine bes-
sere Infrastruktur und bessere Informationen wie ein CO,-Fuf3abdruck labelling bei Nahrungsmit-
teln die Anderung des Konsumverhaltens, die einen grofien Einfluss auf die Herausforderungen
der Transformation hat.

Europdische Strategie fiir CO,-Entnahme erarbeiten: Um THG-Neutralitdt zu erreichenist es er-
forderlich, die verbleibenden Restemissionen durch die Entnahme von CO, aus der Atmosphdre
auszugleichen. In dieser Studie sind 540 — 1080 Gt CO,/Jahr CO,-Entnahme in 2050 nétig, wobei
Sektorpolitiken und eine Anderung des Konsumverhaltens zu niedrigeren Bedarfen fiihren. Um
diese Mengen zu erreichen sollte zeitnah ein breites Portfolio an Methoden entwickelt werden.
Dazu sollte Forschung und Entwicklung geférdert werden, die gesetzlichen Rahmenbedingungen
geschaffen werden die Entwicklung und Einsatz von CO,-Entnahme anreizen, und gesellschaft-
liche Akzeptanz gefordert werden. Die Verfiigbarkeit von CCS spielt dabei eine wichtige Rolle, um
sowohl unvermeidbare Restemissionen z.B. aus Industrieprozessen zu vermeiden, als auch fiir
technische Optionen der CO,-Entnahme. Ohne CCS muss mit doppelt so hohen CO,-Preisen ge-
rechnet werden. Eine europdische Kooperation und die Offshore Speicherung kann hier Barrieren
reduzieren.

Klimafreundliches Konsumverhalten unterstiitzen: Verdnderte Erndhrungsgewohnheiten mit
weniger tierischen Produkten und damit einhergehend eine Verringerung des Viehbestands ist
die einzige Méglichkeit, verbleibende CH,- und N,O-Emissionen und damit die Abhangigkeit von
CO,-Entnahme aus der Atmosphdre deutlich zu reduzieren. Zudem sinkt der Energiebedarf und
damit die Verbraucherpreise, und es ergeben sich positive Effekte auf Umwelt und Gesundheit. Ein
solches Konsumverhalten kann durch geeignete Informationen wie z.B. eine Kennzeichnung des
CO,-FufRabdrucks von Produkten unterstiitzt werden.

Transformation sozialvertraglich gestalten: Da eine CO,-Bepreisung ohne Riickverteilung
regressiv wirkt und einkommensschwache und gréfere Haushalte relativ gesehen stark belastet,
ist eine Riickverteilung wichtig, um soziale Harten abzufedern. Eine Pro-Kopf-Pauschale kehrt er-
folgreich dieregressive Verteilungswirkungin eine progressive Verteilungswirkung um. Dies ist ein
Vorteil im Vergleich zu Verboten, welche ebenfalls hdufig zu ungleichen Belastungen fiihren, aber
keine Einnahmen fiir eine Riickverteilung generieren. Langfristig werden die Einnahmen aus dem
CO,-Preis nicht proportional mit héheren CO,-Preisen steigen, da die gesamten CO,-Emissionen
sinken und voraussichtlich einkommensschwache Haushalte weniger Spielraum haben, selbst
Emissionen einzusparen und somit starker belastet werden als wohlhabende Haushalte. Eine ge-
zielte Forderung zur Unterstiitzung einkommensschwacher Haushalte bei der Durchfiihrung von
Energieeffizienzmainahmen kénnte daher helfen.
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Stellschrauben

Die Tabelle zeigt die in den Szenarien genutzte Stellschrauben fiir die EU+UK. Der Rest der Welt hat
keine Beschrankungen der Technologien, keine spezifischen Sektorpolitiken und keine Verhaltens-
anderung, d.h. die Emissionsminderung ist dort rein CO,-eq-Preis getrieben.

Technologie & Innovation

Fokus THG-Minderung

Fokus Akzeptanz

ccs Maximal 750 Mt CO,/a, DAC erlaubt Maximal 150 Mt CO,/a, kein DAC
Bioenergie Keine Exporte, sonst keine Nur Reststoffe + maximal 2 E}/a,
Beschrdankungen keine Exporte und Importe
Kernenergie Keine Beschrankungen Keine neuen Investitionen
nach 2020
Windenergie Keine Beschrankungen fehlende Akzeptanz fiihrt

zu héheren Ausbaukosten

Koordination

Sektororientiert

Markorientiert

Industrie - Forderung von direkter Elektrifizierung durch Subventionen ~ Nur CO,.,~Preis
des Strompreises getrieben
- Férderung von indirekter Elektrifizierung durch Subventionen
der Wasserstoffproduktion
Gebdude - Verbot von Kohle-, Ol- und Gasheizungen bis 2050 Nur CO,q-Preis
getrieben
Transport - Gezielte Forderung der Elektromobilitdt fiihrtinsbesondere ~ Nur CO,.q~Preis
zu einer deutlich schnelleren Einfiihrung von Elektroautos getrieben
- Verbot des Verkaufs neuer Verbrenner ab 2030
Land - Precision Agriculture: Erhdhung der Effizienz der Nur CO,eq-Preis

Stickstoffnutzung & Bewdsserungswassernutzung getrieben

- Methanpille: Reduktion von Methanemissionen Rinder

- Preisgrenze fiir CH, und N,O Emissionen

Verhaltensanderung

Wertorientiert Markorientiert
Gebaude - Bewusster Lebensstil fiihrt zu einer geringeren Nur COyeq-Preis
Endenergie-Nachfrage getrieben
Transport - Modal Shift hin zu mehr Bus, Bahn, Rad Nur COyeq-Preis
- verringerte Anzahl von Personen-Kilometern und reduzierter ~getrieben
Konsum fiihren zu geringer Endenergie-Nachfrage
Land - EAT-Lancet diet Nur COyeq-Preis

- Geringere Nahrungsmittelabfalle

getrieben

Tabelle A1: Liste aller Stellschrauben.
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THG-neutrale Szenarien

Die beiden Szenarien mit eingeschrankter Technologieverfiigbarkeit und preisorientiertem Verhal-
ten S1und S4 kénnen THG-Neutralitdt in 2050 nicht erreichen, da nicht geniigend CO,-Entnahme
zur Verfiigung steht, um die verbleibenden Restemissionen insbesondere von CH, und N,O zu kom-
pensieren. Um THG-Neutralitdt zu erreichen muss also mindestens einer der beiden Ansdtze Verhal-
tensdanderung oder mehr CO,-Entnahme verfolgt werden.

In 2030 unterscheiden sich die THG-neutralen Szenarien (*S2, *S3, *S5) nur wenig, alle reduzieren
die Emissionen dhnlich wie die Szenarien mit 200 Mt CO,dq Restemissionen deutlich iiber das -55%
Ziel hinaus (Abbildung S1). In 2050 miissen in dem Szenario mit eingeschrankter Verfiigbarkeit von
CO,-Entnahme *S2 die Restemissionen weiter gesenkt werden, insbesondere im Transportsektor.
Dasgehtmiteinerdeutlichen Erh6hungdes CO,-Preisesumiiber 70%von 110 €/t CO,auf190 €/t CO,
in 2030 einher. In S3 hatten die Sektorpolitiken schon fiir eine Reduktion der Restemissionen und
damit weniger Bedarf an CO,-Entnahme gesorgt. Im THG-neutralen Szenario *S3 wird nun die
CO,-Entnahme, hauptsachlich BECCS, erhoht, die Restemissionen d@ndern sich nur wenig und der
CO,-Preis steigt von 125 €/t CO, auf 160 €/t CO, in 2030. Im Gegensatz dazu hatte S5 mehr Rest-
emissionen zugelassen, die durch hohe CO,-Entnahmen ausgeglichen werden. Da nicht noch mehr
CO,-Entnahme zur Verfiigung steht, miissen auch in *S5 die Restemissionen insbesondere in Indus-
trie- und Transportsektor gesenkt werden um THG-Neutralitdt zu erreichen. Der CO,-Preis steigt
von 194 €/tCO5auf 229 €/t CO,in 2030.
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Abbildung S1: THG Emissionen in Europa in 2030 und 2050 fiir alle drei THG-neutralen Szenarien (*Sx) und die
zugehdrigen Szenarien mit 200 Mt CO4q/yr Restemissionen (Sx) in 2050. Weifle Punkte markieren die netto
Gesamtemissionen, rote Linien zeigen die EU-Ziele.
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Allen Szenarien ist gemeinsam, dass sie deutlich mehr Biomasse nutzen, entweder um BECCS aus-
zubauen, oder um die Restemissionen in Industrie und Verkehr durch Biokraftstoffe zu reduzieren

(Abbildung S2). Abbildung S3 zeigt die Transformations-Indikatoren fiir die drei THG-neutralen
Szenarien analog zu Abbildung 7.1.
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Abbildung S2: Zielkonflikte zwischen Ackerflache fiir Bioenergie und CCS in 2050 in Europa einerseits und CO,-
Preisen in 2030 andererseits fiir alle drei THG-neutralen Szenarien *S2, *S3, *S5. Die schwarzen Linien zeigen die

jeweiligen Werte in 2020, die weifen Punkte indizieren die Werte der Szenarien mit 200 Mt CO,3dq/a Restemissionen
S2,S3,S5wiein Abbildung 3.2 gezeigt.
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Transformations-Indikatoren
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Abbildung S3: Transformations-Indikatoren fiir alle drei THG-neutralen Szenarien. In der unteren Grafik ent-
sprechen die farbigen Balken der prozentualen Verdanderung zwischen 2020 und 2030, wahrend die Punkte die
Veranderung zwischen 2020 und 2050 zeigen. Der Strompreis stellt eine Ausnahme dar, hier steht der Balken fiir
die Verdanderung zwischen 2020 und 2025, da die Strompreise im Jahr 2025 héher sind als im Jahr 2030 (siehe
Kapitel 7a, Abschnitt Verbraucherpreise).
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Modellbeschreibung

REMIND

Beschreibung und Kernannahmen: REMIND ist ein globales multi-regionales Allgemeines Gleich-
gewichtsmodell des Okonomischen Wachstums (Baumstark et al., 2021) und open source verfiigbar
(Luderer et al., 2020). REMIND hat eine detaillierte Abbildung des Energiesektors, hart-gekoppelt
an den makrodkonomischen Kern des Modells. Es umfasst 12 unabhadngige Welt-Regionen mit der
EU27+UK als eigenstdndiger 6konomischer Region, welche im Fokus dieser Studie steht. Das Modell
nimmt an, dass 6konomische Akteure (d.h. insbesondere private und staatliche Investoren) perfekte
Voraussicht haben. So werden beispielsweise zukiinftige Preisentwicklungen — insbesondere die
Hohe des CO,-Preises — antizipiert. Unter der Pramisse, dass bestimmte Klimaziele erreicht wer-
den (hier Restemissionen von 200 Mt CO,-eq/a fiir Europaim Jahr 2050, sowie global das 1,5°-Ziel),
bestimmt REMIND ein intertemporales Pareto-Optimum der globalen Wohlfahrt. Das heif3t, dass es
sich bei den verschiedenen Szenarien nicht um Zukunftsprojektionen handelt, sondern um moégliche
optimale Transformationspfade basierend auf einer Vielzahl von Grundannahmen.

Zur Erreichung des Klimaziels kann auf eine breite Palette unterschiedlicher Technologien fiir die
Energieumwandlung von Primérenergie in Nutzenergie in den Endverbrauchssektoren zugegriffen
werden. Dabei ist der Energiesektor unterteilt die detailliert abgebildeten Endverbrauchssektoren
Gebdude, Industrie und Transport, sowie den Stromsektor. Primarenergietrager kdnnen internatio-
nal gehandelt werden. Zur Bestimmungvon Bioenergie-Preisen, sowie zum Abbilden der Emissionen
aus der Landwirtschaft ist REMIND an das Landnutzungsmodell MAgPIE gekoppelt (siehe unten).

Zusatzlich zu Technologien zu Energieerzeugung und -umwandlung gibt es Technologien zur CO,-
Abscheidung und Nutzung (z.B. zur Herstellung von synthetischen Kraftstoffen), sowie die Option
zur CO,-Speicherung, d.h. negative Emissionstechnologien, insbesondere Bioenergie mit CO,-
Abscheidung und -Speicherung (BECCS) und Luftfilter mit CO,-Speicherung (DACCS).

Systemgrenzen/Limitationen: Da es sich bei REMIND um ein globales Modell handelt, ist die rdum-
liche Auflésung begrenzt und die Dynamik einzelner Lander aus der Region EU+UK wird nicht abge-
bildet. Modellergebnisse wie Nachfrage, Preise und Emissionen sind somit Mittel- bzw. Gesamtwerte
flir die gesamte Region EU+UK. Dies ist insbesondere wichtig im Hinblick auf die Verteilungseffekte,
die sich aus den Szenarien ergeben, da diese explizit fiir Deutschland berechnet werden, aber auf der
Preisentwicklung der ganzen EU basieren.

Des Weiteren wird der Handel von Sekundar- und Nutzenergietragern wird nicht abgebildet. So kann
in den Szenarien Europa beispielsweise keinen Wasserstoff importieren.

Weiterhin wird angenommen, dass die politischen Mafinahmen, die im Rahmen der verschiedenen
Szenarien in der EU umgesetzt werden, den Rest der Welt nicht direkt beeinflussen. So wird in an-
deren Landern beispielsweise nicht auf die Elektrifizierungspolitik reagiert, was dazu fiihrt, dass in
bestimmten Szenarien z.B. die EU bereits einen sehr hohen Anteil von E-Autos hat, wiahrend Lander
wie die USA und China noch groitenteils auf Verbrenner setzen. Das wiederum beeinflusst die euro-
pdische Transformation iiber Weltmarktpreise von Primarenergietragern.

MAgPIE
Beschreibung und Kernannahmen: MAgPIE (Modell der landwirtschaftlichen Produktion und
deren Folgen fiir die Umwelt) ist eine modular aufgebaute open-source Rahmenstruktur fiir die
Modellierung von globalen Landsystemen (Dietrich et al. 2019). Diese Rahmenstruktur kombiniert
6konomische und biophysikalische Methoden um eindeutig rdumlich globale Szenarien fiir das
21. Jahrhundert und den jeweiligen Interaktionen mit der Umwelt zu simulieren. MAgPIE bietet eine
ganzheitliche Rahmenstruktur um zukiinftige Transformationspfade des Landsystems zu unter-
suchen. Dabei werden diverse Zielkonflikte zwischen Okosystemdienstleistungen und nachhaltiger
Entwicklung beriicksichtigt.
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MAgPIE ist ein globales Landsystemmodell mit flexibler raumlicher Auflésung auf zwei verschiedenen
rdumlichen Ebenen: 1) Weltregionen welche auf jeglicher Basis von aggregierten Ldndern definiert
werden kdnnen und 2) raumliche Cluster welche durch dhnliche lokale Eigenschaften (basierend auf
Inputdaten iiber ein 0.5° x 0.5° rdumliches Raster) identifiziert werden. MAgPIE integriert regionale
wirtschaftliche Gegebenheiten, so wie Nachfrage fiir landwirtschaftliche Produkte, technische Ent-
wicklung und Produktionskosten, aber auch raumliche Clusterdaten iiber potenzielle Getreideertrage.
Dariiber hinaus werden Kohlenstoffbudgets und Wasserverfiigbarkeiten von einem globalen, in Raster
aufgeteilten, Getreide-, Vegetations- und Hydrologie Modell LPJmL unter derzeitigen und zukiinf-
tigen klimatischen Konditionen beriicksichtigt.

MAGgPIE ist ein partielles Gleichgewichtsmodell des landwirtschaftlichen Sektors mit rekursiver-dy-
namischen Optimierung. Die nichtlineare Zielfunktion von MAgPIE reprasentiert die Sattigung von
landwirtschaftlicher Nachfrage fiir definierte Weltregionen bei globaler Kostenminimierung unter
Beriicksichtigung von biophysikalischen und sozio-6konomischen Nebenbedingungen. Landwirt-
schaftliche Nachfrage wird iterativ an MAgPIE Preisschocks angepasst. Hauptkostentypen sind in
MAgPIE Faktoranforderungskosten (die Summe von Kapital, Arbeit, Diinger), Bewdsserungskosten
mit einhergehenden Investierungskosten fiir die Entstehung von neuer Bewasserungsinfrastruktur,
Landumwandlungskosten, Transportkosten zu dem nachsten Markt, Investitionskosten fiir ertrags-
erhéhenden technologischen Wandel (TC) und Kosten fiir Treibhausgasemissionen unter Klima-
schutzszenarien.

MAGgPIE ordnet Landnutzung zur konkurrierenden Nachfrage fiir Giiter, Futter, Kohlenstoffspeiche-
rung, Natur- und Umweltschutz zu. Landnutzung ist grob unterteilt in Ackerflache, Wald, Weideland
und anderes natiirliches Land. Regionaler Nahrungsmittelenergiebedarf ist fiir die exogen gegebene
Bevolkerung in 25 Nahrungsmittelenergiekategorien, basierend auf regionalen Erndhrungstrends,
definiert. Zukiinftige Trends fiir Lebensmittelbedarf sind aus landeriibergreifenden Regressionen
hergeleitet. Diese basieren auf zukiinftigen Szenarien fiir das BIP, Bevdlkerungswachstum, demo-
grafische Strukturen und anthropometrischen Eigenschaften. MAgPIE erhdlt fiir verschiedene Kli-
maszenarios raumlich genaue Daten {iber potenzielle Ernteertrdge, Land- und Wasserrestriktionen
von LPJmL und kombiniert es mit Informationen iiber technologische Entwicklung und Produk-
tionskosten. MAgPIE bindet landwirtschaftlichen Handel unter Beriicksichtigung von verschiedenen
Stufen wirtschaftlicher Unabhangigkeit ein. Das Modell berechnet die folgenden AFOLU Treibhaus-
gasemissionen: CO, resultierend aus Landnutzungsveranderungen (beinhaltet die Veranderung im
Boden und in den pflanzlichen Kohlenstoffspeichern), CH,4 resultierend aus enterischer Fermen-
tation, Weidelandmanagement und Reiskultivierung, und N,08 resultierend aus der Diingung von
landwirtschaftlichen B6den. MAgPIE enthdlt ein voll dynamisches und endogenes Budget des land-
wirtschaftlichen Stickstoffkreislaufs.

Das Modell enthélt eine Auswahl an PolitikmaBnahmen, die zur Erreichung verschiedener Nach-
haltigkeitsziele dienen kdnnen. Diese beinhalten: 1.- und 2.-Generation Bioenergie, Preise von
Treibhausgasemissionen von Landnutzungsveranderungen (CO,) und landwirtschaftlichen Land-
nutzungen (CHg, N,O), Landnutzungsregulierungen, REDD+ MafRnahmen, Aufforstung, Umwelt-
managementschutz, landwirtschaftliche Handelspolitik.

MAgPIE kann mit REMIND gekoppelt werden. Die Modelle sind iiber den Austausch von Treibhausgas-
preisen und der Nachfrage nach Bioenergie von REMIND zu MAgPIE und {iber AFOLU Treibhausgas-
emissionen und Bioenergiepreisen von MAgPIE zu REMIND verbunden.

8 Die Stickstoffemissionen aus landwirtschaftlichen Béden werden auf der Basis der IPCC 2006 Tier 1-Methode
berechnet. Beidieser Methode wird nicht zwischen den verschiedenen Bodeneigenschaften, die N,O-Emissionen
abgeben, unterschieden, sondern ein einziger Emissionsfaktor fiir alle Bodentypen angewendet. Diese Methode
wurde vor kurzem fiir die Berechnung von NO,-Gas aus Bdden in Deutschland aktualisiert und verfeinert, was
zu differenzierten Emissionsfaktoren und einer Verringerung der geschdtzten jahrlichen NO,-Emissionen um
durchschnittlich 38 % fiihrte. Diese Methodik ist derzeit nicht in MAgPIE enthalten.
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Systemgrenzen/Limitationen: Die wirtschaftlichen Annahmen werden wie in REMIND auf der Ebene
von 12 unabhdngigen Weltregionen getroffen, mit der EU27+UK als eigenstandiger Region, welche
im Fokus dieser Studie steht. Daher ist eine direkte Interpretation der Modellierungsergebnisse auf
EU-Landerebene nicht méglich, und die Empfehlungen fiir die Landnutzungspolitik sind fiir die
gesamte EU zu verstehen.

MAgPIE modelliert die Lebensmittelsysteme und den Landnutzungssektor einschlieilich aller
relevanten Markttreiber und biophysikalischen Eigenschaften des Landes. Einige Optionen und
Faktoren sind jedoch nicht im Modell enthalten und kénnen daher in dieser Studie nicht analysiert
werden. Dazu gehdren zum Beispiel der 6kologische Landbau und verschiedene Feedback-Effekte
der Landbewirtschaftung wie die Bodendegradation. Das Modell umfasst die wichtigsten Optionen
zur Minderung der THG-Emissionen im Landnutzungssektor (u.a. Aufforstung, Stopp der Entwal-
dung, Bioenergieerzeugung und weniger umweltschadliche landwirtschaftliche Produktionsverfah-
ren), istaberin dieser Hinsicht nicht umfassend. Vor allem die Bewirtschaftung von Moorflachen und
Bodenkohlenstoff wird in den vorgestellten Szenarien nicht modelliert. Hier bestehen daher mog-
licherweise zusdtzliche Emissionsminderungspotentiale, die iiber diese Studie hinausgehen.

CO,-Verbrauchsmodell

Das Modell zur Berechnung von Verteilungseffekten stiitzt sich auf eine Verrechnung privater Kon-
sumausgaben mit Input-Output-Berechnungen, mit dessen Hilfe der CO,-Fuflabdruck des Konsums
privater Haushalte ermittelt werden kann (vgl. Grainger & Kolstad (2010) fiir die USA sowie Gill &
Méller (2018) und PreuBd et al. (2019) fiir Deutschland).

Dazu werden zundchst die direkten und indirekten CO,-Emissionen, die beim Konsum bestimmter
Giiter und Dienstleistungen anfallen, mit den Konsumausgaben der privaten Haushalte fiir die
entsprechenden Giitergruppen verkniipft. Dies geschieht mithilfe der aktuellen Welle der Umwelt-
6konomischen Gesamtrechnung (UGR) fiir das Jahr 2015 (Destatis, 2019) und den Konsumausgaben
fiir das Jahr 2015 aus der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR) (Destatis, 2020b). Die UGR
fasst die indirekten CO,-Emissionen des inlandischen Konsums sowie die direkten Emissionen des
Konsums, insbesondere im Bereich Gebaudewarme und Verkehr, in einer Input-Output-Rechnung
zusammen,wdhrend die VGR fiir die gleichen Giitergruppen die Konsumausgaben der privaten Haus-
halte erfasst. Die Verkniipfung der beiden Datensatze ergibt fiir jede Giitergruppe die CO,-Intensitat,
das heiRt die Emissionen je verausgabten Euro (Vektor g). Im ndchsten Schritt wird die CO,-Intensitét
mit den Ausgaben, a, der privaten Haushalte fiir jeden Verwendungszweck kombiniert. Dazu wird die
aktuelle Welle der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) fiir das Jahr 2018 (Destatis, 2020a)
genutzt. Die EVS erfasst detailliert die Ausgaben fiir verschiedene Verwendungszwecke von circa
40.000 deutschen Haushalten. Aus der Verkniipfung der Konsumausgaben aus der EVS mit der CO,-
Intensitdt der Ausgaben ergeben sich die Gesamtemissionen der Haushalte, e = g*a, fiir einen durch-
schnittlichen Warenkorb. Schlief3lich konnen die CO,-Emissionen eines jeden Haushalts mit einem
CO,-Preis, T, multipliziert werden und ergeben so die Mehrkosten der Haushalte durch einen CO,-
Preis: T*e.

Eine implizite Annahme dieser Betrachtungsweise ist, dass die Zusatzkosten durch die Einfiihrung
(und Erh6hung) eines CO,-Preises vollstdndig an Konsumenten weitergegeben werden. Dariiber
hinaus wird davon ausgegangen, dass ein Grenzausgleich stattfindet, sodass in der Analyse der CO,-
Preis nicht nur auf die inlandische Produktion, sondern auch auf alle Importe angewendet wird.

Um in der Analyse auch Verhaltensdnderungen als Reaktion auf CO,-Preis-induzierte Preisdande-
rungen sowie auf Einkommensdnderungen durch eine Riickverteilung zu beriicksichtigen, werden
die von Pothen & Tovar Reafios (2018) auf Basis der EVS-Wellen von 1993 bis 2013 ermittelten Preis-
und Ausgabenelastizitdten zugrunde gelegt.
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Okonometrische Modellierung

Kaltstarts

Die fiir das Modell der Kaltstarts verwendeten Daten stammen aus dem Deutschen Mobilitdtspa-
nel fiir die Jahre 2000-2018. Unter Ausnutzung der Langsschnittstruktur der Daten verwenden wir
Panel-Schatzverfahren mit Fixed Effects, um die Auswirkungen des Kraftstoffpreises auf die Anzahl
der Fahrten anhand der folgenden 6konometrischen Spezifikation zu schatzen:

Kaltstarts = B+ B,pic+ PExi + 0+ T + &

Dabei bezeichnet p den von Haushalt i in der Periode t gezahlten Literpreis fiir Benzin oder Diesel-
kraftstoff und B, misst die Reaktion auf den Kraftstoffpreis. Bei Haushalten, die eine Mischung aus
Diesel- und Benzinfahrzeugen besitzen, ordnen wir dieser Variable den Dieselpreis zu, wobei sich
die Ergebnisse nur unwesentlich andern, wenn der Benzinpreis zugeordnet wird. Der Vektor x ent-
hélt zeitvariable Kontrollvariablen und der Vektor B erfasst die zu schitzenden Parameter. Dariiber
hinaus kontrollieren wir fiir Haushalts-Fixed Effects 0; und eine Reihe von Jahres-Fixed Effects T..
€; bezeichnet den idiosynkratischen Fehlerterm, der unbeobachtete Schocks abbildet.

Ob wir der Schatzung des Kraftstoffpreises eine kausale Interpretation zuschreiben kénnen, hingt
entscheidend von der bedingten Unabhdngigkeitsannahme (CIA) ab, die voraussetzt, dass alle
Variablen, die die Kraftstoffpreise beeinflussen und mit der Anzahl der Autotouren in Zusammen-
hang stehen konnen, beobachtbar sind. Auch wenn eine Verzerrung durch ausgelassene Variablen nie
ganz ausgeschlossen werden kann, so sprechen doch mehrere Merkmale des analytischen Aufbaus
fiir die CIA. Eine davon ist die relativ kurze zeitliche Dimension des Panels von drei Jahren. Hierdurch
wird der Spielraum begrenzt, zeitvariable Determinanten auszulassen, die nicht bereits durch die
Fixed Effects fiir Haushalt und Jahr erfasst werden. In Verbindung mit der Kontrolle fiir zeitvariable
soziookonomische und demografische Merkmale erscheinen Verzerrungen, die andernfalls durch die
Korrelation unbeobachteter Haushaltsmerkmale mit den Kraftstoffpreisen entstehen kénnten, un-
wahrscheinlich.

Ladeinfrastruktur und Zulassung von Elektrofahrzeugen

Das 6konometrische Modell der Zulassung von Elektrofahrzeugen verwendet ebenfalls ein Panel
und kann daher wie in Gleichung (1) dargestellt werden, wobei die abhangige Variable die Anzahl der
Elektroautozulassungen und die wichtigste erkldrende Variable die Anzahl der Ladepunkte, jeweils
gemessen nach Landkreis und Jahr, erfasst. Die Daten {iber Zulassungen von Elektroautos stammen
vom Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA 2019). Die Bundesnetzagentur (BNetzA
2019) hat eine Liste der registrierten Ladestationen, einschlieflich Datum der Inbetriebnahme und
geografischer Koordinaten, bereitgestellt, die wir als Datengrundlage fiir die Ladeinfrastruktur ver-
wendet haben.

Die Schatzungen des Modells sind moglicherweise durch Simultanitat verzerrt, die auftreten wiir-
de, wenn die Anzahl der Elektroautos gleichzeitig eine Determinante der Ladeinfrastruktur wdre.
Wir begegnen dieser potenziellen Quelle von Endogenitdt, indem wir auf sogenannte Instrumente
fiir Ladepunkte zuriickgreifen und das Modell mit Hilfe von 2SLS (Zweistufige Kleinste-Quadrate-
Schatzung) schitzen. Die erste Stufe regressiert Ladestationen auf drei Instrumente: die Anzahl der
Lebensmittelgeschafte, die Anzahl der Transformatoren und die Anzahl der Autobahntankstellen,
die alle auf Kreisebene gemessen werden. Mithilfe dieses Modells werden die vorhergesagten Werte
der Ladepunkte generiert, die dann als erklarende Variable in einem zweiten Modell fiir die Zulassung
von Elektrofahrzeugen verwendet werden. Dieses Verfahren dient dazu, die Schatzung von Endo-
genitdtsverzerrungen zu befreien.
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