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33.1 Minderungsziele und -politiken

Klimagase — allen voran Kohlendioxid (CO,) — wer-
den bei der Nutzung von fossilen Rohstoffen freigesetzt.
Uber 800 Mio. t COZ-Aquivalente umfassten die Emis-
sionen im Jahr 2018 in Deutschland (Umweltbundesamt
2020). Dabei nimmt die Energiebereitstellung fiir Strom-
versorgung, Verkehr, Gebdude und Industrieprozesse
mit 80 % der Emissionen eine Schliisselrolle ein.

Die Notwendigkeit zum Klimaschutz wurde be-
reits im Jahr 1992 auf der Umweltkonferenz von Rio
de Janeiro formuliert. Mit dem Kyoto-Protokoll von
1997 folgte die vertragliche Vereinbarung, die Klima-
gasemissionen bis 2012 zu mindern. In den Jah-
ren 2000/2001 wurden in Deutschland MalBnahmen
zum Ausbau der erneuerbaren Energien (Erneuer-
bare-Energien-Gesetz) und der Energieeffizienz von
Gebiduden  (Energieeinsparverordnung)  eingefiihrt.
Auf ecuropiischer Ebene wurden Flottenverbrauchs-
senkungen von Pkws sowie Beimischungsquoten fiir
Biokraftstoffe vereinbart, um die energiebedingten

Konferenz Kyoto-
von Rio Protokell

Deutschland verpflichtet sich
zur Reduktion des C0,
AusstoBes um 25 % im
Zeitraum 1990 bis 2005

Deutschland verpflichtet sich zur
Reduktion des €0, AusstoBes um
21 % im Zeitraum 1990 bis 2012

Klimaemissionen zu senken. Im Jahr 2005 wurde
auBerdem das europidische Emissionshandelssystem
eingefiihrt.

Trotz dieser Bemiihungen gingen die Klima-
emissionen in den verschiedenen Sektoren nur maBig
zuriick (8 Abb. 33.1). Die sinkenden Emissionen in
den 1990er-Jahren waren vor allem durch den Zu-
sammenbruch der kohlenstoffintensiven DDR-Indust-
rie verursacht, ab dem Jahr 2008 stagnierten die Emis-
sionen. Die ambitionierten nationalen Minderungs-
ziele von 1995 und 1997 wurden verfehlt. Die Politik
steuerte nur zogerlich nach. Auch auf EU-Ebene san-
ken die Emissionen kaum (1990: 4,9 Gt. 2015: 3,9 Gt)
(EEA 2020). International kam es zwischen 1990 und
2015 sogar zu einer verstirkten Nutzung von fossilen
Energietragern und zu einem deutlichen Anstieg der
Klimagasemissionen (1990: 35 Gt. 2015: 50 Gt; Climate
Watch).

Mit dem Abkommen von Paris im Jahr 2015
wurde ein neuer internationaler Anlauf genommen,
die Klimagasemissionen zu begrenzen, und verein-

Pariser
Abkommen

1
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bart, dass die Erderwdrmung dauerhaft (deutlich)
unter 2 °C gegeniiber 1990 gehalten werden soll. Dar-
aus ldsst sich die maximal emittierbare Klimagasmenge
(sogenanntes Budget) ableiten. Der Weltklimarat
IPCC schitzt diese fiir den Zeitraum 2010 bis 2050 auf
ca. 600 Mrd. t CO,. Deutschland sollte — so die Emp-
fehlung des Sachverstdndigenrates fiir Umweltfragen —
nicht mehr als 1 % bis maximal 1,2 % dieses Budgets in
Anspruch nehmen (WBGU 2009). Dies erfordert eine
unmittelbare und umfassende Minderung in allen Wirt-
schaftssektoren und Lebensbereichen.

In Deutschland wurden bereits im Jahr 2011 lang-
fristige Klimaschutzziele verabschiedet, die grundsitz-
lich damit in Einklang stehen. Zur Untersetzung wurde
im Jahr 2016 der Klimaschutzplan verabschiedet; 2019
folgte das Klimaschutzgesetz!, das eine Emissions-
minderungsquote von 55 % im Jahr 2030 gegeniiber
19902 erstmals gesetzlich festschreibt. AuBerdem wurde
im selben Jahr ein Klimaschutzpaket beschlossen,
das die Erreichung dieses Ziels sicherstellen soll. Es be-
inhaltet die Ausweitung des CO,-Preises und Forder-
maBnahmen in allen Energiesektoren, wie zum Bei-
spiel Kaufpriamien fiir Elektroautos und Austauschpréi-
minen fiir Olheizungen. Das gesetzte Ziel von maximal
751 Mio. t CO, im Jahr 2020 wurde trotz reduzierter
Emissionen infolge der Covid-19-Krise nicht erreicht.
Im Juli 2021 wurde schlieBlich das Klimaschutzgesetz
verscharft und sieht jetzt eine Emissionsminderungs-
quote von 65% bis 2030, von 88 % bis 2040 und
Klimaneutralitdt bis spatestens 2045 vor (KSG 2021).
Auch die Bundesldnder und Kommunen verabschieden
zunehmend Minderungsziele und -politik. Fiir die
dauerhafte Begrenzung der Erderwdrmung auf unter
2 °C werden die ndchsten 10 Jahre als entscheidend an-
gesehen.

Wihrend verschiedene Studien Wege in ein klima-
neutrales Deutschland bis 2045 aufzeigen, wurde
auf nationaler Ebene noch kein verbindlicher Fahr-
plan vorgelegt. Den Studien ist gemein, dass fiir eine
schnelle und umfassende Energiewende die folgenden
Elemente zentral sind: 1) Energieeinsparung durch Er-
hohung der Energieeffizienz, 2) Umstieg auf erneuer-
bare Energien, 3) Emissionshandel und Besteuerung
von Klimagasen und 4) Senkung der Energie- und
Stofffliisse in einer weitergehenden Kreislaufwirtschaft.
Die zusitzliche aktive Entnahme von CO, aus der At-
mosphédre (s. » Kap. 35) kann die nachfolgend be-
schriebenen Elemente ergéinzen und nicht ersetzen.

1 Gesetz zur Einfiihrung eines Bundes-Klimaschutzgesetzes und
zur Anderung weiterer Vorschriften (Bundes-Klimaschutzgesetz
2019 - KSG 2019), BGBI 1 48/2019.

2 §3 Abs. 1 KSG2019.
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33.2 Energieeinsparung durch Erh6hung
der Energieeffizienz

Ein wichtiger Baustein der Energiewende beruht auf
der Energieeinsparung, auch durch Steigerung der
Energieeffizienz, also Verbesserung des Verhiltnisses
zwischen erzieltem Nutzen und eingesetzter Energie,
in allen Sektoren. Dem liegt zugrunde, dass nicht ver-
brauchte Energie klimaneutral und umweltfreundlich
ist und keine Kosten verursacht.

Deutschland hat im Jahr 2019 seinen jahrlichen
Primirenergieverbrauch seit 2008 um circa 10 % und
seit 1990 um nahezu 15% auf 12.815 Petajoule re-
duziert (aktualisiert nach BMWi 2018). Ursachen
dafiir sind technologische Fortschritte in der Nut-
zung erneuerbarer und fossiler Energietrager sowie
in Ubergangstechnologien. Dies umfasst den erfolg-
reichen Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung,
da bei Wasserkraft, Windenergie und Fotovoltaik
die Endenergie der Primédrenergie gleichgesetzt wird,
die Effizienzsteigerungen in fossilen Kraftwerken
sowie eine zunehmende Nutzung der Kraft-Wirme-
Kopplung, d.h. beispielsweise die Abwirmenutzung
aus Kraftwerken, aber auch die Nutzung von Block-
heizkraftwerken.

Der Endenergieverbrauch hat sich in den glei-
chen Zeitraumen kaum verringert und liegt seit 1990
bei circa 9000 Petajoule. Betrachtet {iber die einzelnen
Sektoren zeigen sich wesentliche Unterschiede. Die be-
deutendsten Reduktionen des Endenergieverbrauches
im letzten Jahrzehnt wurden im Sektor der priva-
ten Haushalte erreicht. Auch wenn der Endenergie-
verbrauch fir Klimakalte gestiegen ist (38 Petajoule
in 2016), wurde im weit bedeutenderen Segment der
Raumwirme eine Reduzierung um circa 8 % gegeniiber
2008 (2772 Petajoule) erreicht. Im Industriesektor sind
die Verbriuche nach einer Reduzierung von circa 13 %
bis 2008 ungefahr konstant (2650 Petajoule in 2018).
Im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistung konnte
stetig auf 1350 Petajoule im Jahr 2018 reduziert wer-
den. Im Sektor Verkehr steigt der Endenergieverbrauch
hingegen seit 1990 stetig und liegt 2018 bei circa 2700
Petajoule (Datenquelle BMWi 2018).

Mit dem Ziel, den Primérenergieverbrauch bis zum
Jahr 2020 gegeniiber 2008 um 20 % zu senken und bis
2050 zu halbieren, hat Deutschland im Nationalen
Aktionsplan Energieeffizienz (NAPE, 2014) eine um-
fassende Strategie auf den Weg gebracht. Die darin in-
itilerte energetische Sanierung im Gebaudebestand
umfasst seit iiber 10 Jahren MaBnahmen zur Wérme-
diammung der GebdudeauBenhiille, zum Austausch
von Fenstern und AuBentiiren und zur Erneuerung
von Heizungen im Wohnungs- und Nichtwohnungs-
bau mit einem Investitionsvolumen von circa 40 Mrd.
€ pro Jahr (BMWi 2018). Nach Abzug der Reduzie-
rung der CO,-Emissionen, die durch Klimaerwirmung
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O Tab.33.1 Ubersicht iiber wichtige Kennwerte erneuerbarer Energien in Deutschland
Energiebereitstellung
et 2019
Energie- Nut- Kraftwerks-/ Installierte Leistung 2019 Durchschmtﬁllche st Wi Kraftstoff
trager zung Kraftstofftyp [Megawatt] G rom arme rarsto Quelle
[Megawatt] [Twh]? [Twh]?  [Petajoule]
Photovoltaik 49.016 0,86" 47,5 = = 1,3,4
Sonne .
o Solarthermie 14.400°¢ 0,0006 - 8,5 - 1,2
§D Windenergieanlagen _
i 8 onshore 53.333 1,78 101,3 k.A. 1,5
Wind N
o Windenergieanlagen __
£ offshore 7.507 4,83 24,7 k.A. 1,5
HJ
= Tiefe Geothermie 385 10,08 0,2 1,3 - 1,7
Geo- g .
ramie S Oberﬂache.nnahe
= Geothermie 4.400 0,01 - 14,7 - 1,7
o
Wasser- g Lauf- und Speicher-
kraft wasserkraftwerked 5.612 0,79 20,2 -- --
Bioenergieanlagen 8.919 0,42¢ 50,4 147,5° - 1,8
Produktionskapazitat AnlagengroBe
[m3i.N./t*ale [m3i.N./t*ale
Bio-
masse K Biokraftstoffe 4,7 Mio. t Biodiesel/-ethanol 500 - 650.000 t
S konventionell 853 Mio. m3 i.N. Biomethan 3,9 Mio. m3i.N. -- -- 111 6
%]
“é Biokraftstoffe
~ fortschrittlich >0 -- -- - 1,6 6
Stroms @ Power-to-gas 34,5 Mio. m3i.N. 750.000 m3i.N. - - 0,5
. S
basiert T Power-to-liquid 720t 240t - - >0

-- : nicht zutreffend oder keine ausreichende Datenlage

a) Terrawattstunden; b) nur Freiflachenanlagen; c) Stand 2017; d) inkl. Pumpspeicherkraftwerken mit natiirlichem Zufluss; e) bezogen auf Biogas-
anlagen; f) inkl. Einzelfeuerungsanlagen; g) Kubikmeter im Normzustand/Tonnen pro Jahr
Quellen: 1) AGEE-Stat 2020; 2) BSW-Solar 2018; 3) AEE 2020; 4) BNetzA 2020; 5) Fraunhofer IEE 2020; 6) Naumann et al. 2019; 7) Bundesverband

Geothermie 2020; 8) Daniel-Gromke et al. 2017

und Wetter entstehen, konnte im gleichen Zeitraum je-
doch keine signifikante Reduzierung im Wohngebéude-
sektor mehr beobachtet werden (Stede et al. 2020), ob-
wohl eine solche im vorhergehenden Jahrzehnt zu be-
obachten war. In einem dhnlichen Zeitraum wurde
im produzierenden Gewerbe jdhrlich circa 1 Mrd. €
jahrlich in Wérmetauscher, Wirmepumpen, Kraft-
Wirme-Kopplung, Wiarmeddammung von Anlagen und
Produktionsgebduden, den Austausch der Heizungs-
und Wirmetechnik sowie effiziente Netze investiert.
Weiteres Optimierungspotenzial liegt im Energie-
management. Dazu miissen die Energiestrome systema-
tisch und digital erfasst, gesteuert und moglichst in ein
Energie- oder Umweltmanagementsystem eingebunden
werden. Um eine schnelle Energiewende zu erreichen
und die erneuerbaren Energien wirksam einzufiihren,
misste die Energieeffizienz deutlich gesteigert werden.
Mit Einfiihrung des NAPE 2.0 wurde dazu das Ziel
formuliert, den Primérenergieverbrauch bis zum Jahr
2030 gegentiber 2008 um 30 % zu senken (BMWi 2019).
Im Rahmen eines Dialogprozesses ,,Roadmap Energie-
effizienz 2050 sollen sektoriibergreifende Pfade zur Er-
reichung des Reduktionsziels, d. h. der Halbierung des
Primidrenergieverbrauches, bis 2050 erarbeitet werden.

33.3 Ausbau der erneuerbaren Energien

Die Bereitstellung von erncuerbaren Energien er-
folgt vor allem tiiber solare Strahlungsenergie und Erd-
warme in Form von verschiedenen Energietragern
(8 Tab. 33.1). Die jeweiligen Systeme unterscheiden
sich im Energieertrag, der durchschnittlichen Anlagen-
groBe und in der Art der bereitgestellten Energietrager.
Da alle erneuerbaren Energien nur geringe Energie-
dichten (Energicertrag je Flache) aufweisen, ist eine
weitraumige Verteilung der Erzeugungsanlagen not-
wendig. In der Folge kann dies zu Landnutzungs-
konkurrenzen (z. B. mit der Landwirtschaft und/oder
dem Naturschutz) und teilweise Akzeptanzproblemen
in der Bevolkerung fithren, hier vor allem im Bereich
des Ausbaus der Windenergie an Land.

Im Jahr 2019 betrug der Anteil erneuerbarer
Energietrager am Brutto-Endenergieverbrauch 17 %.
Sektoreniibergreifend ist Biomasse der wichtigste er-
neuerbare Energietrager (52 %), vor Wind (28 %)
und Sonne (12 %). Damit verbunden war in die-
sem Jahr eine Klimagasvermeidung von insgesamt
ca. 202 Mio. t COz-Aquivalenten (Umweltbundesamt
2019).
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B Abb. 33.2 Schematischer Vergleich der Stromerzeugung im a fos-
silen und b erneuerbaren System im Verlauf von 48 h

Erneuerbare Energien wurden insbesondere im
Stromsektor erfolgreich eingefiihrt: Dort stieg der An-
teil seit dem Jahr 2000 von 6 auf heute iiber 42 %. In
den Sektoren Wiarme und Verkehr wurden die Anteile
auch erhoht (von 4 auf 14 %, bzw. von 0,5 auf knapp
6 %), allerdings stagniert die Entwicklung hier seit 2010
auf diesem Niveau (AGEE-Stat 2020).

Weil die Gestehungskosten von Wind- und Foto-
voltaikstrom inzwischen hédufig niedriger als die von
Strom aus fossilen Energietragern sind, wird ihr wei-
terer starker Ausbau erwartet. In einem dann zu-
nehmend strombasierten System konnen neben Strom
und Wirme auch Kraftstoffe aus erneuerbar produzier-
tem Strom, sogenannte e-fuels, ggwonnen werden. Hie-
runter werden mithilfe von Strom durch Elektrolyse ge-
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nerierter Wasserstoff (griiner Wasserstoff) sowie gas-
formige oder fliissige Kohlenwasserstoffe (power-to-x
bzw. e-fuels) verstanden, deren vielféltige Einsatzmog-
lichkeiten eine verstarkte Sektorkopplung zwischen
den Bereichen Strom, Wirme und Verkehr ermog-
lichen. Griiner Wasserstoff kann neben verschiedenen
Anwendungen im Verkehr und in den CO,-intensi-
ven Bereichen wie der Grundstoffindustrie, der Stahl-
erzeugung und Metallverarbeitung oder der Zement-
herstellung eingesetzt werden (BMWI 2020). Die
Herstellung von e-fuels ist mit hohen Umwandlungs-
verlusten und Kosten verbunden, weshalb diese bei
ambitionierten Klimazielen vor allem in den Be-
reichen erwartet wird, die nur schwer auf nichtfossile
Energietrager umstellbar sind, wie z. B. im Flug- oder
Schwerlastverkehr (Kreidelmeyer et al. 2020).

Der Umbau von wenigen hundert zentralen an-
gebotsabhidngigen GroBkraftwerken hin zu Millio-
nen dezentralen dargebotsabhidngigen Erzeugungs-
anlagen fiihrt zu grundlegend verdanderten Strom-
erzeugungsprofilen (8 Abb. 33.2) und erfordert einen
Ausbau des Stromnetzes auf allen Ebenen (Uber-
tragungs- und Verteilnetz). Um die Kosten des phy-
sisch notwendigen Ausbaus zu minimieren, miissen
sowohl auf der Erzeugungs- als auch auf der Nach-
frageseite intelligente Losungen eingesetzt werden. Er-
zeugungsseitig miissen regelbare erneuerbare Ener-
gien (Bioenergie, Wasserkraft) und Speichertechno-
logien flexibel eingesetzt werden, um Schwankungen
der Erzeugung durch Wind- und Sonnenenergie aus-
zugleichen. Es stehen verschiedene Speichertechno-
logien (mechanisch, elektrisch, elektro-chemisch, che-
misch, thermisch) mit unterschiedlichen Eigenschaften
hinsichtlich Speichervolumen, Reaktionszeit, Lade-
zyklen und Einsatzgebiet zur Verfiigung, die allerdings
wegen der hohen Investitionskosten und demgegeniiber
einer nur geringen Zahl an Vollbenutzungsstunden oft
noch nicht wirtschaftlich sind (Kunz 2019). Durch de-
mand side management kann auf der Nachfrageseite
dazu beigetragen werden, die Netzstabilitit zu gewahr-
leisten. Insbesondere in der Industrie konnen durch die
(zeitliche) Flexibilisierung von Produktionsprozessen
auch Kosten gespart werden, wenn diese am jeweili-
gen Stromangebot ausgerichtet werden. Neue Informa-
tions- und Regeltechnik sind notwendig, um den Aus-
gleich zwischen Stromerzeugung und -verbrauch stets
in Echtzeit kontrollieren und steuern zu konnen (Kunz
2019). Der Einsatz von Bioenergie wird auch kiinftig in
allen Energiesektoren erwartet, jedoch zunehmend in
den Anwendungen, in denen giinstiger Strom aus Wind
und Fotovoltaik nicht nutzbar ist (Thrén et al. 2020).

Die Bundesregierung hat fiir den Anteil der er-
neuerbaren Energien am Brutto-Endenergieverbrauch
bis 2030 verbindliche Ziele festgelegt. Das Ziel fiir das
Jahr 2020 von mindestens 18 % wurde knapp erreicht
(s. 0.). Zur Erreichung des Ziels ,,Netto-Null“ muss

33



33

434 D.Thranetal.

dieser Anteil jedoch noch um ein Vielfaches gesteigert
werden. Um dieses Ziel zu erreichen, miissen Hemm-
nisse flir den weiteren Ausbau abgebaut werden. Dies
betrifft unter anderem Fragen zur Verteilungsgerechtig-
keit der Anlagen in der Fliache, den Stromtrassenaus-
bau zwischen Regionen mit hoher Erzeugungsleistung
und den Regionen mit den hochsten Lasten und der
weiteren Kopplung der Sektoren Strom, Wirme und
Verkehr. Effekte auf den Energiebedarf haben auch
die technischen Konzepte zur CO,-Entnahme, weil die
Abscheidung, der Transport und die Einlagerung von
CO, energieaufwendig ist. Sie sind bisher nicht Teil der
deutschen Klimapolitik, werden aber fiir die dauerhafte
Begrenzung der Erderwdarmung auf unter 2 °C als zu-
nehmend notwendig erachtet (» Kap. 31).

33.4 Emissionshandel und Besteuerung
von Klimagasen

Der Ausbau der erneuerbaren Energien reduziert die
Klimaemissionen jedoch nur indirekt. Wozu das fiih-
ren kann, wurde erstmals in den Jahren 2010 bis 2013
ersichtlich: Wéahrend die erneuerbaren Energien weiter
ausgebaut wurden, sanken die Emissionen nicht. Diese
Entwicklung, die als das Paradoxon der Energiewende
bekannt wurde (Agora Energiewende 2014), macht
deutlich, dass eine direkte Bepreisung der Klima- bzw.
CO,-Emissionen fiir effektiven Klimaschutz essenziell
ist. Ein solches Instrument ist zudem kosteneffizient
und setzt dauerhafte Anreize fiir Innovationen und In-
vestitionen in CO,-arme Technologien.

Die CO,-Bepreisung im deutschen Stromsektor
und fir die energieintensive Industrie erfolgt durch
den 2005 eingerichteten europdischen Emissionshandel
(EU-ETS, European Union Emissions Trading System).
Zwischen den Jahren 2012 und 2017 waren die Preise
im EU-ETS jedoch relativ niedrig und lagen bestindig
unter 10 €/t. Anstatt auf eine Reform des EU-ETS zu
setzen, hat die Bundesregierung die sogenannte Kohle-
kommission ins Leben gerufen, die letztendlich einen
ordnungsrechtlichen Ausstieg aus der Kohle nach
Vorbild des Atomausstiegs empfohlen hat. Das ent-
sprechende Gesetz wurde im August 2020 beschlossen
und sieht die schrittweise Stilllegung aller Kohlekraft-
werke bis zum Jahr 2038 sowie eine Zahlung von Ent-
schiadigungen in Milliardenhohe fiir die Kraftwerksbe-
treiber vor.

Diese Instrumentierung des Kohleausstiegs hat je-
doch im Vergleich zu einem CO,-Preis getriebenen
Ausstieg mehrere gravierende Nachteile (Edenhofer
und Pahle 2019): Einerseits wurde — dem Verursacher-
prinzip widersprechend — der Ausstieg mit erheb-
lichen Kompensationszahlungen ,erkauft®. Anderer-
seits kommt es damit zu zwei erheblichen Verlagerungs-

effekten: dem Rebound Effekt (der Verlagerung von
Emissionen ins Ausland, in dem es keinen Emissions-
handel gibt) und dem Wasserbett-Effekt im EU-ETS.
Letzterer bedeutet, dass durch den Kohleausstieg we-
niger nachgefragte Zertifikate einfach anderswo ver-
wendet und damit die Emissionen unter dem Strich
nicht oder nur teilweise reduziert werden. Auch die Lo-
schung von Zertifikaten durch die sogenannte Markt-
stabilititsreserve (MSR) ab dem Jahr 2023 &andert
daran nur wenig (Pahle et al. 2019). Zur Behebung die-
ses Problems ist grundsitzlich eine zusétzliche natio-
nale Loschung oder ein Mindestpreis im EU-ETS not-
wendig.

Vor diesem Hintergrund wurde die nationale Lo-
schung von Zertifikaten in das Gesetz zum Kohleaus-
stieg aufgenommen. Eine solche Loschung ist jedoch
mit hohen Kosten und Unsicherheiten hinsichtlich der
exakt zu 16schenden Menge verbunden. Zudem fiihrt
sie zu komplexen Riickkopplungen auf den Zertifikats-
preis, die dessen Volatilitiat erh6hen (Pahle 2020). Diese
MaBnahme schafft also bestenfalls Abhilfe auf Zeit.
Gleichzeitig wird der Kohleausstieg durch den jlings-
ten Anstieg des CO,-Preises und die damit verbundene
Reduktion der Kohleemissionen (DEHSt 2020) immer
mehr zur Makulatur — auch angesichts der nun an-
stehenden Verschiarfung der EU Klimaziele im Kontext
des Green Deals, die aller Voraussicht nach den CO,-
Preis noch weiter anheben wird. Ob dies auch tatsich-
lich der Fall sein wird, kann zum jetzigen Zeitpunkt
jedoch nicht mit absoluter Sicherheit gesagt werden.
Diese Sicherheit konnte jedoch der bereits erwdhnte
Mindestpreis bieten — und bei ausreichender Hohe fiir
einen fristgerechten Ausstieg aus der Kohle sorgen.

In den nicht durch den EU-ETS abgedeckten Sekto-
ren Verkehr, Gebdude und der restlichen Industrie gab
es einen CO,-Preis in der Vergangenheit nicht. Dies dn-
derte sich erst mit dem Klimaschutzprogramm 2030,
das im September 2019 von der Bundesregierung be-
schlossen wurde, und die Einfithrung eines nationalen
Emissionshandelssystems (nEHS) in diesen Sektoren
im Jahr 2021 nach sich zog. Es startet mit einem Preis
von 25 €/t, der auf 55 €/t bis zum Jahr 2025 ansteigt. In
dieser Zeit werden die Zertifikate nicht gehandelt und
zum Festpreis ausgegeben. Erst im Jahr 2026 beginnt
der Handel in einem Preiskorridor von 55 bis 65 €/t.
Die Weiterfiihrung dieses Korridors ab dem 2027 ist
noch offen; dariiber wird im Lauf der nichsten Jahre
entschieden.

Im Vorfeld des Klimaschutzpakets wurden ver-
schiedene Studien fiir die Ausgestaltung des nationa-
len CO,-Preises durchgefiihrt, unter anderem von Au-
torinnen und Autoren dieses Kapitels (Edenhofer und
Pahle 2019). Laut dieser Studie hitte der anfingliche
Preis bei 50 €/t liegen und auf 130 €/t bis zum Jahr 2030
ansteigen sollen (B8 Abb. 33.3). Zumindest in den ersten
Jahren ist der Preis daher deutlich zu niedrig. Fiir die
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O Abb. 33.3 Preispfade im Brennstoffemissionshandel. (Quelle: Edenhofer et al. 2020)

zweite Hélfte des Jahrzehnts wird sich zeigen, ob der
Preisekorridor beibehalten bzw. ob der Preis auf das
notwendige Niveau zur Erreichung der Klimaziele an-
steigen wird. Diese Unsicherheit kann allerdings lang-
fristige Investitionen hemmen (Edenhofer et al. 2020).

Mit Blick in die Zukunft ist der Anschluss an
die europdische Ebene von zentraler Bedeutung. Im
Klimaschutzprogramm 2030 zur Umsetzung des
Klimaschutzplans 2050 strebt die Bundesregierung eine
Ausweitung des EU-ETS auf alle Sektoren an, die letzt-
endlich auch das deutsche Emissionshandelssystem
umfassen wiirde und dessen Einrichtung ein wesent-
licher Zwischenschritt hin zu einer einheitlichen euro-
piischen CO,-Bepreisung war. Im Rahmen ihrer Vor-
schldge fiir die Umsetzung des Green Deal hat die EU
Kommission im Juli 2021 eine solche Ausweitung in
Form eines separaten Emissionshandelssystems vor-
geschlagen, das in grober Orientierung am deutschen
System die Sektoren Gebdude und Straenverkehr um-
fasst. Ein wesentlicher Grund dafiir war, die Sektoren
Industrie und Energiewirtschaft aus politischen Griin-
den weiterhin separat regulieren zu kdnnen (Pahle et al.
2020).

33.5 Kreislaufwirtschaft

In enger Verbindung zu der Notwendigkeit der
Emissionsminderung stehen Ressourcenfragen. Ein
Kerntreiber der Klimagasemissionen ist die iiber-
wiegend lineare Struktur unserer Produktions- und
Konsummuster: Produkte werden hergestellt, durch-
laufen eine oft nur kurze Nutzungsdauer und werden
anschlieBend entsorgt. Vor diesem Hintergrund ist die
Transformation zur Kreislaufwirtschaft, wie sie bei-
spielsweise die EU Kommission in ihrem Aktionsplan
Kreislaufwirtschaft als strategisches Ziel definiert hat
(Europiische Kommission 2020), nicht nur ein zentra-
ler Ansatz zur Vermeidung von Abfillen oder zur Re-

duktion von Materialkosten, sondern auch eine Strate-
gie fur erfolgreichen Klimaschutz.

In der Abfallwirtschaft hat Deutschland in der
Vergangenheit mit dem Verbot der Deponierung un-
behandelter Abfille wichtige Beitrige zum Klima-
schutz geleistet, auch durch das gesteigerte Recycling
wurden ca. 56 Mio. t CO,-Emissionen pro Jahr ein-
gespart (Umweltbundesamt 2011). Doch das Konzept
der Kreislaufwirtschaft geht weit iiber das klassische
Abfallmanagement hinaus. Kreislaufwirtschaft ist ein
umfassendes Konzept, bei dem schon beim Produkt-
design und der Nutzung von Produkten die mdglichst
optimale Riickgewinnung von Rohstoffen beriick-
sichtigt werden soll. Modellierungen zeigen, dass kon-
sequent umgesetzte Kreislaufwirtschaft Treibhausgas-
emissionen fiir Schliisselmaterialien wie Kunststoffe,
Zement und Stahl langfristig um mehr als 50 % redu-
zieren konnte (Material Economics 2019).

Angesichts dieser Potenziale ist die Geschwindigkeit
der Transformation gerade in Deutschland niedrig: Be-
trachtet man beispielsweise die circular material use rate
als einen der Leitindikatoren der Europiischen Kom-
mission fiir die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft in
den einzelnen Mitgliedsstaaten, so zeigt sich nahezu
eine Stagnation: Seit 2010 konnte der Anteil der recy-
celten Materialien nur von 11 % auf 11,6 % in 2017 ge-
steigert werden; 2017 lag Deutschland dabei erstmals
unterhalb des Durchschnitts der EU 28 Mitglieds-
staaten, deutlich hinter beispielsweise dem Spitzenreiter
Niederlande mit 29,9 % (Eurostat 2020).

Treibhausgasminderung durch Kreislaufwirtschaft
bedeutet dabei auch, Stoffkreisldufe auf unterschied-
lichen Ebenen zu reduzieren und zu schlieBen:
= Die Moglichkeiten der Abfallvermeidung sind lange

noch nicht ausgeschopft, z. B. fallen in Deutschland

jahrlich ca. 10 Mio. t vermeidbare Lebensmittel-

abfille an (Noleppa und Cartsburg 2015).
= Wiederverwendung, Reparatur oder re-manufac-

turing von Produkten sind hiufig mit besonders
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hohen Klimagaseinsparungen von bis zu 70 % ver-
bunden; sie erfordern aber auch komplexe Systeme
zur Redistributionslogistik und oft auch neue Ge-
schiftsmodelle.

= Gleichzeitig bieten auch Technologien wie das che-
mische Recycling Chancen zur Reduktion von
Klimagasemissionen, wenn die richtigen Abfall-
strome den jeweils besten Verwertungsverfahren zu-
gefiihrt werden (IN4climate. NRW 2020).

Angesichts dieser Komplexititen gewinnen Strategien
auf Ebene einzelner Regionen und Stidte zunehmend
an Bedeutung, in denen einzelne Bausteine fiir den
Ubergang zur Kreislaufwirtschaft mit den Akteuren
vor Ort entwickelt, getestet und optimiert werden — so
beispielsweise in Kiel mit einer zero waste strategy, die
das Restabfallaufkommen langfristig um mehr als 70 %
reduzieren soll (Landeshauptstadt Kiel 2020).

Die CO,-Bepreisung setzt zwar Anreize fiir eine Re-
duktion des Ressourcenverbrauchs bzw. deren Wieder-
verwendung, indem sie entsprechende Produkte ver-
teuert. Allerdings kann die eher indirekte Wirkung
iiber den Preis durch weitere Anpassungen der politi-
schen und strukturellen Rahmenbedingungen — etwa in
Bezug auf Obsoleszenz und Reparierbarkeit von Pro-
dukten — wesentlich direkter adressiert werden.

33.6 Schlussbemerkung

Das vorliegende Kapitel hat am Beispiel Deutschland
aufgezeigt, dass eine deutlich schnellere Emissions-
reduktion von Klimagasen erforderlich ist, um den
Klimawandel ausreichend zu begrenzen. Dazu miissen
die Moglichkeiten von Energieeffizienz, erneuerbaren
Energien, CO,-Bepreisung und Kreislaufwirtschaft ge-
meinsam angegangen und ausgeschopft werden. Aber
auch das Politikdesign muss sich weiterentwickeln: Die
Unterstlitzung klimafreundlicher MaBnahmen war als
Einstiegshilfe erfolgreich. Fiir die breite Etablierung
und ein hoheres Ambitionsniveau ist nun die Kombina-
tion von Marktmechanismen und verbindlichen Zielen
fir Klimagasreduktionen — und behelfsweise auch er-
neuerbare Energien bzw. Sanktionen fiir fossile Ener-
gien — notwendig. Solche Politiken sind mit groBeren
Widerstinden verbunden, hinter denen oft Verteilungs-
fragen stehen. Diese zu iiberwinden erfordert die Etab-
lierung einer integrierten Politik, die zwischen den Be-
reichen Klima, Wirtschaft, und Soziales gezielt nach
Synergien sucht (» Kap. 31). Ein Beispiel hierfiir sind
Biirgerwindparks, bei denen Kommunen sowie An-
wohner und Anwohnerinnen an Windparks beteiligt
werden und dadurch, zumindest teilweise, fiir die nega-
tiven Folgen des Windparks entschiadigt werden. Auch
werden die MaBnahmen nur erfolgreich sein, wenn sie
in verbindliche internationale MaBnahmen und Stra-

tegien eingebettet sind. Das betrifft sowohl die Um-
setzung des Pariser Abkommens als auch des europai-
schen Green Deals. Letztendlich muss sich jede klima-
politische MaBnahme in letzter Konsequenz daran
messen lassen, ob sie die internationale Entwicklung
befordert oder nicht.

33.7 Kurz gesagt

Die schnelle und umfassende Emissionsminderung in
der Energie- und Kreislaufwirtschaft ist der Schliis-
sel fiir die Begrenzung der Erderwidrmung auf unter
2°C. In Deutschland werden entsprechende Politi-
ken seit den 1990er-Jahren verfolgt, allerdings erst in
jingster Vergangenheit mit dem notwendigen Nach-
druck und der notwendigen Orientierung hin zu mehr
Marktmechanismen. Wesentliche Handlungsfelder sind
Energieeinsparung und erhohte Energieeffizienz, Um-
stieg auf erneuerbare Energien, Bepreisung von Klima-
gasen sowie eine Reduzierung und SchlieBung der
Stoftkreislédufe. In allen Handlungsfeldern sind Grund-
lagen geschaffen, jedoch bleibt der GrofBteil des Weges
noch zugehen, um Klimaneutralitidt zu erreichen. Fiir
einen schnellen Fortschritt spielen neben der Uber-
windung der technischen, dkonomischen und organi-
satorischen Herausforderungen auch Verteilungsfragen
und die Einbettung in internationale MaBnahmen eine
zunehmende Rolle.
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