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Executive Summary (1/3): Der EU ETS2 soll zur Dekarbonisierung euJl
der Sektoren Gebaude und Verkehr beitragen

Die Effort Sharing Regulation (ESR) der EU definiert Minderungsziele fur Mit Beginn der Berichtsphase erfolgt der Ubergang nationaler MaBnahmen
Sektoren, die nicht unter den EU ETS1 fallen, insbesondere den Gebaude- zum EU ETS2. Bis einschlieBlich 2026 wird der nEHS einschlieBlich der
und Verkehrssektor. Abgabepflicht fortgefuhrt.

2018 2021 2024-2026

Das nationale Emissionshandelssystem (nEHS) bepreist in Deutschland in Der ETS2 soll operationalisiert werden. Es erfolgt keine freie Allokation
den Nicht-EU-ETS1-Sektoren den AusstoB von Treibhausgasen. Es ist als von Emissionszertifikaten, die Preisbildung erfolgt mittels Auktionen. Es
Preisinstrument ausgestaltet. ist ein Mengeninstrument.

Der Ubergang von einem preis- zu einem mengenbasierten Ziel soll die Erreichung der europaischen Klimaschutzziele
gewahrleisten. Konsequenz ist jedoch ein moglicherweise starker Anstieg der CO,-Preise.
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Die ESR setzt fur die EU das Ziel, die Emissionen in den nicht vom EU ETS1
erfassten Sektoren bis 2030 um 40 % gegenuber 2005 zu senken,
insbesondere in den Endverbrauchssektoren Gebaude und Verkehr.

In diesen Endverbrauchssektoren erfolgt die Dekarbonisierung in erster
Linie durch Investitionen in alternative Verkehrsmittel oder Heizungs-
technologien.

Mittels unseres Energiesystemmodells DIMENSION schatzen wir die
investiven Grenzvermeidungskosten fur diese Endverbrauchssektoren. Diese
geben Aufschluss uber notwendige CO,-Preise, um spezifische Emissions-
vermeidungsniveaus zu erreichen.

Die Grenzvermeidungskosten liegen innerhalb der betrachteten Preispfade
fur die anvisierte Emissionsreduktion deutlich oberhalb von 100 €/tC0O,-aq.
Dies hangt mit dem begrenzten Dekarbonisierungspotenzial, insbesondere
im Gebaudesektor, zusammen.

In der Analyse werden ausschlieBlich investive Vermeidungsoptionen
herangezogen. Zusatzlich besteht in der Realitat die Option der
Verbrauchsreduktion, beispielsweise durch Anpassung der Raumtemperatur
sowie Reduktion oder Verlagerung der Mobilitat. Diese Nachfragereaktionen
konnen jedoch ungewunschte Nebeneffekte haben, wie Auswirkungen auf
die offentliche Gesundheit durch zu niedrige Raumtemperaturen oder
Einschrankungen der wirtschaftlichen Aktivitat durch hohe Mobilitatskosten.
Die Industrie- und Energiesektoren, die unter EU ETS2 fallen, werden in der
Analyse nicht explizit betrachtet.
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Die modellierten investiven Grenzvermeidungskosten werden im zweiten
Schritt in das EU ETS2-Marktmodell integriert, um das kostenoptimierende
Verhalten der Marktakteure abzubilden und iterativ den Gleichgewichtspreis
zu ermitteln.

Der gleichgewichtige Preispfad im betrachteten Szenario liegt bis 2035 im
Mittel bei 160 €/tC0O,-aq.

Der anfangliche CO,-Preis liegt demnach deutlich oberhalb der 45 €/tCO,-
aq, die durch die EU-Kommission als Ziel ausgegeben wurden und ebenfalls
deutlich oberhalb der 55 €/tC0O,-aq, die in Deutschland derzeit im Rahmen
des nationalen Emissionshandelssystems angesetzt werden. Preisdampfende
Elemente des EU ETS2 sind im betrachteten Szenario also nicht
hinreichend, um Disruptionen mit der Einfuhrung des EU ETS2 zu
vermeiden.

Aufgrund des hohen Preisniveaus werden durch den Verkauf von
Emissionszertifikaten substanzielle Einnahmen erzielt. Der Hochstbetrag
des Klima- und Sozialfonds (KSF) wird durch einen Beitrag von weniger als
10 % der Einnahmen im Zeitraum 2027 bis 2032 erreicht.

Die restlichen Einnahmen des Emissionshandels werden auf Basis
historischer Emissionen auf die EU-Mitgliedstaaten verteilt. Fur Deutschland
ergeben sich dabei hohere private Zertifikatskosten als offentliche
Einnahmen.

Die Wirksamkeit des EU ETS2 als Dekarbonisierungsinstrument muss
aufgrund der hohen Unsicherheit, Marktunvollstandigkeit und Zweifeln an
der politischen Tragfahigkeit kritisch betrachtet werden.
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1. Hintergrund und Motivation
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= Dekarbonisierung der Sektoren Gebaude und Verkehr
= Politikinstrumente

= Preisdampfende Elemente im EU ETS2
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1. Hintergrund und Motivation | Dekarbonisierung der Sektoren Gebaude und Verkehr

EU ETS2 und Fit for 55-Vorgaben fiir die Sektoren Gebaude und Verkehr

Im Zuge des Fit for 55-Pakets legte die Europaische Kommission am 14. Juli 2021 eine Reihe von
Legislativvorschlagen vor, die das energie- und klimapolitische Regelwerk der Europaischen Union (EU)
an das verscharfte 2030-Klimaziel (-55 % Treibhausgasemissionen gegeniiber 1990) ausrichten soll.’

Eine zentrale MaBnahme ist dabei die Starkung und Ausweitung des Europaischen
Emissionshandelssystems (EU ETS). In diesem Rahmen wurde neben der Reform des EU ETS1, der den
Energie- und Industriesektor umfasst, ein neues Emissionshandelssystem fur den Gebaude- und
StraBenverkehrssektor sowie weitere Sektoren geschaffen (EU ETS2).2

Diese Erweiterung stellt eine wichtige klimapolitische Neuausrichtung dar, da sie erstmals groBe Teile
der bisherigen Effort Sharing Regulation (ESR) in ein einheitliches marktbasiertes Bepreisungssystem fur
THG-Emissionen3 integriert. Zusatzlich zur Reform der Emissionshandelssysteme umfasst das Fit for 55-
Paket eine Reihe weiterer MaBnahmen, die zur Senkung der Treibhausgasemissionen im Gebaude- und
Verkehrssektor beitragen sollen.

Vor diesem Hintergrund tragt die vorliegende Analyse wie folgt zur Einschatzung der Wirkung des EU
ETS2 bei:

Ermittlung von investiven Reaktionsfunktionen bei gleichbleibender Nachfrage fir Raumwarme und
StraBenverkehr fur unterschiedliche EU ETS2-Preispfade

[llustrative Ableitung der jeweiligen Emissionsminderung und Vergleich mit ESR-Zielen

Abschatzung eines moglichen EU ETS2-Preispfades, falls Kompensationsleistungen so gewahlt
wurden, dass exogene Aktivitaten unverandert bleiben.

1 | 2 | 3Im Rahmen dieser Analyse beziehen sich (THG-)Emissionen auf CO,-Aquivalente.
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1. Hintergrund und Motivation | Dekarbonisierung der Sektoren Gebaude und Verkehr

Im  Gebaudebereich  gehoren dazu die
Novellierung der Energieeffizienzrichtlinie (EED)’
mit  verscharften  Anforderungen an die
Energieeffizienz von Gebauden sowie die
Uberarbeitung der EU-Gebauderichtlinie (EPBD)?2:
die strengeren Vorgaben fur Neubauten,
Sanierungen und Heizsysteme enthalt.

Zudem soll der Anteil erneuerbarer Energien im
Gebaudesektor durch die Erneuerbare-Energien-
Richtlinie (RED Ill)3 gesteigert werden, indem
unter anderem hohere Mindestanteile fur
erneuerbare Energien in der Warmeversorgung
vorgeschrieben werden.

Im Verkehrssektor gehoren zu den MaBnahmen
die Flottenziele bzw. die CO:-Grenzwerte* fiir
Pkw und leichte Nutzfahrzeuge, die ab 2035 nur
noch Neuzulassungen mit Flottenzielwert null
erlauben und damit das Geschaftsmodell fur
Verbrennungsmotoren erheblich einschranken.

Gleichzeitig wird mit der Verordnung uber die
Infrastruktur fur alternative Kraftstoffe (AFIR)?
der flachendeckende Ausbau von Schnell-
ladestationen und Wasserstofftankstellen
entlang der Hauptverkehrsachsen der EU
vorangetrieben.

Die Uberarbeitung der Energiesteuerrichtlinie
(ETD), welche sich aktuell jedoch noch im
Abstimmungsprozess befindet, soll zudem eine
konsequentere CO:-Bepreisung fossiler Brenn-
stoffe sicherstellen.®

Neben einer Erweiterung der Steuerbemessungs-
grundlage sieht der Vorschlag auch eine
Neugestaltung der Steuersatze vor, die sich am
Energiegehalt und an der Umweltvertraglichkeit
von Kraftstoffen und elektrischem Strom
orientiert. Das wurde fossile Brennstoffe
verteuern, wahrend energieeffizientere
Heizsysteme, Elektromobilitat und alternative
Kraftstoffe attraktiver wurden.

Gebaudesektor W Verkehrssektor Energiesteuer 7
%
1 > . ’ 5 6
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https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2023/1791/oj
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2024/1275/oj
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https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2022/698883/EPRS_BRI(2022)698883_EN.pdf

1. Hintergrund und Motivation | Dekarbonisierung der Sektoren Gebaude und Verkehr

Projektion der Treibhausgasemissionen nach EU-Klimaschutz-
verordnung (ESR) 2021 bis 2030 nach Projektionsdaten 2025
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Nach den Treibhausgasprojektionen 2025 des Umweltbundesamtes droht Deutschland die
Ziele der ESR um 226 Mio t CO2-aq. deutlich zu verfehlen. Vor allem in den Sektoren
Gebaude (+110 Mio t CO2-aq) und Verkehr (+169 Mio t CO2-aq) wird eine signifikante Liicke
zwischen den Projektionsdaten und den tatsachlichen Emissionen bis 2030 erwartet.

1

6
Art 8 und 9 ESR
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Einordnung

Die ESR%3 verpflichtet die EU-Mitgliedstaaten zur Reduktion von
Treibhausgasemissionen in den Sektoren, die nicht durch den
Emissionshandel (EU ETS1) erfasst werden, insbesondere Verkehr und
Gebaude. Das Erreichen ESR-Ziele ist fur die EU-Staaten eine groRe
Herausforderung.*

Im Gebaudesektor sind zum einen fossile Heizsysteme nach wie vor weit
verbreitet>%, zum anderen stagniert die Sanierungsrate: In Deutschland
liegt sie derzeit bei ca. 0,7 %, in der EU inkl. Teilsanierungen bei 1 %, und
damit deutlich unter dem angestrebten Ziel von 2 %.78

Gleichzeitig ist der Verkehrssektor der einzige Sektor, in dem die
Emissionen in den letzten drei Jahrzehnten EU-weit zunahmen
(1990-2022: +24 %).° Vor der Corona-Pandemie lag der Wert der deutschen
Verkehrsemissionen sogar leicht Uber dem Wert aus dem Jahr 1990
(ca. +1 %), ist seitdem jedoch um ca. 12,5 % gesunken.'0

Da die ESR-Ziele national festgelegt sind, drohen den Mitgliedstaaten bei
Zielverfehlung hohe Kosten fur den Zukauf von Emissionszertifikaten

zusatzlich ist als Folge der Verfehlung ein nicht monetarer
MaBnahmenkatalog vorgesehen.!"
| 2 | 3 | 4 | 5
17 |8 19 | 10 | " Art. 7 ESD,
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https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/ergebnisse_kompakt_2025_bf.pdf
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/effort-sharing-member-states-emission-targets/effort-sharing-2021-2030-targets-and-flexibilities_en?prefLang=de
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32023R0857
https://www.euronews.com/green/2024/07/15/italy-germany-france-the-eu-countries-way-off-track-from-meeting-2030-emissions-targets
https://expertenrat-klima.de/content/uploads/2022/11/ERK2022_Zweijahresgutachten.pdf
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC137809
https://buveg.de/sanierungsquote/
https://www.bpie.eu/wp-content/uploads/2022/02/rev6_SPIPA_EU.pdf
https://www.destatis.de/Europa/DE/Thema/Umwelt-Energie/CO2_Strassenverkehr.html
https://www.umweltbundesamt.de/daten/verkehr/emissionen-des-verkehrs

1. Hintergrund und Motivation | Politikinstrumente

nEHS

Um die THG-Emissionen in den ESR-Sektoren in Deutschland zu reduzieren,
fuhrte die Bundesregierung im Jahr 2021 das nationale Emissions-
handelssystem (nEHS) ein.

Rechtsrahmen fur die Umsetzung bildet das Brennstoff-

emissionshandelsgesetz (BEHG), das eine CO:2-Bepreisung fiur fossile
Brennstoffe in den Sektoren Gebaude und Verkehr vorschreibt.

Im Gegensatz zum EU ETS1, das eine verbindliche Emissionsobergrenze fur
energieintensive Industrien und die Energiewirtschaft setzt, folgt das nEHS
einem Upstream-Ansatz.’

In den ersten funf Jahren des nEHS galt ein Festpreissystem, bei dem der
CO:2-Preis anfanglich bei 30 €/tC0O2-aq lag und bis 2025 auf 55 €/tC0O2-aq
anstieg.?

Die durch die CO:-Bepreisung entstehenden Kosten werden in Form
hoherer Brennstoffpreise an die Endverbraucher weitergegeben, wodurch
eine indirekte Lenkungswirkung entsteht.

' Die Verpflichtung zur Abgabe von E
2 | 3 |4 |5 |16

©

ESR-Ziele

Mit Inkrafttreten der Novelle des Treibhausgas-Emissionshandelsgesetzes
(TEHG) im Marz 2025 werden die Rahmenbedingungen fiir den Ubergang
vom nEHS zum EU ETS2 geschaffen.3

Der Ubergang vom Festpreissystem des nEHS zum Zertifikathandel im
Rahmen des EU ETS2 mit einem Preiskorridor von 55 bis 65 Euro pro Tonne
C0O:z-aq soll ab 2026 wirksam werden (§ 10 BEHG).# Die vollstandige
Umstellung erfolgt 2027; bis dahin mussen weiterhin
Emissionsberechtigungen nach dem TEHG abgegeben werden.

EU ETS2

Im Zeitraum 2024 bis 2026 kommt es zu einer doppelten
Emissionsberichterstattung, da einige Verpflichtungen des EU ETS2, wie die
Beantragung von Emissionsgenehmigungen oder die Vorlage eines
Uberwachungsplans, bereits in Kraft getreten sind (8§ 41-44 TEHG).5¢

Die Erreichung der europaischen Klimaschutzziele soll durch die Umstellung
von einem preis- auf ein mengenbasiertes Instrument gewahrleistet
werden. Dies konnte jedoch einen starken Anstieg der CO,-Preise zur Folge
haben.

missionszertifikaten liegt damit nicht bei den Endverbrauchem, sondern bei den Unternehmen, die fossile Brennstoffe in Verkehr bringen, wie z.B. Gas- und Mineralolhandler.

© EWI 2025
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https://www.dehst.de/DE/Themen/nEHS/nEHS-verstehen/nehs-verstehen_node.html
https://www.recht.bund.de/bgbl/1/2025/70/VO.html
https://dserver.bundestag.de/btd/20/144/2014488.pdf
https://www.dehst.de/SharedDocs/downloads/DE/praesentationen/euets2-2024-09-26-themenblock-1.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.dehst.de/SharedDocs/downloads/DE/praesentationen/e-world-2025.pdf?__blob=publicationFile&v=3

1. Hintergrund und Motivation | Politikinstrumente

Versteigerung

Einnahmen

Die Zertifikatsobergrenze (Cap) im Jahr 2027 basiert auf den durchschnittlichen CO:z-Emissionen der Jahre 2016 bis 2018 und betragt
insgesamt 1.036.288.784 Zertifikate.! Sie wird durch eine jahrliche Reduktion von 5,1 % gegeniiber dem Emissionsniveau von 2024
bestimmt.?2

Fur das Jahr 2028 wird die Zertifikatsobergrenze auf Basis der durchschnittlichen gemeldeten Emissionen der Jahre 2024 bis 2026
festgelegt und der jahrliche lineare Reduktionsfaktor auf 5,38 % erhoht (vgl. EU ETS1 2,2 %).3

Im Gegensatz zum EU ETS1 gibt es im EU ETS2 keine kostenlose Zuteilung von Zertifikaten, sondern alle Zertifikate, die nicht Teil der
Marktstabilitatsreserve sind, werden versteigert.*

Die Einnahmen aus der Zertifikatversteigerung im EU ETS2 werden uber zwei Wege verteilt. Zum einen an den gemal der Verordnung
(EU) 2023/955 eingerichteten Klima-Sozialfond (KSF).> Zum anderen flieRen die verbleibenden Einnahmen mit einer Zweckbindung an
die Mitgliedstaaten zuriick.®

GemabB Art. 30d (3) EHRL werden die Einnahmen aus der Versteigerung von 150 Mio. Zertifikaten des EU ETS2 bis 2032 dem KSF zur
Verfuigung gestellt. Daruber hinaus ist es Aufgabe der EU-Kommission sicherzustellen, dass zusatzlich zu diesen Einnahmen und den
Einnahmen nach Art. 10a Abs. 8b (EU ETS1) weitere Zertifikate versteigert und dem KSF bis zu einem Budget von maximal 65 Mrd. in
den Jahren 2026-2032 zugefiihrt werden.”

Den einzelnen Mitgliedstaaten stehen nach MaBgabe eines Verteilungsschliissels maximal abrufbare Anteile am KSF zu.8

Die verbleibenden Erlose aus der Versteigerung von Zertifikaten werden auf der Grundlage historischer Emissionen den
Mitgliedstaaten entsprechend ihrem Anteil an den EU ETS2-Emissionen in den Jahren 2016 bis 2018 zugeteilt.?

Die Einnahmen sollen vorrangig fur die Bewaltigung der sozialen Aspekte des Emissionshandels sowie fur die Dekarbonisierung von
Gebauden, den Ausbau emissionsfreier Fahrzeuge und der Ladeinfrastruktur, insbesondere zur Unterstutzung einkommensschwacher
Haushalte, verwendet werden.°

I Z Art. 30c (1) EHRL I 3 Art. 30c (2) EHRL 14 Art 30d (1) EHRL |5 Art. 30d (3) EHRL | ¢ Art. 30d (5) EHRLI 7 Art. 30d (4) EHRL I 8 Anhang | & Il (EU) 2023/955 | °Art. 30d (5) EHRL I "0 Art. 30d (6) EHRL
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https://climate.ec.europa.eu/news-your-voice/news/emissions-trading-system-buildings-road-transport-and-small-industry-ets2-cap-adopted-2027-2024-12-03_en

1. Hintergrund und Motivation | Politikinstrumente

Im Gebaudesektor zielt die Politik darauf ab, die CO2-Emissionen durch
verschiedene ordnungspolitische Rahmenbedingungen und Forderprogramme
signifikant zu senken.

Energieeffizienz und Gebaudeenergie:

» Energieeffizienzgesetz (EnEfG)

* Novelle der EPBD-Richtlinie
Heizungsmodernisierung und Warmeversorgung:

* Novelle des Gebaudeenergiegesetzes (GEG)

» Bundesforderung fur effiziente Gebaude (BEG)

+ Warmeplanungsgesetz (WPG)

» Bundesforderung fur effiziente Warmenetze (BEW)

I\

Gebaudesektor

Im Verkehrssektor wird eine Push- und Pull-Strategie verfolgt, bei der Push-
MaBnahmen den Umstieg auf emissionsfreie Fahrzeuge fordern sollen,
wahrend Pull-MaBnahmen durch infrastrukturelle und wirtschaftliche Anreize
den Umstieg auf alternative Transportmittel beguinstigen
(Verkehrsverlagerung bzw. Modal Shift):

Push-MaBnahmen:

* Neufassung der Lkw-Maut

» CO,-Flottengrenzwerte

» Steuererleichterungen fur vollelektrische Fahrzeuge

» Sonderabschreibung und Erhohung des Bruttolistenpreis flir E-Dienstwagen
« Umweltbonus' (ausgelaufen)

Pull-MaBnahmen:

» Deutschlandticket und Ausbau des Schienenverkehrs

» Forderung der  Ladeinfrastruktur  fur  Elektrofahrzeuge und

Wasserstofftankstellen

Verkehrssektor

"Bei dem Umweltbonus handelte es sich um ein staatliches Forderprogramm, das eine finanzielle Pramie beim Kauf von Elektroautos und Plug-in-Hybriden in Deutschland bot.
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1. Hintergrund und Motivation | Preisdampfende Elemente im EU ETS2

Preisdampfende Elemente

Sollte das kurzfristige Einsparpotential nicht
mit dem kurzfristigen Zertifikatnktngebot
korrespondieren, kann es zu Preisspriingen
im Emissionshandel kommen. Diese sollen im
EU ETS2 durch eine Marktstabilitatsreserve
(MSR) und das sog. Frontloading abgefedert
werden.

Die MSR dient dazu, bei zu stark
steigenden Preisen zusatzliche
Zertifikate freizugeben.

Durch das Frontloading werden zu
Beginn des Emissionshandels zunachst
mehr Zertifikate verauktioniert. Spater
werden dafur weniger Zertifikate in den
Markt gegeben.

Trotz MSR und Frontloading ist der
Preisanstieg nicht strikt limitiert. Ist
beispielsweise die Reserve erschopft, kann es
Zu einem weiteren Anstieg kommen.

Frontloading

Die Zertifikatversteigerung im Rahmen des EU ETS2 beginnt 2027 mit einer Menge, die 130 % der
Versteigerungsmenge fur 2027 entspricht. Die zusatzlich zu versteigernden 30 % durfen nur fur die
Abgabe von Zertifikaten gemaB Artikel 30e Abs. 2 verwendet und mussen bis zum 31. Mai 2028
versteigert werden. In den Jahren 2029 bis 2031 werden diese 30 % wieder von den jahrlichen
Versteigerungsmengen abgezogen.’

Marktstabilitatsreserve (MSR)
Im Jahr 2027 werden 600 Mio. Zertifikate in die MSR eingezahlt.?
Die MSR steuert die Zertifikatsmenge wie folgt:

Bei uber 440 Mio. Zertifikaten flieBen 100 Mio. aus dem Auktionsbudget in die MSR, bei unter 210 Mio.
werden 100 Mio. aus der MSR dem Markt zugefuhrt; bei weniger als 100 Mio. wird der Rest vollstandig
zugefiihrt.3 Ausschiittung bei Preistriggern erfolgt dann, wenn die durchschnittlichen COz-Preise liber
festgelegte Schwellen steigen:

20 Mio. Zertifikate, wenn die Preisobergrenze von 45€ in zwei aufeinander folgenden Monaten
Uberschritten wird (giiltig bis 12/2029),4

50 Mio. Zertifikate, wenn der Durchschnittspreis in mehr als drei aufeinander folgenden Monaten
doppelt so hoch ist wie in den sechs vorangegangenen Monaten,

150 Mio. Zertifikate, wenn der Durchschnittspreis in mehr als drei aufeinander folgenden Monaten
dreifach so hoch ist wie in den sechs vorangegangenen Monaten.

Ein Preistrigger kann maximal einmal alle 12 Monate ausgelost werden, mit der Moglichkeit einer
erneuten Auslosung nach sechs Monaten durch eine Entscheidung der EU-Kommission.?

TArt. 30d (2) EHRLIZArt. 30c (2) EHRLI3Art. 1a (5) EHRL | “Es gilt eine Indexierung auf der Grundlage des Europdischen Verbraucherpreisindexes fir 2020. | 3 Art. 30h EHRL
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2. Methodik und Szenariorahmen
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= Uberblick
= Grenzvermeidungskosten und Energiesystemmodellierung

= Modellierung des EU ETS2
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2. Methodik und Szenariorahmen | Uberblick

Schematische Darstellung der Methodik

gumzasEav oL

Weitere Iterationen

Emissionen und
CO,-Preise linearisierte Grenz-

Erste Iteration

Initialisierung der
Vermeidungskosten

vermeidungskosten
EU ETS2-Marktmodell
T Umlaufmenge an Emissionsberechtigungen P ———
. 1 c )
min g(1+T)t[§(u—€(t))2+P(t)$(f)} ~
s b(0) = bt —1) =a(t) —e(t) forall t=12...T hglh "
b(t) =0 w Jan

Erlauterung

Die Modellierung erfolgt in zwei Schritten:

Zunachst werden mithilfe einer Energiesystemmodellierung und
anhand exogener CO,-Preispfade die jahresspezifischen, investiven
Grenzvermeidungskosten! in den Sektoren Gebaude und Verkehr
bemessen. Durch den EU ETS2 eingeschlossene Emissionen des
Energie- und Industriesektors werden nicht dediziert betrachtet. Die
investiven  errechneten  Grenzvermeidungskosten dienen  der
Parametrierung der 1. Iteration des EU ETS2-Marktmodells.

In den weiteren Iterationen erfolgt die Kopplung des EU ETS2
Marktmodells mit dem Energiesystemmodell und es wird ein
gleichgewichtiger Pfad von EU ETS2-Preis und Emissionen bestimmt.
Intertemporale Effekte, etwa durch Frontloading und die MSR, werden
im Modell berucksichtigt.

"Unter Grenzvermeidungskosten versteht man die Mehrkosten, die erforderlich sind, um eine zusatzliche Tonne Treibhausgasemissionen zu vermeiden. Neben investiven Grenzvermeidungskosten konnte das statische
Emissionsvermeidungspotenzial durch Nachfrageminderung preisdampfend wirken. Dies wird in dieser Analyse nicht bericksichtigt.

© EWI 2025
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2. Methodik und Szenariorahmen | Grenzvermeidungskosten und Energiesystemmodellierung

»
»

Grenzvermeidungskosten

Kurzfristig (bspw. in
Jahresfrist) ist das
Investitionspotenzial in
den Sektoren Gebaude
und Verkehr begrenzt

Langerfristig setzen
CO,-Preise Anreize, in
klimaneutrale
Technologien zu
investieren

Emissionsvermeidung

Grenzvermeidungskosten im Gebaude- und Verkehrssektor

Kurzfristig sind die CO,-Vermeidungspotenziale limitiert, da Investitionen in neue Technologien nur
schrittweise moglich sind. Der bestehende Kapitalstock im Gebaude- und Verkehrssektor kann jahrlich
nur zu einem begrenzten Teil ersetzt werden.

Einsparungen konnten kurzfristig vor allem durch Verhaltensanpassungen erfolgen, etwa durch
Temperaturabsenkungen in Wohn- und Nichtwohngebauden oder durch Mobilitatseinschrankungen.
Diese Effekte sind jedoch aufgrund begrenzter Elastizitaten nur eingeschrankt wirksam und werden in
dieser Analyse nicht naher betrachtet.!

Langfristig konnen durch Investitionen in klimaneutrale Technologien (z.B. strombasierte Heiz- und
Transportsysteme), deren Emissionen bereits im EU ETS1 erfasst sind, oder Investitionen in die
Energieeffizienz von Gebauden relevante Treibhausgasminderungen erzielt werden. Dies setzt jedoch
voraus, dass vor allem private Haushalte in diese Technologien investieren.2

Dabei spielt es eine entscheidende Rolle, dass Haushalte im Vergleich zu Unternehmen andere
Investitionscharakteristika aufweisen, wie beispielsweise eine starkere Praferenz fur die Gegenwart.
Insbesondere die Erwartung uber die Entwicklung des (impliziten) CO:2-Preises und die individuelle
Diskontierung beeinflussen die Investitionsentscheidungen der Haushalte.? Diese Analyse geht von
einem rationalen Investitionsverhalten mit perfekter Voraussicht aus. Dies kann preisdampfend wirken.

Zuletzt sind sowohl die Installationszahlen fuir Warmepumpen als auch die Zulassungszahlen von
Elektrofahrzeugen zuriickgegangen. Als Grunde werden u.a. die hohe Inflation, ein hohes Kostenniveau
(bei E-Autos auch durch den Wegfall der Forderung), hohere Zinsen und ein sich andernder
regulatorischer Rahmen gesehen.> Diese Riickgange stehen steigenden politischen Zielen gegeniiber.

|4 I3
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https://expertenrat-klima.de/content/uploads/2025/03/ERK2025_Zweijahresgutachten-2024.pdf
https://www.ewi.uni-koeln.de/cms/wp-content/uploads/2025/02/EWI-2025-Bewertung-von-Waermepumpen-und-Hybridheizungen-anhand-von-THG-Emissionen-Heiz-und-Infrastrukturkosten.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s10640-025-00960-8
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2025/2024-18_DE_JAW24/A-EW_351_JAW24_WEB.pdf
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/statusupdate-zum-stand-der-energiewende.pdf?__blob=publicationFile&v=8

Literaturanalyse

Grenzvermeidungskosten in der Literatur
decken oft nur Teile der Technologien bzw.
Lander ab.

Sichtung dieser Ergebnisse fuhrte zu dem
Schluss, dass die Literatur im Sinne des
Projekts keine konsistente Datenbasis fur
Grenzvermeidungskosten bereithalt.

Offentlich verfugbare Daten aus
Systemanalysen haben ublicherweise stark
vereinfachende Annahmen (bspw. Kosten-
Homogenitat in Europa).

Daher Entscheidung flir einen Bottom-up
Ansatz.

2. Methodik und Szenariorahmen | Grenzvermeidungskosten und Energiesystemmodellierung

Input

(]
©
=)
0
o
(7]
O

Verkehr

=
o
E
S
<

« Stundliche Stromnachfrage aller Regionen
» Regionalisierte EE-Einspeiseprofile

Output

* Inbetriebnahme und Stilllegung von
Kapazitaten

 Zuklinftige Erzeugungskapazitaten/
Speichermaoglichkeiten

* Brennstoffverbrauch und CO,-Emissionen
der Stromerzeugung

* Europaischer Stromhandel
« Jahrliche Erzeugungsstruktur
* Merit-Order der Stromerzeugung

* Vorhandene Erzeugungskapazitaten im Kosten-
Basisjahr minimale

* Flachen- und Brennstoffpotenziale Bedarfs-

« Ubertagungskapazitaten und -verluste deckung durch

optimalen

- Jahrlicher Warmebedarf aller Regionen Einsatz und

« Stindlich aufgeloste Nachfragestruktur | ne-u.e

* Installierte Kapazitaten zur nvestitionen
Bedarfsdeckung im Basisjahr

* Heizungseffizienzen

* Investitions- und Betriebskosten

+ Jahrlicher Bedarf an Fahrzeugkilometern
aller Regionen Politische

*Vorhandener Fahrzeugpark im Basisjahr
» Fahrzeugeffizienzen
* Investitions- und Betriebskosten

Rahmenbedingungen

* Entwicklung der Beheizungsstruktur
« Jahrlicher Endenergieverbrauch
+ Jahrliche CO;,-Emissionen

* Brennstoffpreise

* Emissionsfaktoren

* Technische Lebensdauern

» Technologische Lernkurven

* CO,-Preise (in EU ETS1- und EU ETS2-
Sektoren)

 Verkehrsmix bis 2050
« Jahrlicher Kraftstoffverbrauch
« Jahrliche CO,-Emissionen

Entwicklung der jahrlichen CO;-Emissionen
im Gebaude- und Verkehrssektor in
Abhangigkeit des CO,-Preises
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2. Methodik und Szenariorahmen | Grenzvermeidungskosten und Energiesystemmodellierung

Sektoraler Rahmen

Berucksichtigung aller relevanten
konventionellen und erneuerbaren
Stromerzeugungstechnologien.

Verkehr:

Berucksichtigung des StraBenverkehrs und
Differenzierung nach Pkw, leichten und
schweren Nutzfahrzeugen

Abbildung aller relevanten
Fahrzeugtechnologien

Gebaude:

Berucksichtigung von Wohn- und
Nichtwohngebauden (GHD)

Unterscheidung nach den Anwendungen
Heizen, Kuhlen und Kochen

Fernwarme wird nicht berucksichtigt, da
diese groftenteils unter den ETS1 fallt

Gewerbe:
Keine explizite Berucksichtigung

Zeitlicher Rahmen

Modellierung  mit  reduzierter  zeitlicher

Auflosung (Typtage) ab 2018.
Energiesystemmodellierung erfolgt bis 2050 zur
Beruicksichtigung von intertemporalen
Investitionsentscheidungen.

Geografischer Rahmen

Abdeckung aller EU-Staaten (auBer Zypern und
Malta) sowie Schweiz, Norwegen und
GrofRbritannien.

Weitere Analysen berucksichtigen nur die ETS2-
relevante Staaten.

Preise

Brennstoffpreisentwicklungen basieren auf dem
WEO (2024).

CO,-Preise

In der ersten Iteration werden zur
Initialisierung zehn Hotelling-Preispfade
verwendet.!" GemaB der Hotelling-Regel steigt
der Preis von Emissionszertifikaten ohne
Friktionen mit dem Zinssatz (8 % p.a. real).

Der mit 45€/tCO,-aq beginnende Preispfad
wird mit 45+ bezeichnet etc.

Nach der ersten lteration basiert der Preispfad
auf dem Gleichgewicht des ETS2-Modells.

2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Jahre
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https://www.jstor.org/stable/1822328

2. Methodik und Szenariorahmen | Grenzvermeidungskosten und Energiesystemmodellierung

Ubersicht der relevanten Inputparameter im Verkehrssektor

Fahrzeugbestand im Basisjahr!
(Abbildung exemplarisch)

eee - -
BEV-Pkw/ .
Benzin-Pkw

Eigenschaften der Fahrzeugklassen

Kraftstoffverbrauch der Fahrzeugklassen
je Land und Jahr'2

Landerspezifische Investitionskosten3
Betriebskosten3
Jahrliche Fahrleistungen3

Einordnung

Der Fahrzeugbestand entwickelt sich jahrlich
weiter - alte Fahrzeuge fallen durch ihr
technisches Lebensende weg, wahrend neue
Fahrzeuge durch Investitionen hinzukommen.

In jedem Jahr muss der Fahrzeugbestand groB
genug sein, um die Nachfrage nach der
Verkehrsleistung zu decken.

Diesel-Pkw [ Technische Lebensdauern
Eigenschaften der Kraftstoffversorgung Verwendete Quellen
DE FR IT Infrastrukturkosten? ‘
2
3
Nachfrage der Verkehrsleistung'2 Kraftstoffkosten 3
(Abbildung exemplarisch) Emissionsfaktoren der Kraftstoffe# ‘
600 - Einschrankungen 5
= /\DE Mindestanteile von Biokraftstoffen> ’
~ 400 - \FR Verfligbarkeit von Technologien’ '
o . " 8 Eigene Annahmen
. IT Maximale Anderungsraten des
g 200 1 Fahrzeugbestands’-8
0 T T 1
2010 2020 2030 2040
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https://data.jrc.ec.europa.eu/dataset/82322924-506a-4c9a-8532-2bdd30d69bf5
https://data.jrc.ec.europa.eu/dataset/3182c195-a1fc-46cf-8e7d-44063d9483d8
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261919320525
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2020-04-15-climate-change_22-2020_nir_2020_de.pdf
https://ebb-eu.org/wp-content/uploads/2023/03/Biofuel_Mandates_in_the_EU_2023.pdf
https://energy.ec.europa.eu/publications/2023-biomethane-country-fiches_en
https://www.ewi.uni-koeln.de/cms/wp-content/uploads/2024/05/EWI_WP_24-02_Europe_the_Green_Island_Broghan__Helgeson.pdf

2. Methodik und Szenariorahmen | Grenzvermeidungskosten und Energiesystemmodellierung

ewl

Ubersicht der relevanten Inputparameter im Geb3udesektor Einordnung
Heizungsbestand im Basisjahr1.10.11,12 Eigenschaften der Heizungsklassen Analog zum Verkehrssektor entwickelt sich der
(Abbildung exemplarisch) Wirkungsgrade der Heiztechnologien Heizungsbestand kontinuierlich durch das
je Land und Jahr'-23 Ersetzen alter und neue Anlagen.
. Landerspezifische Investitionskosten®5 Der Heizungsbestand muss in jedem Jahr groB
Biomasse . 4 genug sein, um die Warmenachfrage in Wohn-
./ . . Betriebskosten und Nichtwohngebauden zu decken.
Ol . Jahrliche Vollbenutzungsstunden3-®
Erdgas e Technische Lebensdauern6 Verwendete Quellen

Eigenschaften der Brennstoffe
DE FR IT Brennstoffkosten’

Nachfrage der Nutzwirme™? Emissionsfaktoren der Brennstoffe®

e -] ~ o (5, ES w N -

(Abbildung exemplarisch) Einschrankungen
600 - Mindestanteile von Biobrennstoffen®
DE Verfligbarkeit von Technologien'3.14
400 - FR Minimale und maximale Anderungsraten
= IT des Heizungsbestands'4 0
200 7 1"
0 12

2010 2020 2030 2040

4 Eigene Annahmen
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https://data.jrc.ec.europa.eu/dataset/82322924-506a-4c9a-8532-2bdd30d69bf5
https://data.jrc.ec.europa.eu/dataset/3182c195-a1fc-46cf-8e7d-44063d9483d8
https://data.open-power-system-data.org/when2heat/
https://ens.dk/en/analyses-and-statistics/technology-data-individual-heating-plants
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Comparative_price_levels_for_investment&oldid=486175
https://www.ewi.uni-koeln.de/cms/wp-content/uploads/2024/05/EWI_WP_24-02_Europe_the_Green_Island_Broghan__Helgeson.pdf
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/world-energy-outlook-2024-free-dataset
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2020-04-15-climate-change_22-2020_nir_2020_de.pdf
https://energy.ec.europa.eu/publications/2023-biomethane-country-fiches_en
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/NRG_IND_HPTCTC/default/table?lang=en&category=nrg.nrg_quant.nrg_quanta.nrg_ind_share
https://webassets.eurac.edu/31538/1643788710-ebsa_web_2.pdf
https://www.ehpa.org/wp-content/uploads/2024/08/Executive-summary_EHPA-heat-pump-market-and-statistic-report-2024-2.pdf
https://doi.org/10.1016/j.rser.2023.113442

2. Methodik und Szenariorahmen | Modellierung des EU ETS2

Emissionsberechtigungen und Marktstabilitatsreserve im EU ETS2-Modell Erlauterung

. : . Emissionszertifikate werden anhand der zuvor
Umlaufmenge an Emissionsberechtigungen Marktstabilitatsreserve (MSR) beschriebenen Reduktionsziele sowie

(TNAC) preisdampfenden Elemente versteigert.
Auf Basis der Zertifikatsnachfrage ergeben sich
% 100m endogene Pfade fur die Umlaufmenge an

Emissionsberechtigungen (total number of
allowances in circulation, TNAC), und der MSR.

tCO,-4q

600m Aus der MSR konnen zusatzliche Zertifikate

freigegeben, wenn die zuvor beschriebenen
440m - Mengen- oder Preisgrenzen uberschritten
™ werden.

Andersherum konnen, insofern zu Vviele
Zertifikate im Umlauf sind, Zertifikate dem

> Markt entzogen und in die MSR eingebracht
werden.

210m

Jahre
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Emissionsvermeidung in den Endverbrauchssektoren
Einordnung Emissionsvermeidung
Grenzvermeidungskostenkurven

Preispfade des EU ETS2

Einnahmen und Verteilungseffekte
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3. Ergebnisse | Emissionsvermeidung in den Endverbrauchssektoren

CO,-Emissionen des StraBenverkehrssektors in Abhangigkeit des CO,-Preispfades (EU)'

700

600

ul
o
(=)

Emissionen [Mt CO,-aq]

2027 2028 2029

2030

2031
Jahre

2032

CO,-Preispfad
0+

5+

10+

= :
= =

Jiun

2033

20+
30+
45+
65+
95+
135+
185+

SEEERE

2034 2035

"Fir die Definition der Preispfade vgl.

Einordnung

Unabhangig von der angenommenen CO,-
Preisentwicklung erfolgt im betrachteten
Szenario eine Emissionsreduktion im
StraBenverkehrssektor.

Dies hangt mit der erwarteten Kostendegression
von batterieelektrischen  Fahrzeugen als
(vergleichsweise) gunstige Vermeidungsoption
Zusammen.

Zudem  werden  Ubergreifend  Effizienz-
steigerungen im Modell angenommen.

Insbesondere bei hoheren CO,-Preisen werden
fossil betriebene Fahrzeuge bereits friher und
in groBerem Umfang durch emissionsarmere
Technologien ersetzt.
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3. Ergebnisse | Emissionsvermeidung in den Endverbrauchssektoren

CO,-Emissionen des Gebaudesektors in Abhangigkeit des CO,-Preispfades (EU)'

—
\ COZ - Preispfad

O —— o —_ 0+

200

Emissionen [Mt CO,-aq]

100

0
2027 2028 2029

2030

2031
Jahre

2032

400 » —® —C— i
- 5+
10+

2033

20+
30+
45+
65+
95+
135+
185+

SEEERE

2034 2035

"Fir die Definition der Preispfade vgl.

Einordnung

Bei einer gesamteuropaischen Betrachtung
erfolgt nur eine moderate Dekarbonisierung des
Gebaudesektors.

Die CO,-Bepreisung determiniert zwar das
Emissionsniveau, bei gegebenem CO,-Preis ist
im betrachteten Szenario jedoch nur eine
geringe Dynamik zu beobachten.

CO,-Preise und Ordnungspolitik wirken sich
bereits bis zum Startjahr 2027 so aus, dass
danach innerhalb der betrachteten Szenarien
ein weitgehend stationarer Zustand erreicht
wird.

Dies hangt mit niedrigen Sanierungsraten bei
gleichzeitig steigender Wohnraumnachfrage und
langen Investitionszyklen im Gebaudesektor
zusammen.

Hohere Investitionen wirden im betrachteten
Szenario noch hohere CO,-Preise erfordern.
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3. Ergebnisse | Einordnung von Emissionsvermeidung

Veranderung der nationalen Emissionen (2030 ggii. 2005) im Vergleich zu ESR-Zielen'-2.3.4

40 ’ CO;-Preispfad
< ! o 0+
= o)
20 1 O 5+
g ¢ B 8 6 o 10+
5 0 @ o ' ? ® 20+
on
g > 8 o @ °c. § ® 30+
S "ﬁ ¢ zﬂ ? %A Ag $5 o 45+
< 20 ® B 'y ® 65+
P gosenisgetaergst Sut, gty L
S . of o2°8 § o 8. ¢ o 135+
8 40 ‘ () Qe AA () ® A
4 Al zx. A A 4 aA® ® 185+
A ESR-Ziel
~60 A o
PFELOIFFEOCRFIDCLIIPDIIXELE &

Lander

Einordnung

Bei keinem der modellierten CO,-Preispfade
wird das ESR-Ziel im  Gebaude und
StraBenverkehr EU-Ubergreifend erreicht.

Der Zielerreichungsgrad in Abhangigkeit vom
angenommenen CO,-Preisniveau unterscheidet
sich stark zwischen den europaischen Landern.

Deutschland erreicht im betrachteten Szenario
fur keinen CO,-Preispfad das eigene ESR-Ziel,
ahnliches ist fur Polen zu beobachten.

Griechenland und Portugal wirden bereits bei
moderaten CO,-Preisen ihre ESR-Ziele
erreichen.

Diese Heterogenitat hat durch den Auktions-
und Einnahmemechanismus eine Verteilungs-
wirkung. Hierauf wird in dem Kapitel
detaillierter
eingegangen.
Weitere Sektoren, die unter ESR-Ziel fallen,
konnten die sektorubergreifende Zielerreichung
beeinflussen.

' Die zugrundeliegenden Emissionen beziehen sich ausschlieBlich auf Gebaude und StraBenverkehr. Weitere Sektoren, die den ESR-Zielen unterliegen, sind nicht inbegriffen.

: |3 | “Flr die Definition der Preispfade vgl.
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https://climate.ec.europa.eu/eu-action/effort-sharing-member-states-emission-targets/effort-sharing-2021-2030-targets-and-flexibilities_en
https://data.jrc.ec.europa.eu/dataset/82322924-506a-4c9a-8532-2bdd30d69bf5

3. Ergebnisse | Grenzvermeidungskostenkurven

ewl

Grenzvermeidungskosten im Zeitverlauf Einordnung
§ . Die  europaischen  Emissionsreduktionsziele
& 350 Jahr ! gemaB ESR im Jahr 2030 zu erreichen, ist im
O I betrachteten Modell mit keinem CO,-Preispfad
= 300 2027 ! von unter 250 €/tC0,-4q méglich.
IuD__ll 2028 i Bis zum Jahr 2033 konnte das gleiche
e 250 2029 I Emissionsziel mit einem CO,-Preis von rund
3 —e— 2030 : 200€/tC0,-4q erreicht werden.
o
?n 200 | —e— 2031 Die Grenzvermeidungskosten sind konvex. Der
= —o— 2032 | benotigte CO,-Preis fur ein CO,-Vermeidungsziel
2 150  —e— 2033 | steigt in allen Jahren stark uberproportional im
GE’ 2034 : Ambitionsniveau.
T I
2 100 _e— 2035 !
o ——- Ziel 2030 !
O 50 I
] I
2 |
g O |
= 200 300 400 500

Emissionsvermeidung [Mt]
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3. Ergebnisse | Grenzvermeidungskostenkurven

Die gezeigten investiven Grenzvermeidungskostenkurven (dynamischer Effekt) zeigen, dass hohe
durchschnittliche CO,-Preise notwendig waren, um die betrachteten Endverbrauchssektoren Gebaude
und Verkehr im gezeigten Szenario dynamisch, d.h. durch Investitionen, zu dekarbonisieren.

In der Praxis bestehen jedoch neben den investiven Vermeidungsoptionen auch solche durch
Verhaltensanderung (statischer Effekt). Beispielsweise die Option der Verbrauchsreduktion, z.B. durch
Anpassung der Raumtemperatur in Wohngebauden, Reduktion der Mobilitat oder die Verlagerung des
Mobilitatsbedarfs auf andere Verkehrsmittel. Diese kurzfristigen Anpassungen konnen - insbesondere bei
den hohen Preisen - eine erhebliche Elastizitat aufweisen.!2 Dies wiirde die ermittelten Emissionspfade
senken, aber auch wirtschaftliche Aktivitaten, offentliche Gesundheit und politische Akzeptanz
beeintrachtigen.

Die Datenlage bzgl. dieser statischen Vermeidungsoptionen ist allerdings unzureichend. Insbesondere
vor dem Hintergrund, dass der Emissionshandel ein europaisches Instrument ist und Effekte in allen
betrachteten Landern interagieren, lassen sich kaum Aussagen zur Hohe des statischen Effekts machen.

Auch im Kontext der Investitionstatigkeit im Gebaude- und Verkehrssektor greift die Betrachtung von
jahresspezifischen Grenzvermeidungskosten vor dem Hintergrund des komplexen
Preisbildungsmechanismus zu kurz. Das Zusammenspiel aus Investitionstatigkeit und Zertifikatehandel
muss daher als intertemporaler Gleichgewichtsprozess betrachtet werden.

Zur Untersuchung des Gleichgewichtsprozesses werden im nachsten Schritt die Kennzahlen der
Vermeidungsoptionen zur Parametrierung des EU ETS2-Marktmodells genutzt. Im Anschluss werden die
Ergebnisse des Energiesystem- und des EU ETS2-Marktmodells iteriert, bis sich ein Gleichgewicht
zwischen beiden einstellt.

|2 |3 |4

Exkurs: Energie- und Gewerbesektor

Neben Gebauden und Verkehr ist auch ein Teil
des Energie- und Industriesektors betroffen, der
nicht unter EU ETS1 fallt. In diesen Sektoren
kann die kurzfristige, durch eine
Produktionsreduktion herbeigefuhrte, Anpas-
sungsfahigkeit ebenfalls erheblich sein.

Die Anteile dieser Sektoren an den ETS2-
Emissionen variieren innerhalb der EU deutlich:
Wahrend die Energiewirtschaft und das
Gewerbe in der gesamten EU 4% bzw. 8% der
ETS2-Emissionen  ausmachen3, liegen die
Durchschnittswerte in Deutschland bei 16%
(Energiewirtschaft) und 26% (Gewerbe)*.

Mehrkosten in den genannten Sektoren wirden
ggf. auf Endkundenpreise fur die hergestellte
Produkte gewalzt. Dies hatte demnach
weitergehende Folgen fur den Verteilungseffekt
des EU ETS2.
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3. Ergebnisse | Preispfade des EU ETS2

Einordnung

Gleichgewichtspreis des EU ETS2 im Zeitverlauf
-e- Gleichgewichtspreis e
200 : 2
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“ 140 g
4’.’,,
120 r=~
2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Jahre

Der gleichgewichtige CO,-Preis bis 2035 liegt
bei durchschnittlich rund 160 €/tCO,-aq.

Bis 2031 zeigt das Modell entsprechend der
Hotelling-Regel einen steigenden Preispfad.

Die Hotelling-Regel besagt, dass der Preis einer
knappen Ressource (hier: Emissionszertifikate)
mit dem Zinssatz ansteigt.

Abweichungen von der Hotelling-Regel konnen
durch Einschrankungen des Bankings
(insbesondere dem Verbot Emissionszertifikate
vorzuziehen) sowie den Einsatz der MSR
verursacht werden.

2032 kommt es kurzzeitig zu einem Plateau, da
die Kompensationsphase fur das vorherige
Frontloading beendet ist und wieder mehr
Zertifikate zur Verfugung stehen.

AnschlieBend erfolgt bis 2035 ein erneuter
Anstieg des Gleichgewichtspreises auf tUber 200
€/tC0O,-aq.
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3. Ergebnisse | Investitionen in Vermeidungstechnologien

Anzahl der Fahrzeuge nach Technologietyp im Gleichgewichtspad (DE)

Einordnung

Der StraBenverkehr in Deutschland wird
insbesondere durch den verstarkten Zubau von

50 batterieelektrischen Fahrzeugen dekarbonisiert.
Im betrachteten Szenario lage im
gleichgewichtigen CO2-Preispfad die Anzahl an

40 batterieelektrischen Fahrzeugen im Jahr 2030

8:’? Fahrzeugtyp bei bis zu 11 Mio.
& 30 [ Elektro Dies liegt unterhalb kommunizierter politischer
'F: [ Diesel Ziele von 15 Mio. Fahrzeugen bis 2030.
b= B Benzin Das Modell beriicksichtigt  keine  ggf.
O .o .
= 20 B Plug-in Hybrid vorhandenen verhaltensokonomlschep Aspekte
bei der Technologieadoption und bericksichtigt
Ladeinfrastrukturbedarfe vereinfachend.
10
0
2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Jahre
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3. Ergebnisse | Investitionen in Vermeidungstechnologien

Nutzenergiebedarf nach Warmeerzeuger im Gleichgewichtspfad (DE)

Einordnung

Die Emissionsreduktion im Gebaudesektor
erfolgt im betrachteten Szenario in erster Linie

200
. . . . durch Effizienzsteigerungen.
175 - ] B Im Falle des gleichgewichtigen EU ETS2-Preises
i . wurden in Deutschland im Jahr 2035 etwa ein
— 150 . Viertel des Nutzenergiebedarfs fur die
;C' Helzungstyp Warmebereitstellung  durch  Warmepumpen
£ 125 Bl Biomasse bereitgestellt.
'%n ) Gas _ ) Gas- und  Olheizungen  verlassen  im
¢ 100 Bl Stromdirektheizung betrachteten Szenario aufgrund moderater
ﬁ [ Warmepumpe Austauschzahlen das Energiesystem  mit
e 75 mm Ol begrenzter Geschwindigkeit.
Um eine starkere, durch den CO,-Preis
50 : . .
getriebene Dekarbonisierung zu erreichen,
25 bedarf es eines starkeren Preissignals.
N E B BB EEEER
2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Jahre
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3. Ergebnisse | Preispfade des EU ETS2

Gleichgewichtsvermeidung der Sektoren Gebaude und Verkehr im Zeitverlauf

(8]
o
(@)

450

400

350

Emissionsvermeidung ggii. 2005 [MtCO,-aq]

2027 2028 2029 2030 2031 2032
Jahre

—e— (Gleichgewichtige Vermeidung
B Zielverfehlung
ESR-Ziel 2030

2033 2034 2035

ewl

Einordnung

Durch Frontloading und MSR konnen bis 2030
mehr Treibhausgase durch die Lander emittiert
werden, als im Rahmen der ESR vorgesehen.

Dies auBert sich im betrachteten Szenario im

Jahr 2030 in einer Zielverfehlung in Hohe von
rund 87 MtCO,-aq.

Diese Zielverfehlung hangt mit den zuvor
dargestellten hohen Grenzvermeidungskosten
und preisdampfenden Elementen des EU ETS2
zusammen.

Auch bis 2035 wird im betrachteten Szenario
das ESR-Ziel fur 2030 nicht erreicht, da
aufgrund der Pfadabhangigkeit und des
anfanglichen Frontloadings nicht die hierfur
notwendigen Investitionen erfolgen.
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3. Ergebnisse | Endkundenpreise von Energietragern

Sensitivitat der Energietragerpreise (l.) und Auswirkungen der CO,-Bepreisung (r.)’ Einordnung

Die Preise von Energietragern mit hoherem

36 o 13 Emissionsfaktor je kWh bzw. je Liter reagieren
2> T 12 sensitiver auf eine steigende CO,-Bepreisung,
i: %g 13 = B I = l I wie in den Grafiken (links) dargestellt.
%"2 —Erdgas 235 6 m CO,-Preis Die Diagramme (rechts) zeigen die Entwicklung
£ 1 — Heiz6l & 4 Basispreis der Endkundenpreise inklusive CO,-Preis (nEHS
50 e g oder EU ETS2) bei konstantem Basispreis auf
< 0 50 100 150 200 2025 2027 2035 2025 2027 2035 aktuellem Preisniveau.
CO,-Bepreisung [€/tC0,-aq] Erdgas Heizél Im Jahr 2025 gilt in Deutschland im Verkehrs-
und  Gebaudesektor ein  CO,-Preis von
—70 250 55 €/tC0,-aq. Im berechneten Gleichgewichts-
g ‘;g g 200 I l pfad steigt dieser im EU ETS2 im Jahr 2027 auf
540 ::EE (50 EE . = B .1'20 €/1C0O,-aq. und liegt 2035 bei 206 €/tCO,-
230 e Diesel ‘g S 100 " CO,-Preis aq- ..
2 20 — e u‘éﬁ 5 Basispreis Die prozentual starkste Preissteigerung bis 2035
ERT = aufgrund des EU ETS2-Preises wiirde Heizol mit
= 0 ca. 50 % erfahren - Erdgas wirde sich um ca. 32
0 50 100 150 200 2025 2027 2035 | 2025 2027 2035 % verteuern, Kraftstoffe um ca. 26-27 %.
CO,-Bepreisung [€/tC0O,-4d] Diesel Benzin

" Es wird ausschlieBlich der Effekt des EU ETS2-Preises (inkl. MwSt.) betrachtet. Der Basispreis - bestehend aus Beschaffung, Vertrieb, Steuern und Abgaben sowie Netzentgelten - wird als konstant angenommen und
entspricht dem Niveau von 2024. Im Jahr 2025 erfolgt die CO,-Bepreisung durch das nEHS, spater im Rahmen des EU ETS2.
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3. Ergebnisse | Einnahmen und Verteilungseffekte

Deutschlands Einnahmen aus dem EU ETS2 liegen leicht unter den euJl

Ausgaben, Frankreich profitiert vom Emissionshandel

Einnahmen aus dem EU ETS2 und deren Verteilung im Zeitraum 2027-2032 (in Mrd. EUR) Einordnung

196 | |Deutschland 173
| 110 )
110 | ltalien
104 = Frankreich 125
83 | Polen 75
i 72
73 | Spanien
— 33
36 | Niederlande 30
30 | |Belgien )
192

176 | |Sonstige

T (EU) 2023/955 Anhang | und Anhang |1 | 2 Art. 30d (4) EHRL
3 Zuséatzlich wird der KSF mit bis zu 4 Mrd. € durch Einnahmen aus dem EU ETS1 befiillt, sodass sich eine Gesamtsumme von 65 Mrd. € ergibt.

Durch die modellierten Gesamtemissionen und
EU ETS2-Preispfade ergeben sich im Zeitraum
von 2027 bis 2032 Einnahmen von knapp uber
800 Mrd. €.

Der Klima-Sozialfonds (KSF) ist bis 2032 auf
maximal 65 Mrd. € gedeckelt. Die nationalen
Anteile am Fonds sind gemaB Anhang | & Il der
Verordnung (EU) 2023/955" festgelegt.

Die ubrigen EU ETS2-Einnahmen werden
entsprechend den historischen Emissionen der
Jahre 2016 bis 2018 der jeweiligen Lander in
den EU ETS2-relevanten Sektoren verteilt.
Mitgliedstaaten  sind  verpflichtet, diese
Einnahmen fir klimapolitische MaBnahmen
sowie zur sozialen Abfederung einzusetzen.?

Deutschland erhalt aufgrund hoher historischer
Emissionen den groBten Einzelanteil an den EU
ETS2-Einnahmen, dennoch liegen die Erlose
unter den erwarteten nationalen Ausgaben.
Frankreich hingegen profitiert finanziell im
Saldo vom EU ETS2.
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4. Diskussion und Fazit
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4, Diskussion und Fazit

Die Energiesystemmodellierung in Verbindung mit dem EU ETS2-Marktmodell erlaubt die Projektion eines
moglichen Emissionszertifikatspreispfades im betrachteten Szenario.

Die Ergebnisse zeigen, dass sehr hohe CO,-Preise notwendig sind, um die untersuchten
Endverbrauchssektoren durch investive MaBnahmen innerhalb des angestrebten Zeitraums zu
dekarbonisieren. Dies liegt insbesondere an den hohen Investitionskosten und langen Investitionszyklen
im Gebaudebereich.

Im Zeitverlauf flachen die Grenzvermeidungskosten deutlich ab, d.h., dass ceteris paribus eine spurbare
Reduktion privater Kosten bei einem Verschieben des Emissionsvermeidungsziels moglich ist.

Dies hangt mit der naturlichen Flottenwalzung im StraBenverkehrssektor bzw. mit dem Lebensende von
Heizungsanlagen zusammen. Der Ersatz im Rahmen der Austauschzyklen ist dabei deutlich gunstiger als
vorzeitige Investitionen. Die gezeigten Ergebnisse basieren unter anderem auch auf sog. overlapping
policies, also uber die CO,-Bepreisung hinausgehende Politikinstrumente wie bspw. Flottengrenzwerte
fur PKW oder die europaische Gebauderichtlinie. Die Wirksamkeit des EU ETS2 muss vor diesem
Hintergrund kritisch betrachtet werden.

Das betrachtete Szenario ist unter perfekter Voraussicht der Kostenentwicklung errechnet.
Verhaltensokonomische Verzerrungen konnten sich advers auf die Effektivitat des EU ETS2 auswirken
bzw. zu starkeren Preissteigerungen fuhren.

Das Modell untersucht lediglich die Emissionsvermeidung durch Investition in alternative Technologien.
Kurzfristige Verbrauchsreduktion oder Verkehrsverlagerungen konnten ebenfalls preisdampfend wirken.
Diese Reaktionen konnen aber mithin advers auf andere wohlfahrtsrelevante Aspekte wirken,
beispielsweise die offentliche Gesundheit im Fall von zu niedrig gewahlten Raumtemperaturen oder
Einschrankungen in der wirtschaftlichen Aktivitat durch ein geringes Mobilitatsniveau.

12 |3 |4 I3

Eingeschrankte Preisdampfung im EU ETS2

Die Flexibilitatsinstrumente des EU ETS2 konnen
zwar einen positiven Beitrag zZur
Preisstabilisierung leisten, sind aber strukturell
unzureichend, um hohe Preisspitzen
einzudammen. 12

Dies liegt u.a. daran, dass sie keine
Preisobergrenze darstellen und bei einer
Angebotsknappheit oder unzureichenden Emis-
sionsminderungen in den Endenergiesektoren
nur begrenzt preisdampfend wirken konnen.3

Insbesondere der Wechsel vom nEHS zum EU
ETS2 birgt neben Preisspringen Uber die Jahre
das Risiko abrupter Preissteigerungen sowie
unpraziser und nachlaufender  Entlastungs-
maBRnahmen nationaler Politikinstrumente.3453

Wichtig fur langfristige Investitionssicherheit
und Akzeptabilitat ist daher eine transparente
Kommunikation der marktgetriebenen
Preisentwicklung und Einnahmenverwendung
des EU ETS2.4>
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4, Diskussion und Fazit

Die projizierten CO,-Preise fuhren zu einem deutlichen Anstieg in den Endkundenpreisen fur
Energietrager. Wahrend dieser bei Kraftstoffen im StraBenverkehr durch andere Elemente der
Besteuerung kompensiert werden konnte, ist dies im Gebaudesektor, insbesondere bei Erdgas, nicht der
Fall. Hier ware eine Steigerung des Endkundenpreises zu erwarten.

Die berechneten CO,-Preise fuhren zu deutlich hoheren Einnahmen aus der Versteigerung der Zertifikate
gegenuber kommunizierten Erwartungen der Europaischen Kommission. Durch die Deckelung des
Klimasozialfonds, der dazu beitragen soll vulnerable Gruppen zu schutzen, auf 65 Mrd. € wird der
Grofteil der Einnahmen gemal den historischen Emissionen an die Mitgliedsstaaten ausgeschuttet.

Fur Deutschland ergeben sich zwischen 2027 und 2032 offentliche Mindereinnahmen in Hohe von etwa 20
Mrd. € gegenuber privaten Ausgaben fur Zertifikate. Durch die Heterogenitat innerhalb Europas ist dies
jedoch nicht uberall der Fall, teilweise kommt es zu erheblichen Salden.

Auch ist es unwahrscheinlich, dass die einzelnen Staaten Kompensationsleistungen fur die Mehr-
belastungen aus dem EU ETS2 in hinreichendem Umfang und mit notwendiger Zielgenauigkeit
bereitstellen konnen, um soziale Harten fur vulnerable Haushalte, aber auch fur uberproportional
belastete Wirtschaftszweige abzufedern. Dies gilt umso mehr, da bestehende (investive) klimapolitische
MaBnahmen u.a. in Deutschland bislang oft nicht sozial ausdifferenziert sind.®’

Langfristig wird eine Konvergenz des EU ETS2 mit dem EU ETS1 angestrebt. Die gezeigten Zahlen zeigen,
dass die Preispfade im EU ETS2 oberhalb historischer EU ETS1-Preise liegen. Aufgrund der begrenzen
Elastizitat der Nachfragesektoren Verkehr und Gebaude haben diese im Allgemeinen eine hohere
Zahlungsbereitschaft als die industrielle Nachfrage. Das Zusammenfuhren der beiden Mechanismen ware
demnach fur Verkehr und Gebaude preissenkend, fur Industrie und weitere EU ETS1-Sektoren
preissteigernd.
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4, Diskussion und Fazit

Literaturvergleich des EU ETS2-Preises im Jahr 20306

Die ermittelten CO,-Preise liegen im Jahr 2030 deutlich Uber den
Referenzwerten der EU-Kommission (48-80 €/tC0O,-aq)!, bewegen sich
jedoch im Bereich oder unterhalb aktueller Analysen, die teilweise mehrere

400 Szenarien hinsichtlich energie- und klimapolitischer MaBnahmen betrachten
350 und dadurch groBere Preiskorridore statt eines gleichgewichtigen
§ Preispfades ausweisen.
e 300 Wahrend die  EU-Kommission und  Gunther et al. (2024)
8 250 Energiesystemmodelle (PRIMES) mit unterschiedlichen Annahmen zu
5 energiepolitischen MaBnahmen nutzen, wenden Abrell et al. (2022)
2,200 verschiedene makrookonomische und techno-okonomische Modelle an, die
-g 150 - jeweils unterschiedliche Annahmen zu Sektorenabdeckung, technologischer
a Entwicklung und begleitender Politik treffen.24>
6100 Abrell et al. (2022) nennen fur das Jahr 2030 CO,-Preise von 175-350
© ., [ €/tC0,-4q?, BloombergNEF (2025) 149 €/tCO,-4q3, Rickels et al. (2023) ca.
300 €/tC0O,-ag* und Ginther et al. (2024) 71-261 €/tC0O,-aq°.
0 Wahrend in dieser Analyse (mit Ausnahme des Plateaus im Jahr 2032)
Qf\',\\ Q,{)) Qf\,“\ Q'C’\ Q'\P‘\ Q'\(?\ steigende CO,-Preise im EU ETS2 zu beobachten sind, erwartet
Q'\\' A\ QQ A\ A\ eQ BlooombergNEF (2025) zuniachst steigende Zertifikatspreise bis 2030 und
_c);,\o x_ Q§" ?}A“’ anschlieBend sinkende Preise.3 Giinther et al. (2024) berechnen auch nach
& N ¢ \o & W 2030 stark steigende CO,-Preise.>
¢ ¢ & & & &
’ N K .
@ %\'0 Q b\} Q\
! |2 |3 | 4 | 5 | 6 eigene Darstellung basierend auf
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