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1. Zusammenfassung

~Energieeffizienz in Zahlen“ zeigt die wichtigsten Indikato-
ren fiir den Bereich Energieeffizienz, um die Entwicklun-
gen der Energieverbriauche, die Wirkungen von Energie-
effizienzmafinahmen und die Anderung anderer Rahmen-
faktoren darzustellen. Der folgende Uberblick fasst die
wichtigsten Entwicklungen gegeniiber 2008 zusammen.

Gegeniiber dem Jahr 2008 hat sich der Primérenergiever-
brauch im Jahr 2017 um 855 PJ reduziert. Der Ausstieg aus
der Kernenergie sowie die Verdrangung von Steinkohle so-
wohl durch Erdgas als auch erneuerbare Energien verin-
dern den deutschen Primérenergiemix signifikant. Die star-
kere Nutzung erneuerbarer Energien, die per Definition
einen hohen Wirkungsgrad aufweisen, tragt zum Riickgang
des Priméarenergieverbrauchs bei. Dieser Riickgang ist aber

auch auf Effizienzsteigerungen, beispielsweise in fossilen
Kraftwerken zur Strom- und Warmeerzeugung oder durch
Kraft-Warme-Kopplung, zuriickzufiihren. Ebenso trugen
Energieeffizienzmafinahmen und strukturelle Verande-
rungen zu einer geringeren Energienachfrage der Endver-
brauchssektoren und damit zum Riickgang des Primérener-
gieverbrauchs bei. So sank der Endenergieverbrauch zwi-
schen 2008 und 2016 geringfiigig um 7 PJ. Der Netto-Strom-
verbrauch hat sich im selben Zeitraum um 8 TWh reduziert.

Die Primérenergieproduktivitit der gesamten Volkswirt-
schaft stieg zwischen 2008 und 2017 um 17,9 Prozent auf
215,4 Euro je GJ. Die Endenergieproduktivitit der gesamten
Volkswirtschaft lag im Jahr 2016 bei 310,7 Euro je GJ. Dies
ist eine Steigerung um 8,3 Prozent gegeniiber 2008.

Tabelle 1: Energieverbrauch und Energieproduktivitat insgesamt

1990
Primérenergieverbrauch in PJ 14.905
Endenergieverbrauch in PJ 9.472
Netto-Stromverbrauch in TWh 455
Primarenergieproduktivitit in EUR BIP/GJ 130,4
Endenergieproduktivitit in EUR BIP/G)J 215,2
Netto-Stromproduktivitit in EUR BIP/MWh 4.261,8

2008 2016* Veranderung ggii. 2008
14.380 13.525** -5,9%
9.159 9.152 -0,1%
524 516 -1,7%
182,7 215,4** +17,9%
286,8 310,7 +8,3%
5.009,5 5.515,3 +17,5%

* vorlaufige Angaben

** Wert fur 2017
Im Bereich der Verbrauchssektoren konnten sowohl die

Industrie (-6 PJ) als auch die privaten Haushalte (-164 PJ)
einen Betrag zur Reduzierung des Endenergieverbrauchs

Tabelle 2: Endenergieverbrauch nach Sektoren in PJ

seit 2008 leisten. Dagegen stiegen der Endenergieverbrauch
des Verkehrs um 125 PJ und der des GHD-Sektors um 37 PJ
im Jahr 2016 an.

1990
Industrie 2,977
GHD-Sektor 1.733
Verkehr 2.379
Private Haushalte 2.383

2008 2016* Veranderung ggii. 2008
2.587 2.581 -0,2%
1.443 1.480 +2,6 %
2.571 2.696 +4,9%
2.558 2.394 -6,4%

* vorlaufige Angaben



Im Bereich der Anwendungen reduzierte sich der End-
energieverbrauch von 2008 bis 2016 fiir die Raumwéarme
(-215 PJ), die Beleuchtung (-26 PJ) sowie die Informations-
und Kommunikationstechnik (-4 PJ). Dagegen stieg der

Tabelle 3: Endenergieverbrauch nach Anwendungen in PJ

1. ZUSAMMENFASSUNG

Endenergiebedarf fiir mechanische Energie (+178 PJ),
Prozesswirme (+33 PJ) und Prozesskilte (+14 PJ). Ebenso
wurde vermehrt Endenergie fir Klimakélte (+12 PJ) und
Warmwasser (+2 PJ) nachgefragt.

Raumwirme

Warmwasser

Prozesswarme

Klimakalte

Prozesskalte

Mechanische Energie

Informations- und Kommunikationstechnik

Beleuchtung

2008 2016* Verinderung ggii. 2008
2.772 2.557 -7,8%
428 430 +0,4 %
1.925 1.958 +1,7%
26 38 +44,9%
153 167 +8,9%
3.343 3.520 +5,3%
211 207 -2,1%
300 274 -8,6%

* vorlaufige Angaben

Zur Steigerung der Energieeffizienz im Gebdudebestand
wurden im Jahr 2016 rund 42,5 Milliarden Euro inves-

tiert. Diese Investitionen erzeugten wiederum eine ent-
sprechende Nachfrage nach Produkten und Dienst-
leistungen. Der Umsatz mit Glitern und kommerziellen
Dienstleistungen zur Steigerung der Energieeffizienz lag im
selben Jahr bei rund 76,6 Milliarden Euro. Die getétigten In-
vestitionen sind in Deutschland mit nennenswerten posi-

tiven Beschiftigungswirkungen verbunden. Die mit den
Investitionen zur energetischen Sanierung im Gebaude-
bestand verbundene Beschiftigung belief sich auf rund
543.800 Beschiftigte im Jahr 2016. Die fiir bestimmte Teil-
segmente berechneten Effekte sind in Tabelle 4 dargestellt.
Hierbei muss berticksichtigt werden, dass es sich um keine
gesamtwirtschaftlichen Ergebnisse handelt.

Tabelle 4: Volkswirtschaftliche Effekte durch EnergieeffizienzmaRnahmen

Investitionen zur Steigerung der Energieeffizienz
im Gebdudebestand (in Mrd. Euro)

Umsitze mit Giitern und Dienstleistungen zur Steigerung
der Energieeffizienz (in Mrd. Euro)

Beschiftigte durch energetische Gebdudesanierung
im Bestand (in 1.000 Pers.)

2010 2016 Veranderung ggii. 2010
36,1 42,5 +17,7%
67,6 76,6 +13,4%

521,7 543,8 +4,2%
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2. Efficiency First — die nachste Phase

der Energiewende

Deutschland verbrauchte im Jahr 2017 rund 13.500 PJ an
Energie.l Energie, die gebraucht wurde, um Wohnungen
warm zu halten, damit Menschen kommunizieren und
sich fortbewegen konnten, um Produkte herzustellen und
Dienstleistungen zu erbringen. Energie ist in unserer Ge-
sellschaft und fir die Wirtschaft unabdingbar. Auch wenn
aus physikalischer Sicht Energie nicht verbraucht, sondern
nur umgewandelt werden kann, ist sie doch ein knappes
Gut. Bereitstellung, Transport und Konsum verursachen
Kosten fiir Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt.

Deutschlands Energieversorgung beruht zum grofiten Teil
noch auf fossilen Energietriagern, die zum tiberwiegenden
Teil importiert werden miissen. Der fossile Energiever-
brauch ist gekoppelt an zahlreiche Begleitumstinde: tiefe
Eingriffe in die Natur am Ort der Rohstoffforderung, weite
Transportwege, die teilweise durch geopolitische Span-
nungsgebiete verlaufen, und auf lange Sicht moglicherweise
wieder steigende Kosten der Beschaffung aufgrund der
Endlichkeit der Ressourcen. Dariiber hinaus sind konven-
tionelle Energien die Hauptverursacher des Klimawandels
mit seinen Folgen: ansteigender Meeresspiegel, Zunahme
der Wetterextreme wie Diirren, Uberflutungen, Stiirme
und daraus resultierende Fluchtbewegungen. Aufierdem
setzt die Verbrennung von konventionellen Energietrigern
Stoffe frei, die eine gesundheitliche Gefahr fir die Bevolke-
rung darstellen. Die Umweltbelastungen und Auswirkun-
gen auf die Gesundheit der Menschen sind mit entspre-
chend hohen Kosten verbunden, die Wirtschaft und Gesell-
schaft stemmen missen.

Erneuerbare Energien sollen deshalb perspektivisch an Be-
deutung in der Energieversorgung gewinnen. Die Heraus-
forderungen der Energiewende sind vielfaltig. Erneuerbare
Energietriager miissen neben der Stromerzeugung auch in
vielen anderen Anwendungen verstirkt genutzt (z.B. Pro-
zess- und Raumwarme sowie Verkehr) und Flexibilitats-
optionen (Speichermoglichkeiten, Lastmanagement) fr
regenerative Energien miissen geschaffen werden, um Er-
zeugung und Verbrauch zeitlich zu entkoppeln.

Vor dem Hintergrund dieser Herausforderungen ist die
Energieeffizienz ein entscheidender Hebel, um die Energie-
wende erfolgreich zu gestalten. Energieeffizienz ist die ra-
tionelle Verwendung von Energie. Der Energiebedarf soll
insgesamt verringert und Verluste in der Energieumwand-
lung, im Energietransport, in der Energiespeicherung und
Energienutzung minimiert werden. Dabei bleibt der Nut-
zen durch den Energieverbrauch gleich, nur der energeti-
sche Aufwand zur Erreichung dieses Nutzens sinkt.

Der Griinbuchprozess Energieeffizienz, der im Jahr 2016
in die Wege geleitet wurde, betonte das Prinzip ,Efficiency
First“ Durch das Prinzip sollen Energieeffizienzmafinah-
men gegeniiber Investitionen im Erzeugungsbereich prio-
risiert werden, wenn dies 6konomisch und fiir das Gesamt-
system sinnvoll ist. Efficiency First kann als strategisches
Leit- und Planungsprinzip dabei helfen, dass bei Planungs-
entscheidungen Effizienzpotenziale stiarker gewichtet und
in die Entscheidungsfindung einbezogen werden. Denn
Energie, die nicht erzeugt, transportiert oder gespeichert
werden muss, entlastet die Umwelt und senkt die Kosten.

Die Steigerung der Energieeffizienz durch volkswirtschaft-
lich sinnvolle Investitionen in effiziente Gebdude, moderne
Umwandlungstechniken, in das Energiemanagement, in
energiesparende Produkte und Dienstleistungen sowie
Fahrzeuge reduziert den fossilen Energieverbrauch aller
Sektoren. Die dadurch eingesparte fossile Energie muss
nicht durch erneuerbare Energietriger ersetzt werden. Der
Weg zur klimaneutralen Energieversorgung wird erleich-
tert. Daher ist die Steigerung der Energieeffizienz somit
eine zentrale Voraussetzung fir den Erfolg der Energie-
wende und der Klimapolitik.

1  Dieser Wert bezieht sich auf den Primérenergieverbrauch, der den Energiegehalt aller im Inland eingesetzten Energietrager ausweist und
somit auch den Umwandlungseinsatz des Energiesektors umfasst. Dagegen bilanziert der Endenergieverbrauch nur den Teil der
Primérenergie, der den Verbrauchern nach Abzug von Ubertragungs- und Umwandlungsverlusten, nicht-energetischen Verbriuchen sowie
von Eigenverbriuchen des Umwandlungssektors zur Verfligung steht. In Deutschland lag der Endenergieverbrauch in den Sektoren
Industrie; Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD); Verkehr und private Haushalte im Jahr 2016 bei rund 9.150 PJ (vgl. Abb. 2).
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Informationsbox 1: Quantitative Ziele der Energiepolitik

Quantitative Ziele der Energiepolitik

Die Senkung des Primar- und Endenergieverbrauchs, die Steigerun-
gen der Endenergieproduktivitat sowie die Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen sind — neben dem Ausbau der erneuerbaren Energien -

Tabelle 5: Ziele der Energiewende

zentrale Elemente der Energiewende. Das Energiekonzept der Bundes-
regierung definiert die wichtigsten Effizienz- und Einsparziele bis 2020
und 2050 (BReg 2010):

Basisjahr
Primérenergieverbrauch (ggi. 2008) 14.380 PJ
s 2586/
Bruttostromverbrauch (ggii. 2008) 619,0 TWh
Endenergieverbrauch Verkehr (ggi. 2005) 2.586 PJ
Treibhausgasemissionen (ggii. 1990) 1.252 Mio. t

Energieeffizienz- und Klimaziele der Bundesregierung

2017* Ziel 2020 Ziel 2050

-59% -20% -50%
13.525 PJ 11.504 PJ 7.190 PJ
310,7 €/GJ** 368,0 €/GJ 686,5 €/GJ
-3,1% -10% -25%

599,8 TWh 557,1 TWh 464,3 TWh
+4,3% -10% -40%

2.696 PJ** 2.327 P) 1.552 PJ
-27,7% -40% -80%

905 Mio. t% 751 Mio. t% 250 Mio. t

* vorldufige bzw. geschitzte Angaben
** Wert fiir 2016

Quelle: UBA-Berechnung auf Basis BReg, Energiekonzept, Stand 09/2010; AGEB, Auswertungstabellen, Stand 09/2017; AGEB, Strommix, Stand 02/2018; UBA, Trendtabellen, Stand 01/2018;

UBA, Pressemitteilung Nr. 8, Stand 03/2018

Mit dem Nationalen Aktionsplan Energieeffizienz (NAPE)
wurden im Jahr 2014 Effizienzmafdinahmen und Sofort-
maflnahmen beschlossen, die darauf abzielen, die Energie-
effizienz im Gebaudebereich zu steigern, die Energieeffi-
zienz als Rendite- und Geschéiftsmodell zu etablieren sowie
die Eigenverantwortlichkeit fiir Energieeffizienz zu erho-
hen (BMWi 2014). Der Stand der Umsetzung der NAPE-
Mafinahmen wird im aktuellen Monitoring-Bericht der
Energiewende (BMWi 2018a) dargestellt. Mit der ,Forder-
strategie Energieeffizienz und Warme aus erneuerbaren

Energien“ des BMWi wurde zudem ein Konzept fiir die
Reform der Energieeffizienz-Férderung erarbeitet. Sie sieht
vor, Férderangebote zielgruppenspezifisch zu biindeln und
in eine tibersichtliche Struktur zu bringen. Schwerpunkte
der Férderung sind die Energieberatung, energieeffiziente
Gebiude, Energieeffizienz in Industrie und Gewerbe sowie
die Warmeinfrastruktur. Das Auffinden geeigneter Forder-
angebote sowie der Zugang zur Férderung sollen erleich-
tert werden. Die Strategie soll schrittweise bis Ende 2019
umgesetzt werden.
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Abbildung 1: Hypothetischer Primarenergieverbrauch bei gleichbleibender Energieproduktivitat
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Quelle: UBA-Berechnung auf Basis AGEB, Auswertungstabellen, Stand 09/2017; AGEB, Energieverbrauch 2017, Stand 02/2018; BMWi, Energiedaten, Stand 01/2018; Destatis,

Fachserie 18, Reihe 1.1, Stand 01/2018

Die Bedeutung der Energieeffizienz, aber auch das bisher
Erreichte in diesem Bereich, verdeutlicht ein Gedanken-
experiment (sieche Abb. 1): Wire die Energieproduktivitit,
also das Verhiltnis der Wirtschaftsleistung zum Energie-
verbrauch, seit 1990 konstant geblieben, anstatt wie in der
Realitdt deutlich zu steigen, so hitte dies zu einem deutlich
hoheren Energieverbrauch gefiihrt.

Dass trotz dieser Entwicklung noch enormes Potenzial zur
Steigerung der Energieeffizienz vorhanden ist, verdeut-
licht das Energieflussbild fiir die Bundesrepublik Deutsch-
land fiir das Jahr 2016 (AGEB 2017a). Ausgangspunkt der
Analyse ist die Priméirenergie, also der rechnerisch nutz-
bare Energiegehalt eines natiirlich vorkommenden Ener-
gietragers wie Braunkohle, Erdgas oder Sonnenenergie, be-

vor er in End- bzw. Nutzenergie umgewandelt wird. Diese
Primérenergie, die sich aus Importen, wie im Falle der
meisten fossilen Energietriger, der Gewinnung im Inland
und Bestandsentnahmen bspw. aus Erdgas- oder Erdol-
speichern zusammensetzt, wird in Kraftwerken oder Raffi-
nerien in Sekundirenergie umgewandelt. Dabei entstehen
Umwandlungsverluste, die sich derzeit auf rund ein Drittel
summieren. Zieht man diese sowie den Eigenverbrauch
des Energiesektors, die Leitungs- und Fackelverluste sowie
den nicht-energetischen Verbrauch vom Priméarenergiever-
brauch ab, erhilt man den Endenergieverbrauch. Erst die-
ser Anteil steht fiir den gewiinschten Anwendungszweck
zur Verfiigung.
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Abbildung 2: Energieflussbild 2016 fiir die Bundesrepublik Deutschland, in Petajoule
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78
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2.696
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2.394

Gewerbe, Handel,
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Der Anteil der erneuerbaren Energietrager am Primarenergieverbrauch liegt bei 12,6 %.

Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt.

* Alle Zahlen vorlaufig/geschatzt
29,3 Petajoule (PJ)2 1 Mio. t SKE

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB) 07/2017

In den Endenergiesektoren muss die Endenergie anschlie-
Rend in Nutzenergie umgewandelt werden (nicht mehr auf
dem Energieflussbild abgebildet). Diese Umwandlung ist
auch mit Verlusten verbunden, die wiederum auf rund ein
Drittel geschitzt werden. So werden beispielsweise noch
viele Gebaude mit Heizwertkesseln beheizt. Heizwertkessel
nutzen jedoch im Gegensatz zu Brennwertkesseln nicht die
Wirmeenergie aus der Kondensation der Abgase. Aufier-
dem geht ein Grofteil der in Deutschland erzeugten Raum-
wirme durch unzureichende Isolierungen der Gebiude-
hiille verloren. Vor dem Hintergrund der heutigen Mog-
lichkeiten, die es erlauben, Hauser ohne aktive Beheizung
zu bauen (Passivhaus), sind im Bereich der Raumwarme
entsprechend grofie Energieeinsparpotenziale vorhanden.
Auch im Verkehrssektor, in dem heute Verbrennungsmo-
toren dominieren, wird ein Grof3teil der Endenergie nicht

in Bewegungsenergie umgewandelt. Mehr als zwei Drittel
der gespeicherten Energie der Kraftstoffe gehen bei einem
PKW mit Verbrennungsmotor in Form von Abwarme und
Reibungsverlusten verloren. Ein Elektromotor nutzt da-
gegen Uber zwei Drittel der eingesetzten Energie fir

den Vortrieb. Ebenso kann die Industrie durch effiziente
Maschinen und Prozessoptimierungen und -umstellungen
einen Beitrag leisten, Energie einzusparen. Vor allem durch
die Sektorkopplung kann zukiinftig Warme, die zunichst
fr industrielle Prozesse benoétigt wird, als Abwarme zur
Beheizung von Gewerbeflichen oder Wohngebéduden ge-
nutzt werden. Das macht deutlich: Die Potenziale fiir einen
geringeren Energieverbrauch sind erheblich und kénnen
sowohl im Umwandlungssektor als auch in den Endenergie-
sektoren gehoben werden.
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Informationsbox 2: Energieverbrauch anschaulich gemacht

Ob Petajoule oder Terawattstunden - die Energiestatistik bewegt sich oft im Abstrakten. Hier einige leicht verstandliche
Beispiele zur Einordnung des aktuellen Energieverbrauchs, von Fortschritten bei der Reduzierung des Energieverbrauchs
und verbleibenden Potenzialen:

® Im Jahr 2016 betrug der Primarenergieverbrauch in Deutschland rund 13.400 PJ. Dies entspricht in etwa dem Energie-
gehalt von 320 Millionen Tonnen Rohol. Im Vergleich dazu lag der Primarenergieverbrauch von GroRbritannien und Ita-
lien zusammen bei rund 344 Millionen Tonnen Roholeinheiten. Der Primarenergieverbrauch in 2016 betrug rund 90 Pro-
zent des Primérenergieverbrauchs Deutschlands im Jahr 1990 (ca. 14.900 PJ). Deutschland hat somit seinen Primar-
energieverbrauch im Jahr 2016 gegeniiber dem Jahr 1990 um rund 1.500 PJ reduziert. Dieser Riickgang ist groRer als der
momentane Primarenergieverbrauch Baden-Wirttembergs (rund 1.400 PJ).

e® Der Endenergieverbrauch in Deutschland lag 2016 bei 9.200 PJ. Das entspricht rund 70 Prozent des Primarenergiever-
brauchs. Von der in Energietrigern wie Kohle, Ol, Gas etc. enthaltenen Primirenergie kommen nimlich ca. 30 Prozent
weniger beim Endverbraucher an. Im Energiesektor fallen somit Umwandlungsverluste an (meist in Form von ungenutz-
ter Abwarme), die groRRer sind als der Primarenergieverbrauch der Niederlande (rund 3.000 PJ).

e In Deutschland lag der Endenergieverbrauch des Sekundarenergietragers Strom im Jahr 2016 insgesamt bei rund
516 Terawattstunden. Pro Kopf entspricht dies etwa 6,2 Megawattstunden im Jahr. Ein Windrad der 2-Megawatt-Leis-
tungsklasse, wie es oft in Deutschland anzutreffen ist, liefert somit in einem durchschnittlichen Windjahr (ca. 1.700 Voll-

laststunden) genligend Strom fiir ca. 540 Menschen.

Die vorliegende zweite Ausgabe von , Energieeffizienz in
Zahlen“ soll eine kompakte Datengrundlage zu Entwick-
lungen im Bereich Energieeffizienz bieten. Dazu gehort
erstens die Darstellung der Entwicklung von Energiever-
brauchen und -produktivititen entlang der Systematik
des obigen Energieflussbilds (Kapitel 3). Zu Beginn wird
die Primérenergie dargestellt. Es folgt eine detaillierte Be-
trachtung der Endenergiesektoren und Anwendungsberei-
che. Ein vertiefter Blick auf den Energietrager Strom und
auf die gebduderelevanten Energieverbriauche schliefdt das
Kapitel ab. Im darauffolgenden Abschnitt werden gesamt-
wirtschaftliche Effekte und Umwelteffekte der Energieeffi-
zienz beleuchtet (Kapitel 4). Es wird aufgezeigt, welche In-
vestitionen im Bereich der Energieeffizienz in den letzten
Jahren getatigt wurden, und diesbeziigliche Auswirkungen

auf die Wirtschaft und den Arbeitsmarkt. Aufierdem wird
dargestellt, welche Kosten durch rationelle Energieverwen-
dung eingespart wurden. Kapitel 5 zeigt die Entwicklung
der Energieeffizienz in der EU und wie Deutschland im
Vergleich zu seinen europdischen Nachbarn abschneidet.
Dartiber hinaus finden sich im Glossar Begriffserklarun-
gen. Auflerdem werden die Daten und Grafiken dieser Bro-
schiire sowohl in der Einheit Terawattstunden als auch in
Petajoule zum Download angeboten.

Dieser Broschiire liegen die Daten des Berichtsjahres 2016
zugrunde. Waren zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieses
Berichts bereits Daten des Berichtsjahres 2017 verfiigbar,
so werden diese dargestellt.
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3. Entwicklung der Energieverbrauche
und anderer Kenndaten

3.1 Primédrenergieverbrauch nach Energietragern

Im Zeitraum von 1990 bis 2017 ist der Primarenergieverbrauch um 9,3 Prozent zuriickgegangen. Im Vergleich zum Vorjahr
ist der Verbrauch im Jahr 2017 hingegen um 0,8 Prozent gestiegen. Grund waren neben der kiihleren Witterung vor allem die
positive konjunkturelle Entwicklung sowie ein Bevolkerungsanstieg in den letzten Jahren.

Abbildung 3: Entwicklung des Primarenergieverbrauchs in Deutschland nach Energietriagern
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Auswertungstabellen, Stand 09/2017; AGEB, Energieverbrauch 2017, Stand 02/2018; BReg, Energiekonzept, Stand 09/2010

Der Primirenergieverbrauch (PEV) in Deutschland ist seit
1990 um rund 9,3 Prozent zuriickgegangen. Bis auf Erd-
gas ist der Einsatz aller konventionellen Primérenergie-
trager seither riicklaufig. Die wichtigsten Energietra-

ger sind derzeit Mineraldle mit einem Anteil von rund
34,6 Prozent, es folgen Erdgas (23,7 Prozent), erneuerbare
Energien (13,1 Prozent), Braunkohle (11,2 Prozent), Stein-
kohle (11 Prozent), Kernenergie (6,1 Prozent) und sonstige
Energietriger (0,4 Prozent).

Der Ausstieg aus der Kernenergie sowie die Verdraingung
von Steinkohle sowohl durch Erdgas als auch erneuer-

bare Energien verandern den deutschen Priméarenergiemix
signifikant. Die starkere Nutzung erneuerbarer Energien,
die per Definition einen hohen Wirkungsgrad aufweisen,
tragt zum oben dargestellten Riickgang des PEV bei. Die-
ser Riickgang ist aber auch auf Effizienzsteigerungen, bei-
spielsweise in fossilen Kraftwerken zur Strom- und Warme-
erzeugung oder durch Kraft-Warme-Kopplung, zurtickzu-
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fihren. Ebenso tragen EnergieeffizienzmafRnahmen in den
Endenergiesektoren zum PEV-Riickgang bei (vgl. Kapitel zu
den Endenergiesektoren).

Dartiiber hinaus wird der PEV in erheblichem Mafie durch
die Konjunktur und die Bevolkerungsentwicklung beein-
flusst. Der Riickgang des Primérenergieverbrauchs der letz-
ten Jahre ist jedoch mafigeblich auf Effizienzsteigerungen
zurlickzufiihren. Diese waren so grof3, dass sie die steigende
Energienachfrage aufgrund der guten Konjunktur und des

Bevolkerungswachstums der letzten Jahre mehr als aus-
gleichen konnten (BMWi 2016c). Ebenso haben die Witte-
rungsverhéltnisse groflen Einfluss. So ist der Verbrauchsan-
stieg in den Jahre 2010 und 2013 gegeniiber den Vorjahren
auf die strengen Winter zurtickzufiithren. Aufierdem wirken
sich auch technische Entwicklungen und Rohstoffpreise
auf den PEV aus. So hatte beispielsweise die zweite Olpreis-
krise im Jahr 1979 zur Folge, dass der Anteil des Mineral-
6ls innerhalb von zehn Jahren von 51 Prozent (1979) auf

40 Prozent (1989) am PEV sank (AGEB 1998).

Abbildung 4: Primarenergiemix in Deutschland 1990, 2008 und 2017
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Informationsbox 3: Wandel des Primarenergiemix

Die AG Energiebilanzen e.V. (AGEB) nutzt im Bereich der Brennstoffe (Steinkohle, Heizdl, Erdgas etc.) die erfassten Mengen
und den unteren Heizwert der jeweiligen Energietrager, um den Energieverbrauch in Joule zu ermitteln, um somit die unter-
schiedlichen Energietrager vergleichbar zu machen.

Bei Energietragern, die nicht durch Verbrennung umgewandelt werden und fir die ein einheitlicher UmrechnungsmaRstab
wie der Heizwert fehlt, wird das Wirkungsgradprinzip angewendet. Dieses ordnet einem Energietrager einen reprasentativ
erachteten physikalischen Wirkungsgrad der Energieumwandlung zu, um somit den Energieverbrauch in Joule zu ermitteln.
Wird Strom aus Wind, Wasserkraft oder Photovoltaik erzeugt, so ist der Wirkungsgrad vereinbarungsgemaR 100 Prozent.
Der Wirkungsgrad der Geothermie ist auf 10 Prozent festgelegt. Kernenergie besitzt per Definition der Energiebilanz einen
Wirkungsgrad von 33 Prozent (AGEB 2015). Auch die Energiebilanz der EU, die durch das Statistische Amt der Europdischen
Union veréffentlicht wird, legt fiir Energietrager, die nicht durch Verbrennung umgewandelt werden, bestimmte Wirkungs-
grade fest und ermittelt auf diese Weise den Energieverbrauch (Eurostat 1998).

Neben realen Effizienzsteigerungen durch den Einsatz effizienter Umwandlungstechniken kénnen somit auch Anderungen
in der Zusammensetzung des Energiemix zu einer rechnerischen Effizienzsteigerung des PEV im deutschen Energiesystem
aufgrund methodischer Setzungen in der Energiebilanz fiihren.
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3.2 Endenergieverbrauch nach Sektoren und Energietragern
Der Endenergieverbrauch in Deutschland ist seit Beginn der 1990er Jahre bis 2016 um 3,4 Prozent gesunken. Im langjdhrigen

Trend ist der Energieverbrauch im Verkehrssektor gestiegen, wiahrend er in den Sektoren Industrie sowie Gewerbe, Handel
und Dienstleistungen sank.

Abbildung 5: Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Sektoren
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Auswertungstabellen, Stand 09/2017; AGEB, Energieverbrauch 2017, Stand 02/2018; BReg, Energiekonzept, Stand 09/2010
Der Endenergieverbrauch? (EEV) in Deutschland ist seit End- oder Sekundéirenergie entsteht durch Umwandlung
Beginn der 1990er Jahre bis 2016 um 3,4 Prozent gesunken.  von Primérenergie in eine Form, die der Endverbraucher
Im Vergleich zum Vorjahr ist der Endenergieverbrauch im nutzen kann, z.B. Strom, Fernwirme oder Heiz6l.3 Wie
Jahr 2016 jedoch leicht angestiegen. beim Primérenergieverbrauch beeinflussen die effiziente

2 Der Endenergieverbrauch ergibt sich aus dem Primarenergieverbrauch abziiglich der Umwandlungsverluste, des Eigenverbrauchs des
Umwandlungssektors, der Fackel- und Leitungsverluste sowie des nicht-energetischen Verbrauchs.

3 Teilweise verbrauchen die Endenergiesektoren auch Primérenergietriager. Die Industrie bspw. nutzt Rohsteinkohle zur Metallerzeugung und
private Haushalte verbrauchen Erdgas zum Heizen. Sowohl beim PEV als auch EEV werden die verschiedenen Produkte (Heizol, Steinkohle-
briketts, Kokereigas usw.) zu Energietriagergruppen zusammengefasst. Die Aggregationen entsprechen denen der Auswertungstabellen der
Energiebilanz (AGEB 2017b).
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Abbildung 6: Anteile der Sektoren am Endenergieverbrauch 1990, 2008 und 2016
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Nutzung von Energie, wirtschaftliche Verinderungen und
Anderungen im (Konsum-) Verhalten auch den Endener-
gieverbrauch. Auch Witterungsidnderungen, die sich auf
den Bedarf an Warmeenergie auswirken, haben grofien
Einfluss auf die Verbrauchsentwicklung. Im Jahr 2014 ver-
brauchten z.B. die privaten Haushalte aufgrund der milden
Witterung 19,2 Prozent weniger Erdgas gegeniiber dem
Vorjahr. Die kithleren Wintermonate 2015 lieRen den Ver-
brauch jedoch wieder um 10,3 Prozent steigen. Auch der

hohe EEV der Jahre 2010 und 2013 ist den sehr niedrigen
Temperaturen wiahrend der Heizperiode geschuldet.

Im Jahr 2016 lagen die sektoralen Anteile am Endenergie-
verbrauch des Verkehrs bei rund 29,5 Prozent (2.696 PJ), der
Industrie bei 28,2 Prozent (2.581 PJ), der privaten Haushalte
bei 26,2 Prozent (2.394 PJ) und des Sektors Gewerbe, Handel
und Dienstleistungen bei 16,2 Prozent (1.480 PJ).
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Abbildung 7: Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Deutschland nach Energietriagern
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Abbildung 8: Endenergiemix in Deutschland 1990, 2008 und 2016
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3.3 Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereichen

Der groRte Teil der Endenergie im Jahr 2016 wurde mit 3.520 PJ (38,5 Prozent) zur Erzeugung mechanischer Energie
eingesetzt, gefolgt von Raumwiarme mit 2.557 PJ (27,9 Prozent) und Prozesswirme mit 1.958 PJ (21,4 Prozent).

Abbildung 9: Gesamter Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereichen 2008 und 2016
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Anwendungsbilanzen, Stand 12/2017

Die Anteile der einzelnen Anwendungsbereiche am End-
energieverbrauch haben sich seit 2008 kaum verdndert. Zu
verzeichnen ist ein Anstieg des Energieeinsatzes flir mecha-
nische Energie um 178 PJ (5,3 Prozent). Dies lisst sich durch
eine steigende Verkehrsleistung im Verkehrssektor sowie
einen vermehrten Stromeinsatz fiir Motoranwendungen im

Gewerbe-, Handels- und Dienstleistungssektor erkldren. Der
Energieeinsatz fiir Raumwarme ist hingegen (nicht tempe-
raturbereinigt) um 215 PJ oder 7,8 Prozent gesunken. Dies
liegt vor allem an der energetischen Sanierung des Altbau-
bestandes und dem Einbau effizienterer Heizsysteme.
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3.4 Verbrennungsbedingte CO,-Emissionen im Energiebereich

Im Jahr 2017 lagen die CO,-Emissionen aus der Verbrennung von Brennstoffen im Energiebereich bei 749 Millionen Tonnen CO,,.
Damit wurden rund 24 Prozent weniger CO, als im Jahr 1990 freigesetzt.

Abbildung 10: Entwicklung der verbrennungsbedingten CO,-Emissionen 1990-2017
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Quelle: UBA, Nationale Trendtabellen fiir die deutsche Berichterstattung atmosphérischer Emissionen 1990-2016, Stand 01/2018; UBA, Pressemitteilung Nr. 8, Stand 03/2018
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Uberall, wo fossile Energietriger wie Kohle, Erdgas oder
Mineraldl in Verbrennungsprozessen in elektrische oder
thermische Energie umgewandelt werden, wird Kohlen-
stoffdioxid (CO,) freigesetzt. Diese energiebedingten Emis-
sionen entstehen in Kraftwerken der 6ffentlichen Versor-
gung oder Industriekraftwerken. Im Industriebereich wer-
den die energiebedingten Emissionen durch fossile Brenn-
stoffe freigesetzt, die vor allem fiir die Bereitstellung von
Prozesswirme benoétigt werden (bspw. bei der Stahlher-
stellung). CO,-Emissionen, die bei bestimmten chemischen
Reaktionen wihrend der industriellen Produktion direkt
freigesetzt werden, werden nicht berticksichtigt. In Haus-
halten und im Kleinverbrauch entstehen energiebedingte
Emissionen vor allem durch das Heizen mit fossilen Ener-
gietrdgern und im Verkehrsbereich durch Abgase aus Ver-
brennungsmotoren.

Im Vergleich zum Vorjahr sind die energiebedingten CO,-
Emissionen, die bei der Verbrennung von fossilen Energie-
tragern entstehen, leicht gesunken. Sie lagen im Jahr 2017
laut Umweltbundesamt bei 749 Millionen Tonnen CO,.
Dies entsprach 93,9 Prozent der gesamten CO,-Emissionen.
Die restlichen 6,1 Prozent der CO,-Emissionen standen
im Zusammenhang mit Industrieprozessen und der Land-
wirtschaft. Neben Kohlenstoffdioxid zdhlen Methan, Lach-
gas und die sogenannten F-Gase mit zu den Treibhausga-
sen. Insgesamt wurden 2017 in Deutschland Treibhausgase
im Umfang von 904,7 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente
freigesetzt. Die energiebedingten CO,-Emissionen waren

demnach fiir 82,7 Prozent der gesamten deutschen Treib-
hausgasemissionen verantwortlich (UBA 2018). Der lang-
fristige Trend des energiebedingten CO,-Ausstof3es ist
riicklaufig. Im Jahr 2017 wurden rund 24 Prozent weni-
ger CO, durch die Verbrennung fossiler Energietréiger frei-
gesetzt als im Jahr 1990. Hauptverursacher mit rund 41,8
Prozent dieser Emissionen war die Energiewirtschaft, also
die offentliche Strom- und Warmeerzeugung, Raffinerien
sowie Erzeuger von Festbrennstoffen. Danach folgten der
Verkehrssektor mit 22,6 Prozent, Industrie mit 17,2 Pro-
zent, private Haushalte mit 12,1 Prozent sowie Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen mit 6,4 Prozent.

Der energiebedingte CO,-Ausstof} wird wie der Energie-
verbrauch mafdgeblich von der wirtschaftlichen Konjunk-
tur beeinflusst. Dariiber hinaus ist der Verlauf stark abhin-
gig vom eingesetzten Energietragermix, vom Wirkungsgrad
des fossilen Kraftwerksparks, von technischen Wirkungs-
graden, der Art der Warmebereitstellung und von Witte-
rungsbedingungen.

Kohlenstoffdioxid, das durch fossile Brennstoffe freigesetzt
wird, gilt als Hauptursache fir den Klimawandel. Durch die
Reduzierung des Primér- bzw. Endenergieverbrauchs durch
eine effizientere Umwandlung und eine effizientere Ener-
gienutzung in den Endenergiesektoren wird der Bedarf an
fossilen Brennstoffen verringert. Dadurch reduziert sich
auch der energiebedingte CO,-Ausstofs.

4  Emissionen anderer Treibhausgase als Kohlendioxid (CO,) werden zur besseren Vergleichbarkeit entsprechend ihrem globalen

Erwirmungspotenzial in CO,-Aquivalente umgerechnet (CO, = 1).
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3.5 Priméar- und Endenergieproduktivitat

Die Primarenergieproduktivitit ist seit Beginn der 1990er Jahre in Deutschland um iiber 65,2 Prozent gestiegen.
Die Endenergieproduktivitat hat sich zwischen 1990 und 2016 um 51,7 Prozent erhdht.

Abbildung 11: Primarenergieverbrauch und -produktivitit
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Ouelle: UBA-Berechnung auf Basis AGEB, Auswertungstabellen, Stand 09/2017; AGEB, Energieverbrauch 2017, Stand 02/2018; Destatis, Fachserie 18, Reihe 1.1, Stand 01/2018
Bezogen auf den Primérenergieverbrauch hat sich die zuriickgegangen ist. Diese Entkopplung von Wirtschafts-
Energieproduktivitit im Zeitraum von 1990 bis 2017 um wachstum und PEV ist auf Effizienzsteigerungen im Um-
65,2 Prozent erhoht. Die Energieproduktivitit im Jahr 2017  wandlungssektor, auf einen wirtschaftlicheren Einsatz der
hat sich gegeniiber dem Vorjahr nochmals um 1,4 Prozent Energietrager in den Verbrauchssektoren und auf struk-
verbessert. Bezogen auf den Priméirenergieverbrauch be- turelle Veranderung der Wirtschaft zuriickzuftihren. Der
trug die durchschnittliche WachstumsrateS der Energie- Riickgang der energieintensiven Industrie in den neuen
produktivitit 1,8 Prozent pro Jahr. Bundesldndern nach der Wiedervereinigung oder der gene-
relle Wandel von der Industrie- zur Dienstleistungsgesell-
Das preisbereinigte Bruttoinlandsprodukt ist seit 1990 um schaft sind tiefgreifende 6konomische Veranderungen, die

46,6 Prozent gestiegen, wihrend der PEV um 9,3 Prozent zu einer hoheren Primirenergieproduktivitit fihren.

1

5 Durchschnittliche Wachstumsrate = M Anzahl der Jahre -1
Basisjahr
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Informationsbox 4: Energieproduktivitat

Die Energieproduktivitat ist ein MaR dafiir, wie viele Geldeinheiten wirtschaftlicher Leistung pro Einheit eingesetzter Ener-
gie erzeugt werden konnen. Je groRer der Wert, desto hdher ist die Wertschopfung hinsichtlich der eingesetzten Energie.
Die Energieproduktivitdt ist somit ein Mal fiir die Energieeffizienz in einem 6konomischen Sinn.

Wertschépfung
Energieproduktivitat =

Energieverbrauch

Steht die Energieeffizienz der gesamten Volkswirtschaft im Zentrum des Interesses, bietet sich das Bruttoinlandsprodukt
(BIP) als BezugsgroRe fiir den Energieverbrauch an. Wird das BIP ins Verhaltnis zum Primarenergieverbrauch gesetzt, dann
ergibt sich die Primarenergieproduktivitat. Diese beriicksichtigt die Energieeffizienz der Endenergiesektoren sowie die
Effizienz des Umwandlungssektors. Es werden also die Leitungsverluste der Ubertragungs- und Verteilnetze, der Eigen-
verbrauch der Energiewirtschaft sowie die Umwandlungsverluste in den Kraftwerken, Raffinerien und Brikettfabriken sowie
nicht-energetische Verbrauche in die Betrachtung der Energieeffizienz einbezogen.

Bruttoinlandsprodukt
Primarenergieproduktivitat =

Primarenergieverbrauch

Wird das BIP ins Verhaltnis zum Endenergieverbrauch gesetzt, dann ergibt sich die Endenergieproduktivitat. Dieser
Indikator ist um den Effekt des eingesetzten Primarenergiemix mit unterschiedlichen Kraftwerkstypen und Wirkungsgraden
bereinigt. Ebenso sind die Leitungsverluste und der Eigenverbrauch der Kraftwerke ausgeklammert. Die Endenergieproduk-
tivitat ist somit direkt durch die Endverbraucher beeinflussbar.

Bruttoinlandsprodukt
Endenergieproduktivitit =

Endenergieverbrauch

Die Endenergieproduktivitat kann auch auf einzelne Endenergiesektoren bezogen werden, die eine 6konomisch mess-
bare Wertschopfung generieren (GHD-Sektor und Industrie). Als wirtschaftliche BezugsgroRe bietet sich in diesem Fall die
Bruttowertschopfung (BWS) der Endenergiesektoren an. Die BWS kann auch dazu dienen, die Endenergieproduktivitit ein-
zelner Branchen (chemische Industrie, Stahlerzeugung, Bankgewerbe) zu ermitteln.

Wird die Stromproduktivitdt der gesamten Volkswirtschaft, der Endenergiesektoren oder einzelner Branchen ermittelt,
dann wird das BIP bzw. die BWS nur ins Verhiltnis zum Stromverbrauch des Landes, des Sektors bzw. der Branche gesetzt.

Die Energieproduktivitat ist der Kehrwert der Energieintensitat (siehe auch Informationsbox 7: ,,Energieintensitat®).
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Abbildung 12: Endenergieverbrauch und -produktivitat
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Ouelle: UBA-Berechnung auf Basis AGEB, Auswertungstabellen, Stand 09/2017; Destatis, Fachserie 18, Reihe 1.1, Stand 01/2018

Die Endenergieproduktivitit hat sich im Zeitraum von 1990
bis 2016 um 51,7 Prozent erhoht, was einer durchschnittli-
chen Wachstumsrate von 1,6 Prozent pro Jahr entsprach. Im
Zeitraum von 2008 bis 2016 betrug die jahrliche Zunahme
der Endenergieproduktivitit durchschnittlich 0,9 Prozent.
Wihrend das Bruttoinlandsprodukt seit 1990 um 46,6 Pro-
zent wuchs, ging der Endenergieverbrauch um 3,4 Prozent
zurlck. Allerdings nahm die Endenergieproduktivitit im
Jahr 2016 im Vergleich zum Vorjahr ab. Dies lésst sich auf

den leichten Anstieg des Endenergieverbrauchs der letzten
Jahre zurtickfiihren.

Die Endenergieproduktivitit erhohte sich bisher u.a. auf-
grund des Wandels der Wirtschaftsstruktur von energiein-
tensiven Industriezweigen hin zu mehr Dienstleistungen.
In allen Wirtschaftsbereichen und in privaten Haushalten
konnten zudem Einsparpotenziale durch technische Ener-
gieeffizienzmafinahmen erschlossen werden.
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Informationsbox 5: Rebound-Effekt

Ein Rebound-Effekt liegt vor, wenn es nach einer Effizienzsteigerungsmalnahme zu einer héheren Gesamtnachfrage nach
Energie als vor der MaRnahme kommt und dadurch die erwartete Einsparung gemindert oder kompensiert wird. Aus 6ko-
nomischer Sicht kommt es durch die EffizienzmalRnahme zu einer Senkung der Nutzungskosten fiir Produkte. Aber auch
psychologische und regulatorische Faktoren, die das individuelle Verhalten beeinflussen, kdnnen dazu fiihren, dass die er-
warteten Effizienzpotenziale nicht ausgeschopft werden. Unterschieden werden die folgenden Arten von Rebound-Effek-
ten (BMWi 2016a):

o Direkte Rebound-Effekte: Nach einer Effizienzsteigerung kann eine Mehrnachfrage nach dem effizienteren Produkt
bzw. der effizienteren Dienstleistung auftreten.

Kihlschranke sind in den letzten Jahren durch sparsamere Kaltemaschinen und bessere Isolierungen effizienter gewor-
den. Die Verbraucher sehen darin jedoch oft einen Anreiz, ihren alten Kihlschrank durch einen groReren Kiihlschrank
zu ersetzen. Dadurch kommt es zu einem direkten Rebound-Effekt, weil die groReren Volumina der Kiihlschranke eine
mogliche Energieeinsparung der privaten Haushalte im Bereich der Kiithlung reduzieren. AuRerdem werden die ausge-
sonderten Kiihlschranke oft in Reserve zumindest zeitweise weiterbetrieben.

o Indirekte Rebound-Effekte: Nach einer Effizienzverbesserung kann der Energieverbrauch in Form von erhéhter Nach-
frage nach anderen Produkten oder Dienstleistungen steigen, z.B. weil durch das effizientere Produkt finanzielle Mittel
und somit Kaufkraft in einem Haushalt freigesetzt werden.

Der indirekte Rebound-Effekt ist ein Einkommenseffekt. Der Umstieg auf ein sparsameres Auto fiihrt dazu, dass der
Halter durch geringere Kraftstoffkosten mehr Geld zur Verfligung hat. Wird dieser finanzielle Spielraum beispielsweise
fur Fernreisen mit dem Flugzeug genutzt, wird ein Teil der Treibstoffeinsparung des effizienten Autos durch den Energie-
verbrauch der Flugreise kompensiert.

® Gesamtwirtschaftliche Rebound-Effekte: Aufgrund verdnderter Nachfrage-, Produktions- und Verteilungsstrukturen
infolge technologischer Effizienzverbesserungen kann eine vermehrte gesamtwirtschaftliche Nachfrage nach Energie
entstehen.

Effizientere Personenkraftfahrzeuge kénnen dazu fiihren, dass durch die gesunkenen Fahrtkosten des Individualverkehrs
die 6ffentlichen Nahverkehrsmittel Fahrgiste verlieren. Die geringere Nachfrage beim OPNV kann wiederum zu einem
geringeren Angebot und héheren Preisen fiihren und weitere Nutzer sehen sich gezwungen, auf den Individualverkehr
umzusteigen. Die Struktur des Verkehrssystems dndert sich und der Energieverbrauch steigt durch einen gestiegenen
Individualverkehr. Trotz der hoheren Effizienz der Personenkraftfahrzeuge steigt somit die gesamtwirtschaftliche Nach-
frage nach Energie, da der OPNV weniger genutzt wird, obwohl der OPNV pro Personenkilometer wesentlich sparsamer
ist als die effizientesten PKW auf dem Markt.

27



28 3. ENTWICKLUNG DER ENERGIEVERBRAUCHE UND ANDERER KENNDATEN

3.6 Endenergieverbrauch und -produktivitat im Sektor Industrie

Im Sektor Industrie ist die Endenergieproduktivitdt im Zeitraum von 1991 bis 2016 mit einer durchschnittlichen Wachstums-
rate von 1,1 Prozent pro Jahr bzw. insgesamt um 35,6 Prozent gestiegen.

Abbildung 13: Endenergieverbrauch und -produktivitit - Sektor Industrie
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Auswertungstabellen, Stand 09/2017; BMWi, Energiedaten, Stand 01/2018

Im Sektor Industrie sank der Endenergieverbrauch bis
Mitte der 1990er Jahre um iiber 16 Prozent. Dies ist haupt-
sachlich auf die wirtschaftlichen Umbriiche in den neuen
Bundeslandern zwischen 1990 und 1993 zuriickzufthren.
Seit dem Jahr 2008 ist der Endenergieverbrauch der Indust-
rie, abgesehen von einem Einbruch im Krisenjahr 2009, bei
steigender Bruttowertschépfung mehr oder minder kon-
stant. Dennoch ist ein leichter Anstieg des Endenergiever-
brauchs in 2016 im Vergleich zum Vorjahr zu verzeichnen.
Die Bruttowertschépfung konnte im Sektor Industrie von
1991 bis 2016 jahresdurchschnittlich um 1 Prozent gestei-
gert werden. Sie lag im Jahr 2016 bei 679,2 Milliarden Euro.

Der Endenergieverbrauch reduzierte sich seit 1991 durch-
schnittlich um 0,2 Prozent pro Jahr (nicht witterungsberei-
nigt). Im Zeitraum von 1991 bis 2016 lagen die jahresdurch-
schnittlichen Wachstumsraten der Endenergieproduktivi-
tat der Industrie somit bei 1,1 Prozent.

Die Hauptenergietrdager im Jahr 2016 waren weiterhin Gase
(35 Prozent) und Strom (31,6 Prozent). Bei den Anwendungs-
bereichen dominierte die Prozesswérme, die rund 66,4 Pro-
zent des Endenergieverbrauchs ausmachte. Fiir mechani-
sche Energie zum Betrieb von Motoren oder Maschinen
wurden rund 22,9 Prozent der Endenergie eingesetzt.
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Abbildung 14: Endenergiemix der Industrie 1990, 2008 und 2016
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Auswertungstabellen, Stand 09/2017

Abbildung 15: Endenergieverbrauch der Industrie nach Anwendungsbereichen 2008 und 2016

PJ
3.000
2.587 PJ 2.581PJ
2500  1,3%— 1,5% 1,3% — 13 %
2.000
0,7 % 0,7 % 0,7 % 0,7 %
1.500
1.000
500
—0,9% —0,6%
0
2008 2016*
Raumwdérme Warmwasser sonstige Prozesswarme M Klimakilte
¥ sonstige Prozesskilte Ml Mechanische Energie Informations- und Kommunikationstechnik ¥ Beleuchtung

* vorldufige Angaben

Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Anwendungsbilanzen, Stand 12/2017
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3.7 Endenergieverbrauch und -produktivitit im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD)

Im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen ist die Endenergieproduktivitdt im Zeitraum von 1991 bis 2016 insgesamt
um 59,8 Prozent gestiegen. Dies entspricht einer durchschnittlichen Wachstumsrate von 1,8 Prozent pro Jahr.

Abbildung 16: Endenergieverbrauch und -produktivitit - Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Auswertungstabellen, Stand 09/2017; BMWi, Energiedaten, Stand 01/2018

Im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD)
sank der Endenergieverbrauch von Anfang der 1990er bis
Mitte der 2000er Jahre um tiber 17 Prozent. Gegeniiber

2008 ist der Verbrauch bis 2016 um 2,6 Prozent angestiegen.

Im Vergleich zum Vorjahr ist der Endenergieverbrauch in
2016 um 52 PJ angestiegen und damit die Energieproduk-
tivitit leicht gesunken. Die Verbrauchsanstiege 2010 und
2013 sind auf die relativ kalten Temperaturen wahrend der
Heizperiode zuriickzufiihren.

Mineral6lprodukte (1991: 48,5 Prozent) haben im Zeitab-
lauf an Bedeutung verloren. Die Hauptenergietrager sind

mittlerweile Strom (2016: 36,3 Prozent) und Gase (2016:
30,4 Prozent). Braunkohle wurde aus dem Endenergiemix
des GHD-Sektors, insbesondere durch einen Energietrager-
wechsel im Bereich Raumwairme, verdrangt.

Raumwarme war 2016 fiir 48,7 Prozent des Energieeinsat-
zes verantwortlich. Die Beleuchtung hatte mit 13 Prozent
ebenfalls einen groflen Anteil am Endenergieverbrauch des
Sektors GHD sowie mechanische Energie mit einem Anteil
von 16,9 Prozent.
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Informationsbox 6: Bedeutungsgewinn des Dienstleistungssektors

1991 erwirtschaftete der Dienstleistungssektor rund 62 Prozent der gesamten realen Bruttowertschopfung. Der Dienstleis-
tungssektor umfasst u.a. Handelsunternehmen, das Banken- und Versicherungsgewerbe, die freien Berufe (Arzte, Architek-
ten, Rechtsanwilte usw.), den 6ffentlichen Dienst, aber auch Tourismus und das Gesundheitswesen. 2016 steuerte dieser
tertidre Sektor 69 Prozent der gesamten Bruttowertschopfung bei. Der Anteil der Industrie reduzierte sich im gleichen Zeit-
raum von 31 auf 26 Prozent. Auch anhand der Beschaftigungsentwicklung ist der Bedeutungsgewinn des GHD-Sektors ab-
lesbar. Die Beschaftigungszahl im Bereich der Dienstleistungen stieg seit 1991 um (iber 36 Prozent. Im Industriesektor sind
heute dagegen 26 Prozent weniger Menschen angestellt als im Jahr 1991 (Destatis 2017b).

Die Erbringung einer Dienstleistung erfordert in der Regel weniger Energie als die Herstellung eines Industrieproduktes.
Letzteres durchlauft unter Umstdnden zahlreiche energieintensive Prozesse. Teilweise werden diese Produkte durch den
GHD-Sektor weiterverarbeitet, doch diese Veredelung ist im Vergleich zur industriellen Vorproduktion mit einem deut-
lich geringeren Energiebedarf verbunden. Entsprechend ist die Endenergieproduktivitdt des GHD-Sektors hoher als die der
Industrie. Der Wandel hin zur Dienstleistungsgesellschaft beférdert somit die Energieproduktivitat der Gesamtwirtschaft.

Die Bruttowertschopfung lag im Jahr 2016 bei 1.819 Mil- Betrachtet man den Zeitraum von 2008 bis 2016, so stieg
liarden Euro. Ausgehend von 1.330 Milliarden Euro im der EEV des GHD-Sektors um 37,4 PJ bzw. 2,6 Prozent. Dies
Jahr 1991 entspricht dies einer jahrlichen Steigerung liegt am gestiegenen Energiebedarf fiir Klima- und Prozess-
von 1,2 Prozent. Der Endenergieverbrauch reduzierte kalte sowie am Anstieg des EEV fiir mechanische Energie
sich im gleichen Zeitraum um durchschnittlich 0,6 Pro- und fiir Informations- und Kommunikationstechnik.

zent pro Jahr (nicht witterungsbereinigt). Somit lag die
jahresdurchschnittliche Wachstumsrate der Endenergie-
produktivitit (Bruttowertschépfung pro Endenergiever-
brauch des Sektors) des GHD-Sektors bei 1,8 Prozent.
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Abbildung 17: Endenergiemix des Sektors GHD 1990, 2008 und 2016
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Auswertungstabellen, Stand 09/2017

Abbildung 18: Endenergieverbrauch des Sektors GHD nach Anwendungsbereichen 2008 und 2016
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Anwendungsbilanzen, Stand 12/2017
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3.8 Endenergieverbrauch und -intensitat im Sektor private Haushalte
Im Sektor private Haushalte stieg der Endenergieverbrauch im Zeitraum 1990 bis 2016 um 0,5 Prozent. Die Wohnfliche stieg

im gleichen Zeitraum um 35,1 Prozent. Damit ist der gesamte Endenergieverbrauch, umgelegt auf die bewohnte Wohnfliche,
in diesem Zeitraum um 25,6 Prozent zuriickgegangen.

Abbildung 19: Endenergieverbrauch und -intensitit - private Haushalte
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Auswertungstabellen, Stand 09/2017; BMWi, Energiedaten, Stand 01/2018

Die privaten Haushalte benétigten im Jahr 2016 0,5 Prozent ~ verbrauch fiir Raumwérme fiihrten. Langfristig gesehen

mehr Energie als 1990. Sie verbrauchten 2.394 PJ (nicht haben jedoch immer bessere energetische Standards bei

witterungsbereinigt). Wie auch in den anderen Sektoren Neubauten und die Sanierung der Altbauten den End-

war 2016 erneut ein leichter Anstieg des Endenergiever- energieverbrauch pro Quadratmeter seit Mitte der 1990er

brauchs privater Haushalte im Vergleich zum Vorjahr zu Jahre reduziert. Der Trend zu mehr Haushalten, grofReren

verzeichnen. Aufgrund der Bedeutung der Raumwéirme Wohnflichen und weniger Mitgliedern pro Haushalt fiihrte

ist der Endenergieverbrauch der Haushalte stark witte- in den letzten Jahren jedoch zu héheren absoluten Energie-

rungsabhingig: In den Jahren 2010 oder 2013 herrschten verbrauchen und konterkarierte damit Energieeffizienz-

sehr strenge Winter, die zu einem erhéhten Brennstoff- mafinahmen.
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Informationsbox 7: Energieintensitat

Die Energieintensitat kann — wie die Energieproduktivitat — ein MaR fiir die Energieeffizienz im 6konomischen Kontext sein.
Dazu wird der Energieverbrauch ins Verhaltnis zur wirtschaftlichen Leistung gesetzt. Somit ist die Energieintensitat der
Kehrwert der Energieproduktivitat. Der Wert der Energieintensitat driickt aus, wie viel Energie bendtigt wird, um ein be-
stimmtes Mal} an wirtschaftlicher Leistung zu erreichen. Je niedriger der Wert, desto hoher ist die Energieeffizienz.

Energieverbrauch

Energieintensitit =
Wertschopfung

Die Energieintensitat kann sich auf die gesamte Volkswirtschaft beziehen (mit dem BIP als MaR der Wertschépfung) und
fur den Primar- und Endenergieverbrauch sowie fiir den Stromverbrauch berechnet werden. Ebenso kénnen einzelne Sek-
toren und Branchen, die eine 6konomisch messbare Wertschépfung (Bruttowertschépfung) generieren, hinsichtlich ihrer
Endenergie- oder Stromintensitit untersucht werden (siehe auch Box 4: ,Energieproduktivitat®).

Gegeniiber der Energieproduktivitat bietet die Energieintensitat aber auch die Moglichkeit, die Energieeffizienz fiir Bereiche
zu bestimmen, die keinen 6konomisch quantifizierbaren Output erzeugen. Dies gilt vor allem fiir die privaten Haushalte und
den Verkehrssektor. Somit kann der Energieverbrauch pro Person, pro Flache oder pro Verkehrsleistung gemessen werden.

Energieverbrauch
Energieintensitit =

BezugsgroRe

Als Verbrauchswert bietet sich dabei der gesamte Endenergieverbrauch der Sektoren an, aber auch Teile des EEV hin-
sichtlich der einzelnen Anwendungen (bspw. fir Raumwéarme) oder bestimmter Energietrager (bspw. Strom). Ebenso kon-
nen Energieintensitaten fir einzelne Gebaude und Produkte ermittelt werden. Diese Informationen sind unabdingbar fir
einen sparsamen Energieverbrauch und eine bewusste Kaufentscheidung. Daher begegnen sie den Konsumenten in viel-
faltiger Form. Der Energieausweis fiir Gebdude gibt die Energieeffizienz eines Hauses hinsichtlich der Raumwarme an. Das
EU-Energielabel fir Elektrogeréte weist die Energieeffizienz bspw. von Waschmaschinen oder Kiihlschrianken aus und der
durchschnittliche Benzinverbrauch pro hundert Kilometer informiert den Autofahrer dariiber, wie sparsam ein Auto ist.
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Sowohl der Endenergieverbrauch pro Wohnfliche als
auch der Endenergieverbrauch pro Person im Sektor der
privaten Haushalte verringerte sich im Zeitraum 1990 bis
2016. Verbrauchte jeder Einwohner Deutschlands 1990 im
Durchschnitt 30 GJ, so stieg dieser Wert bis zum Jahr 1996
auf 35,5 GJ. Im Jahr 2016 sank dieser Wert auf 29 GJ pro
Person.

Der Energietragermix verschob sich seit 1990 bis heute
zugunsten von Brennstoffen mit geringeren Kohlenstoff-
dioxid-Emissionen. Dies verringerte die direkt durch die

privaten Haushalte verursachten Treibhausgasemissionen.

Erdgas hatte im Jahr 2016 einen Anteil von 39,9 Prozent
und Strom von 19,3 Prozent. Der Anteil von Heizol (19,4
Prozent) war 2016 der geringste seit 1990 (33,9 Prozent).
Erneuerbare Warme (13,3 Prozent) und Fernwarme (7 Pro-
zent) wurden verstérkt von privaten Haushalten eingesetzt.
Braunkohle wurde hingegen so gut wie nicht mehr genutzt.

Abbildung 20: Endenergiemix der privaten Haushalte 1990, 2008 und 2016
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Auswertungstabellen, Stand 09/2017
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Die Raumwirme machte mit 1.664 PJ Giber zwei Drittel
(69,5 Prozent) des Energieverbrauchs in Haushalten aus.
Die ibrigen Anwendungsbereiche entfallen auf den Ener-
gieverbrauch fiir Warmwasser mit 14,4 Prozent, sonstige
Prozesswirme (Kochen, Waschen etc.) mit 5,9 Prozent und
Prozesskilte (vor allem Kithlen und Gefrieren von Lebens-
mitteln) mit 4,3 Prozent. Der Energieverbrauch fir In-
formations- und Telekommunikationstechnik hatte mit
3,2 Prozent wie auch der fiir Beleuchtung mit 1,5 Prozent
einen relativ geringen Anteil. Die Klimakalte machte 2016
0,2 des EEV der privaten Haushalte aus. 2008 hatte die Kli-
matisierung von Rdumen im Bereich der privaten Haus-
halte noch keinen Einfluss auf den Energieverbrauch.

Im Zeitraum von 1990 bis 2016 lagen im Sektor private
Haushalte die jahresdurchschnittlichen Veranderungsraten
der Wohnflache bei +1,1 Prozent. Der Endenergieverbrauch

stieg seit 1990 um 11 PJ (+0,5 Prozent, nicht witterungsbe-
reinigt). Die Endenergieintensitit (Energieverbrauch pro
Wohnfliache) sank damit um 1,1 Prozent.

Im Vergleich zu 2008 sank bis 2016 der Bedarf an Endener-
gie flir Raumwarme um 9,2 Prozent bzw. 168,3 PJ aufgrund
energetischer Sanierungen und effizienterer Heizsysteme.
Ebenso sanken der Verbrauch fiir Informations- und Kom-
munikationstechnik (-10,6 Prozent bzw. -9,2 PJ) und die
Beleuchtung (-16,3 Prozent bzw. -7,2 P)). Dies liegt vor al-
lem daran, dass die Glithbirnen durch modernere Beleuch-
tungsmittel verdrangt wurden, und an energieeffizienterer
Unterhaltungselektronik. Gestiegen ist dagegen der EEV
fir mechanische Energie (+42,3 Prozent bzw. +6,1 PJ gegen-
uber 2008), da immer mehr Antriebstechnik in die Haus-
halte einzieht.

Abbildung 21: Endenergieverbrauch der privaten Haushalte nach Anwendungsbereichen 2008 und 2016
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Anwendungsbilanzen, Stand 12/2017
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3.9 Endenergieverbrauch und -intensitat im Sektor Verkehr

Im Verkehrssektor ist der Endenergieverbrauch (Inlandsabsatz) seit 1990 um 13,3 Prozent gestiegen. Es werden zu iiber
94 Prozent Kraftstoffe aus Mineralél eingesetzt. Biokraftstoffe und Strom spielen bislang nur eine untergeordnete Rolle.

Abbildung 22: Endenergieverbrauch - Verkehr (gemaR Inlandsabsatz)
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Energiebilanzen, verschiedene Jahrgénge, Stand 08/2017

Im Sektor Verkehr stieg der Endenergieverbrauch (Inlands-
absatz) von 1990 bis 1999 um 16,8 Prozent. AnschlieRend
ging der EEV des Verkehrssektors bis 2011 leicht zurtick.
Seit 2012 steigen die Energieverbrauche des Luft- und des
Straflenverkehrs wieder an und somit auch der gesamte
Endenergieverbrauch des Verkehrssektors. Im Jahr 2016

ist ein erneuter Anstieg im Vergleich zum Vorjahr zu ver-
zeichnen. Das Verkehrswachstum im Giter- und Personen-
verkehr wirkte hierbei den technischen Verbesserungen an
den Fahr- und Flugzeugen entgegen.

Fast die gesamte im Verkehr eingesetzte Energie wird zur
Erzeugung von mechanischer Energie verwendet. Jedoch

wird bei Verbrennungsmotoren durchschnittlich deutlich
weniger als die Halfte fiir den Antrieb umgewandelt. Ein
grofier Anteil geht als Abwarme und als Verformungsarbeit
in den Reifen verloren.

94,2 Prozent des EEV des Verkehrssektors im Jahr 2016
wurden durch Mineraldlprodukte (2.541 PJ) abgedeckt.
Hinzu kamen 4 Prozent (107 PJ) Kraftstoffe, die aus Bio-
masse gewonnen wurden. 7 PJ (0,3 Prozent) des EEV im
Verkehrssektor steuerten Gase bei. Der Verkehrssektor ist
demnach dominiert von Brennstoffen. Der Energietriager
Strom machte nur 1,5 Prozent des EEV (41 PJ bzw. 11 TWh)
aus.
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Abbildung 23: Anteile der Verkehrstrager am Endenergieverbrauch 1990, 2008 und 2016
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Energiebilanzen, verschiedene Jahrginge, Stand 08/2017
Zur Betrachtung der Endenergieintensitit® im Sektor Ver- verkehr ist seit der Wiedervereinigung um 25,6 Prozent zu-
kehr werden Daten aus dem Verkehrsmodell TREMOD des riickgegangen. Dies entspricht fiir den Zeitraum von 1990
Umweltbundesamtes genutzt, um die Energieverbrauche bis 2016 einer durchschnittlichen Reduzierung der Energie-
im Personen- und Giiterverkehr bezogen auf die inlan- intensitit von 1,1 Prozent pro Jahr. Im gleichen Zeitraum
dischen Verkehrsleistungen abzuschétzen. Auch im Aus- ist die Energieintensitat im Guterverkehr um 12 Prozent
land getankte und in Deutschland verbrauchte Kraftstoffe zuriickgegangen. Die eingesetzte Energie pro Tonnenkilo-
(Grauimporte, Tanktourismus) werden hierbei in Grund- meter konnte demnach seit 1990 jedes Jahr um durch-
zligen beriicksichtigt. Die Energieintensitdt im Personen- schnittlich 0,5 Prozent reduziert werden.

6  Die Energieintensitit im Personenverkehr berechnet sich aus dem Energieverbrauch geteilt durch die Personenkilometer. Letzteres ist das
Produkt aus der Anzahl der beférderten Personen und der zurtickgelegten Distanz. Im Giiterverkehr wird die Energieintensitit aus dem
Energieverbrauch geteilt durch die Tonnenkilometer berechnet. Letzteres ist das Produkt aus der transportierten Masse und dem
zuriickgelegten Weg.
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Abbildung 24: Energieintensitit - Personen- und Giiterverkehr (Energieverbriuche pro Verkehrsleistung
inklusive Tank-Delta)
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Quelle: UBA, Daten und Rechenmodell TREMOD, Version 5.72 (09/2017)

Abbildung 25: Endenergiemix des Verkehrs (gemiR Inlandsabsatz) 1990, 2008 und 2016
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3.10 Verursachergerechte Aufteilung des Primarenergieverbrauchs
Durch die Aufteilung der Umwandlungsverluste sowie der Fackel- und Leitungsverluste auf den Bedarf an Sekundirenergie-

tragern ist es moglich, den Primarenergieverbrauch den Endenergiesektoren und den Anwendungen verursachergerecht
zuzuweisen. Seit 2008 hat sich der verursachergerechte PEV fiir alle Sektoren mit Ausnahme des Verkehrs reduziert.

Abbildung 26: Verursachergerechte Aufteilung des Primarenergieverbrauchs nach Sektoren
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Quelle: UBA-Berechnung auf Basis AGEB, Energiebilanzen, verschiedene Jahrginge, Stand 08/2017

Wird die in Informationsbox 8 beschriebene Methode des PEV. Der GHD-Sektor hatte mit 17,4 Prozent (2.341 PJ)
genutzt, um eine verursachergerechte Aufteilung des den geringsten Anteil der Verbrauchssektoren am Primar-
Primirenergieverbrauchs auf die Sektoren vorzunehmen, energieverbrauch.” Die restlichen 7,7 Prozent (1.036 PJ) des
so war die Industrie im Jahr 2016 mit 3.938 PJ fiir rund Primirenergieverbrauchs verantworteten der nicht-ener-
29,3 Prozent des Priméarenergieverbrauchs verantwortlich. getische Verbrauch (NEV) und der positive AufRenhandels-
Auf die privaten Haushalte entfielen 23,9 Prozent bzw. saldo mit Sekundirenergietriagern (Strom und Fernwirme).

3.215 PJ. Der Verkehr verursachte 21,7 Prozent bzw. 2.922 PJ

7  Im Vergleich dazu lag der Endenergieverbrauch (EEV) der Industrie im Jahr 2016 bei 2.581 PJ und der EEV der privaten Haushalte bei 2.394 PJ.
Im selben Jahr wurden im Verkehrssektor Endenergietrager in der Menge von 2.696 PJ verbraucht. Im GHD-Sektor waren es 1.480 PJ.
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Informationsbox 8: Verursachergerechte Aufteilung des Primarenergieverbrauchs

Der Uberwiegende Anteil der Energietrager, die durch die Endenergiesektoren nachgefragt werden, sind Sekundarenergie-
trager wie Strom, Fernwarme, Heizol, Benzin, aber auch Holzkohle fiir den Grill oder die Kohlebriketts fiir den Ofen. Diese
werden durch den Energiesektor bereitgestellt, indem Primarenergietrager wie Kohle, Rohél oder Uran in Kraft- oder Heiz-
werken, Raffinerien oder Brikettfabriken in Sekundarenergietrager umgewandelt werden.

Dabei kommt es zu Umwandlungsverlusten, d.h. ein Teil der Energie, die in den Priméarenergietragern gespeichert ist,
kommt bei den Endenergiesektoren nicht an, weil sie in Form von Abwarme ungenutzt in die Umwelt entweicht. AuRerdem
verbraucht der Umwandlungssektor selbst Sekundarenergietrager, um seine Aufgabe zu erfillen. Dariiber hinaus kommt es
zu Verlusten beim Transport in den Leitungsnetzen fir Elektrizitdit oder Fernwarme. Daher kommen beim Endverbraucher
tatsachlich nur etwa rund zwei Drittel der in Primdrenergietragern gespeicherten Energie an.

Die Verluste in der Umwandlung unterscheiden sich jedoch. In der Mineralélverarbeitung wird relativ viel der im Rohdl
gespeicherten Energie erhalten und in Form von Mineralélprodukten (Benzin, Heizol, Petrolkoks usw.) den Endenergie-
sektoren zur Verfligung gestellt. Im Gegensatz dazu geht vergleichsweise viel Energie bei der Stromerzeugung in Form von
ungenutzter Abwdrme verloren.

Der Indikator Verursachergerechte Aufteilung des Primdrenergieverbrauchs ordnet die Umwandlungs- und Leitungsver-
luste den Endenergiesektoren und den Anwendungen verteilungsgerecht zu. Es wird analysiert, in welchem Umfang ein
bestimmter Energietrager fiir eine bestimmte Anwendung in den Endenergiesektoren eingesetzt wird. Anschliefend wird
mit Hilfe der Energiebilanz - in der die Umwandlungs- und Leitungsverluste sowie der Eigenverbrauch des Umwand-
lungssektors dokumentiert sind — berechnet, welcher Primarenergieeinsatz im Zusammenhang mit der Bereitstellung des
Sekundarenergietragers, der fir eine bestimmte Anwendung eingesetzt wird, steht. Dabei werden auch die Sekundarener-
gietrager berlcksichtigt, die exportiert werden oder die im Inland abseits der energetischen Nutzung Verwendung finden
(nicht-energetischer Verbrauch, NEV).

Der Mehrwert des Indikators liegt darin, dass er den tatsichlichen (Primir-) Energieeinsatz fiir die Anwendungen in den
Endenergiesektoren offenlegt. Denn der Primarenergieverbrauch des Umwandlungssektors dient letztendlich dazu, den
Endenergiesektoren energetische Anwendungen zu erméglichen. Wird ein Sekundarenergietrager mit hohen Umwand-
lungsverlusten vermehrt nachgefragt, so steigt dementsprechend der Primarenergiebedarf. Vor allem vor dem Hintergrund
der angestrebten Sektorenkopplung und dem damit abzusehenden Bedeutungsgewinn des Energietragers Strom wird der
Indikator an Relevanz gewinnen, da er bspw. den Primarenergieverbrauch offenlegt, der hinter der Elektromobilitat steckt.

Der Verkehr verdeutlicht, wie die Umwandlungs- und Lei-
tungsverluste sowie der Eigenverbrauch im Energiesektor,
die bei der Bereitstellung von bestimmten Sekundarener-

gietrdgern anfallen, den Primirenergiebedarf beeinflussen.

Der Verkehrssektor ist der grofte Endenergiesektor (siehe
Kapitel 3.2). Der Endenergiemix besteht aber zu rund
95 Prozent aus Kraftstoffen, hergestellt aus Rohol. In der

Mineraldlverarbeitung sind die Umwandlungsverluste im
Vergleich zur (fossilen) Stromerzeugung tiberschaubar.8
Dabher ist der Verkehr, wenn man den verursachergerech-
ten Anteil am Priméarenergieverbrauch betrachtet, nur der
drittgrofite Verbrauchersektor nach der Industrie und den
privaten Haushalten.

8  Im Verkehrssektor dominieren die Sekundirenergietrager Benzin, Diesel und Kerosin. Diese werden in Raffinerien aus Rohol gewonnen.
Dabei bleibt ca. 95 Prozent der chemischen Energie, die im Rohol gespeichert sind, erhalten. Diese steht dem Verbraucher in Form von
Kraftstoffen zur Verfiigung. Die Umwandlungsverluste belaufen sich auf 5 Prozent.

Der Sekundirenergietrager Strom wird in Kraftwerken erzeugt. Dies kann durch die Umwandlung von fossilen Energietridgern (Kohle, Gas,
01, Uran) oder regenerativen Energietriger (Wind, Sonne, Biomasse) geschehen. Wird die gesamte Primérenergie, die zur Stromerzeugung
eingesetzt wird, ins Verhiltnis zum gesamten EEV Strom gesetzt, ergibt sich ein Wirkungsgrad von ca. 38 Prozent. D.h. 62 Prozent der
enthaltenen Energie der Primérenergietrager, die in Kraftwerken umgewandelt werden, geht in Form von Abwirme, Eigenverbrauch des

Energiesektors und Leitungsverlusten verloren.
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Wird der Primérenergieverbrauch den Anwendungen nach
der oben beschriebenen Methode zugeordnet, so entfielen
rund 35,7 Prozent bzw. 4.801 PJ auf die mechanische Ener-
gie. 21 Prozent bzw. 2.823 PJ des Priméarenergieverbrauchs
waren auf die Raumwéirme zurtckzufithren. Dariiber
hinaus war die Prozesswiarme mit 19 Prozent bzw. 2.560 PJ
ein wesentlicher Treiber des Primirenergieverbrauchs.
Der restliche PEV stand im Zusammenhang mit Beleuch-

tungsanwendungen (4,9 Prozent bzw. 663 PJ), Warmwasser
(4,2 Prozent bzw. 566 PJ), Informations- und Kommunika-
tionstechnik (3,7 Prozent bzw. 502 PJ), Prozesskilte (3,1 Pro-
zent bzw. 414 PJ) und der Klimatisierung (0,6 Prozent bzw.
87 PJ).9 Effizienzsteigerungen sind somit vor allem im Be-
reich Raumwairme, Prozesswarme und mechanische Ener-
gie sinnvoll, da iber drei Viertel des PEV auf diese Anwen-
dungen zuriickzufithren sind.

Abbildung 27: Verursachergerechte Aufteilung des Priméarenergieverbrauchs nach Anwendungen
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Quelle: UBA-Berechnung auf Basis AGEB, Energiebilanzen, verschiedene Jahrgénge, Stand 08/2017; AGEB, Anwendungsbilanzen, Stand 12/2017

9  Im Vergleich dazu lag der EEV fiir mechanische Energie im Jahr 2016 bei 3.520 PJ und der fiir Raumwarme bei 2.557 PJ. Die Prozesswiarme
machte 1.958 PJ des EEV aus und die Beleuchtung 274 PJ. Der EEV fiir Warmwasser belief sich im Jahr 2016 auf 430 PJ und der EEV fir
Informations- und Kommunikationstechnik auf 207 PJ. Die Prozesskalte benétigte Endenergietréiger in der Hohe von 167 PJ und die
Klimakélte 38 PJ.
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Abbildung 28: Verursachergerechte Aufteilung des Primirenergieverbrauchs 2016*
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Quelle: UBA-Berechnung auf Basis AGEB, Energiebilanz, Stand 08/2017; AGEB, Anwendungsbilanzen, 12/2017
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3.11 Netto-Stromverbrauch und -produktivitat
Die Netto-Stromproduktivitét (Stromverbrauch pro Bruttoinlandsprodukt) ist im Zeitraum von 1990 bis 2016 mit einer jahres-

durchschnittlichen Wachstumsrate von 0,8 Prozent insgesamt um 23,2 Prozent gestiegen. Der gesamte Endenergieverbrauch
Strom stieg im selben Zeitraum um 13,3 Prozent, wahrend das Bruttoinlandsprodukt um 46,6 Prozent stieg.

Abbildung 29: Stromverbrauch und -produktivitit — Gesamtwirtschaft
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Auswertungstabellen, Stand 09/2017; BMWi, Energiedaten, Stand 01/2018; Destatis, Fachserie 18, Reihe 1.4, Stand 08/2017

Bis zum Jahr 2016 stieg der Stromverbrauch um 60,4 TWh dukts bei 1,4 Prozent und des Stromverbrauchs bei 0,5 Pro-
oder 13,3 Prozent gegeniiber 1990. In diesem Zeitraum zent. Gegeniiber 2015 stieg der Stromverbrauch Deutsch-
lagen die jahresdurchschnittlichen Wachstumsraten der lands 2016 leicht an.

Stromproduktivitit bei 1 Prozent, des Bruttoinlandspro-
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3.12 Netto-Stromverbrauch nach Anwendungsbereichen und Sektoren

Der groRte Teil des Stroms wurde 2016 zur Erzeugung mechanischer Energie eingesetzt (210 TWh, ca. 40,4 Prozent).
GroRter Stromverbraucher ist die Industrie mit 226 TWh (43,9 Prozent).

Abbildung 30: Entwicklung des Netto-Stromverbrauchs nach Sektoren
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Auswertungstabellen, Stand 09/2017

Den groften Anteil am Stromverbrauch hatte 2016 die
Industrie mit 43,9 Prozent (226 TWh). Die privaten Haus-
halte waren far rund 29 Prozent (149 TWh) des deutschen
Strombedarfs verantwortlich. 24,9 Prozent (129 TWh) des

Stroms wurden im GHD-Sektor verbraucht. Der Verkehrs-
sektor benotigte nur geringe Mengen an Strom. 11 TWh
entsprachen rund 2,2 Prozent des gesamten Stromver-
brauchs (516 TWh) im Jahr 2016.
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Abbildung 31: Netto-Stromverbrauch nach Sektoren 1990, 2008 und 2016
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Auswertungstabellen, Stand 09/2017

Seit 2008 verzeichneten die privaten Haushalte mit 11 TWh
den stirksten absoluten Riickgang (-7,9 Prozent). Die In-
dustrie verbrauchte im Jahr 2016 6,2 TWh (-2,7 Prozent)
weniger Strom als in 2008, gefolgt vom Verkehrssektor mit

einer Abnahme von 5,3 TWh (31,8 Prozent). Demgegen-
Uber steigerte der Gewerbe-, Handels- und Dienstleis-
tungssektor im gleichen Zeitraum den Stromverbrauch um
13,7 TWh (+10,1 Prozent).
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Abbildung 32: Netto-Stromverbrauch nach Anwendungsbereichen 2008 und 2016
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Anwendungsbilanzen, Stand 12/2017

Der grofite Teil des Stroms wurde 2016 zur Erzeugung me-
chanischer Energie eingesetzt (208 TWh, ca. 40,4 Prozent).
Fiir Prozesswiarme wurden 86 TWh (16,6 Prozent) und fiir
Beleuchtung 73 TWh (14,2 Prozent) eingesetzt.

Zwischen 2008 und 2016 ist ein Riickgang des Stromeinsat-
zes fir Raumwirme um 11 TWh bzw. 41,5 Prozent zu ver-
zeichnen. Dies kann auf den Abbau von Nachtspeicherhei-
zungen zuriickgefithrt werden, der sich momentan noch
stiarker auswirkt als der Zubau von Wiarmepumpen, die mit

Strom betrieben werden. Zudem ging der Beleuchtungs-
stromverbrauch im gleichen Zeitraum um 7 TWh bzw.

8,3 Prozent zuriick, was auch auf effizientere Beleuchtungs-
techniken zurtickzufiihren ist. Hingegen stieg der Verbrauch
im Anwendungsbereich sonstige Prozesskalte (bspw. Kithlen
von Anlagen, Gefrieren von Lebensmitteln etc.) um 4 TWh
bzw. 10,5 Prozent.
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3.13 Netto-Stromverbrauch und -produktivitat im Sektor Industrie

Im Sektor Industrie ist die Stromproduktivitit (Stromverbrauch pro Bruttowertschépfung des Sektors) im Zeitraum von 1991
bis 2016 mit einer jahresdurchschnittlichen Wachstumsrate von 0,4 Prozent bzw. insgesamt um 9,9 Prozent gestiegen.

Abbildung 33: Stromverbrauch und -produktivitit - Industrie

TWh Mrd. EUR BWS bzw. EUR BWS/MWh
250 3.750
200 3.000
150 2.250
100 1.500

50 750
0 0

1991 1995 2000 2005 2008

M Stromverbrauch [TWh] I BWS der Industrie [Mrd. EUR]**

*vorlaufige Angaben
** in Preisen von 2010

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

2016*

M Stromproduktivitat [EUR BWS/MWh]

Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Auswertungstabellen, Stand 09/2017; BMWi, Energiedaten, Stand 01/2018

Im Sektor Industrie sank der Stromverbrauch nach der
Wiedervereinigung bis Mitte der 1990er Jahre um tiber

8 Prozent. Dies ist hauptsachlich auf den Rickgang der In-
dustrie in den neuen Bundeslindern zwischen 1990 und
1993 zuriickzufiihren (Martens 2010). AnschlieRend stieg
der Stromverbrauch bei wachsender Bruttowertschépfung
bis zum Krisenjahr 2009. Seit 2010 ist die Stromnachfrage
der Industrie auf relativ konstantem Niveau. Im Jahr 2016
ist der Stromverbrauch im Vergleich zum Vorjahr nur mi-
nimal gestiegen.

Im Zeitraum von 1991 bis 2016 lagen in der Industrie die
jahresdurchschnittlichen Wachstumsraten der Strompro-
duktivitat bei 0,4 Prozent, die der Bruttowertschopfung bei
1 Prozent und die des Stromverbrauchs bei 0,6 Prozent.

Strom war mit 31,6 Prozent Anteil am Endenergie-
verbrauch der Industrie weiterhin der zweitwichtigste
Energietrager nach Gas (35 Prozent).
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Bei den Anwendungsbereichen dominierte der Einsatz im Jahr 2016 kaum veridndert. Eine Ausnahme ist der Riick-
fir mechanische Energie zum Betrieb von Motoren oder gang des Energiebedarfs fiir Beleuchtung durch den Einsatz
Maschinen mit 157,2 TWh (69,4 Prozent). Gegentiber 2008 effizienter Lampen um 7,5 TWh (18,8 Prozent).

hat sich der Stromverbrauch der einzelnen Anwendungen

Abbildung 34: Netto-Stromverbrauch der Industrie nach Anwendungsbereichen 2008 und 2016
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Anwendungsbilanzen, Stand 12/2017
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3.14 Netto-Stromverbrauch und -produktivitdt im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD)
Im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen ist die Stromproduktivitat (Stromverbrauch pro Bruttowertschépfung des

Sektors) im Zeitraum von 1991 bis 2016 mit einer jahresdurchschnittlichen Wachstumsrate von 0,3 Prozent bzw. insgesamt
um 7,3 Prozent gestiegen.

Abbildung 35: Stromverbrauch und -produktivitit - GHD
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Auswertungstabellen, Stand 09/2017; BMWi, Energiedaten, Stand 01/2018

Im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen stieg der produktivitit bei 0,3 Prozent, der Bruttowertschépfung bei
Stromverbrauch seit 1991 um 27,5 Prozent auf 149,3 TWh. 1,2 Prozent und des Stromverbrauchs bei 0,9 Prozent.
Im Vergleich zum Vorjahr ist der Stromverbrauch im Jahr

2016 minimal zuriickgegangen. Insgesamt war Strom mit einem Anteil von 36,3 Prozent
am Endenergieverbrauch des Sektors GHD der wichtigste
Im Zeitraum von 1991 bis 2016 lagen im Sektor GHD die Energietrager.

jahresdurchschnittlichen Wachstumsraten der Strom-
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Der Anwendungsbereich Beleuchtung hatte im Jahr 2016
mit 53 TWh (35,8 Prozent) den groften Anteil. Zudem kam
der Stromverbrauch im Anwendungsbereich mechanische
Energie mit 37 TWh auf einen Anteil von 24,9 Prozent so-
wie der Bereich der Informations- und Kommunikations-
technik mit 24 TWh auf 16 Prozent. Relativ geringe Strom-

verbrauche entfielen auf die Anwendungen Prozesskalte
(8,6 Prozent bzw. 13 TWh), Prozesswiarme (4,8 Prozent bzw.
7 TWh), Raumwirme (4 Prozent bzw. 6 TWh) Warmwasser
(3,9 Prozent bzw. 6 TWh) und Klimakalte (2 Prozent bzw.

3 TWh).

Abbildung 36: Netto-Stromverbrauch des Sektors GHD nach Anwendungsbereichen 2008 und 2016
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Anwendungsbilanzen, Stand 12/2017
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3.15 Netto-Stromverbrauch und -intensitat im Sektor private Haushalte

Im Sektor private Haushalte ist die Stromintensitit (Stromverbrauch pro Person) im Zeitraum von 1990 bis 2016 mit einer
jahresdurchschnittlichen Wachstumsrate von 0,2 Prozent gestiegen.

Abbildung 37: Stromverbrauch und -intensitdt - private Haushalte
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Quelle: UBA-Berechnung auf Basis AGEB, Energiebilanzen, verschiedene Jahrgénge, Stand 08/2017

In den privaten Haushalten stieg der Stromverbrauch seit der Bevolkerung bei 0,1 Prozent und des Stromverbrauchs

1990 um 9,6 Prozent auf 128,5 TWh bzw. 1.557 kWh pro bei 0,3 Prozent. Die Stromintensitit (Stromverbrauch pro

Person. Seit dem Jahr 2010 ist jedoch ein tendenzieller Ver- Person) wuchs damit jahrlich im Durchschnitt um 0,2 Pro-

brauchsriickgang um 13,2 TWh oder 9,3 Prozent zu ver- zent in diesem Zeitraum.

zeichnen. Im Vergleich zum Vorjahr blieb der Stromver-

brauch in 2016 konstant. Insgesamt rangiert Strom im Jahr 2016 mit einem Anteil

von 19,3 Prozent am Endenergieverbrauch der privaten
Im Zeitraum von 1990 bis 2016 lagen im Sektor private Haushalte nach Gas (39,9 Prozent) und knapp hinter Heizo6l

Haushalte die jahresdurchschnittlichen Wachstumsraten (19,4 Prozent) an dritter Stelle des EEV.
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Abbildung 38: Netto-Stromverbrauch der privaten Haushalte nach Anwendungsbereichen 2008 und 2016
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Anwendungsbilanzen, Stand 12/2017

Hauptanwendungsbereiche waren 2016 die sonstige Pro-
zesswiarme (Kochen, Waschen etc.) mit 39 TWh (30 Pro-
zent), die sonstige Prozesskilte (Kiihlen, Gefrieren etc.) mit
29 TWh (22,2 Prozent) und die Informations- und Kommu-
nikationstechnik mit 21 TWh (16,7 Prozent). Im Bereich der
Beleuchtung lag der Stromverbrauch bei 10 TWh (8 Pro-
zent) und fur Informations- und Kommunikationstechnik
bei 21 TWh (16,7 Prozent). Der EEV Strom fiir Raumwarme

im Sektor private Haushalte lag 2016 bei 8 TWh (6,6 Pro-
zent). Seit 2008 hat sich der Stromeinsatz fiir Raumwirme
halbiert: -8,3 TWh bzw. -49,5 Prozent. Dies liegt am Riick-
gang der Nachtspeicherheizungen, der momentan noch
stiarkere Auswirkungen auf den Stromverbrauch hat als der
Zubau elektrischer Warmepumpen. Der Stromverbrauch
fir mechanische Energie lag 2016 bei 4 TWh (3,5 Prozent)
und der far Klimakailte bei 1 TWh (1 Prozent).



54 3. ENTWICKLUNG DER ENERGIEVERBRAUCHE UND ANDERER KENNDATEN

3.16 Verursachergerechte Aufteilung des Umwandlungseinsatzes zur Stromerzeugung

Durch die Aufteilung der Verluste in den Kraftwerken und der Stromnetze ist es méglich, den Verbrauchssektoren den
Umwandlungseinsatz fiir die Bereitstellung von Strom verursachergerecht zuzuweisen. Zwischen 2008 und 2016 wurde
der Umwandlungseinsatz zur Stromerzeugung um 13,2 Prozent reduziert.

Abbildung 39: Verursachergerechte Aufteilung des Umwandlungseinsatzes zur Stromerzeugung nach Sektoren
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Quelle: UBA-Berechnung auf Basis AGEB, Energiebilanzen, verschiedene Jahrginge, Stand 08/2017

Der Umwandlungseinsatz zur Stromerzeugung ist der Teil energieverbrauchs zur Stromerzeugung im Jahr 2016 auf
des Primirenergieverbrauchs, der in Warme- und Kern- Anwendungen in der Industrie zurtickzufithren. Der GHD-
kraftwerken sowie in Wasser-, Windkraft- und Photo- Sektor verursachte 27,1 Prozent (1.325 PJ) des PEV der
voltaikanlagen genutzt wird, um den Sekundarenergie- Kraftwerke. Die privaten Haushalte verantworteten 1.154 PJ
trager Strom zu erzeugen. (23,6 Prozent) des Umwandlungseinsatzes zur Stromerzeu-

gung. Aufgrund der geringen Bedeutung des Energietrigers
Wird die in Informationsbox 9 beschriebene Methode Strom fiir den Transportsektor belief sich der PEV der
genutzt, um eine verursachergerechte Aufteilung Kraftwerke, der auf den Verkehr zuriickzufiihren ist, nur
des Umwandlungseinsatzes auf die Sektoren vorzu- auf 132 PJ (2,7 Prozent).

nehmen, dann sind 2.013 PJ (41,2 Prozent) des Primir-
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Deutschland exportierte in den letzten Jahren zunehmend
mehr Strom, als es importierte. Dementsprechend stieg
auch der Umwandlungseinsatz fiir Elektrizitat, die aufier-
halb Deutschlands genutzt wird. Der Umwandlungsein-
satz, der auf den Stromauflenhandel zurtickzufiihren ist,

zusammen mit dem Umwandlungseinsatz fir den Strom-
bedarf des Energiesektors ohne den Eigenverbrauch der
Kraftwerke (bspw. der Stromverbrauch in der MineralG6lver-
arbeitung), belief sich im Jahr 2016 auf 268 PJ (5,5 Prozent).

Informationsbox 9: Verursachergerechte Aufteilung des Umwandlungseinsatzes zur Stromerzeugung

Der Indikator ist vergleichbar mit dem Indikator Verursachergerechte Aufteilung des Primdrenergieverbrauchs (siehe auch
Informationsbox 8: ,Verursachergerechte Aufteilung des Primarenergieverbrauchs®), doch konzentriert er sich ausschlieR-
lich auf die Anwendungen, die im Zusammenhang mit dem Sekundarenergietrager Strom stehen.

Elektrischer Strom ist eine Form der Energie, die fiir zahlreiche Anwendungen genutzt werden kann (z.B. Informations-
und Kommunikationstechnik, Beleuchtungsanwendungen, Klimaanlagen). Durch die Energiewende und die angestrebte
Sektorenkopplung wird Elektrizitdt in Zukunft noch weiter an Bedeutung gewinnen, da auch vermehrt Warme und Mobili-
tat durch Strom bereitgestellt und somit (fossile) Brennstoffe aus diesen Anwendungsbereichen verdrangt werden sollen.

Doch die Bereitstellung von Strom ist mit Verlusten im Umwandlungssektor verbunden. Thermische Kraftwerke kénnen die
gespeicherte Energie der fossilen Primarenergietrager nie vollstandig in Elektrizitdit umwandeln. GroRe Mengen an Energie

gehen z.B. durch Abwérme ungenutzt verloren. Erneuerbare Energien (Wasser- und Windkraft sowie Photovoltaikanlagen)

wandeln dagegen definitionsgemaR hundert Prozent der eingesetzten Primarenergie in Strom um.

Der hier berechnete Indikator verteilt die Umwandlungsverluste, die im Zusammenhang mit dem Stromverbrauch stehen,
anteilsmaRig auf die Anwendungen und auf die Endenergiesektoren. Dies geschieht mit Hilfe der Energiebilanz. Aus dieser
geht hervor, wie hoch der Umwandlungseinsatz in den Kraftwerken ist, wie hoch deren StromausstoR ist und wie viel Elek-
trizitat im Umwandlungssektor selbst verbraucht wird. AuBerdem werden die Leitungsverluste, die sich durch den Transport
zum Verbraucher ergeben, anteilsmaRig auf die Anwendungen und Endenergiesektoren verteilt.

Der Mehrwert des Indikators liegt darin, dass er den tatsdchlichen Energieeinsatz fiir Strom-basierte Anwendungen in den
Endenergiesektoren offenlegt. Vor dem Hintergrund der Sektorenkopplung wird der Indikator an Bedeutung gewinnen, da
er zeigt, welcher Primarenergiebedarf notwendig ist, um zukiinftig im groReren Umfang Warme und Mobilitat mit Hilfe von

Strom bereitzustellen.

Im Bereich der Stromanwendungen verantwortete 2016
die mechanische Energie mit 38,4 Prozent (1.880 PJ) den
grof’ten Anteil am Umwandlungseinsatz der Kraftwerke.
Die Prozesswiarme verursachte 15,6 Prozent (766 PJ) des
Umwandlungseinsatzes. Beleuchtungsanwendungen mit
13,3 Prozent (653 PJ), die Informations- und Kommunika-
tionstechnik mit 10,1 Prozent (494 P]) und die Prozesskilte
mit 8,5 Prozent (414 PJ) waren ebenfalls fiir grofRere Teile
des Primirenergieverbrauchs zur Stromerzeugung verant-
wortlich. Warmwasser (4 Prozent bzw. 195 PJ), Raumwirme
(2,9 Prozent bzw. 141 PJ) und die Klimakdlte (1,7 Prozent
bzw. 81 PJ) verursachten geringere Anteile am Umwand-
lungseinsatz.

Seit 2008 reduzierte sich fir fast alle Anwendungen der
Umwandlungseinsatz in den Kraftwerken. Einzige Aus-
nahme ist die Klimakalte, die 2008 fir 74 PJ] des Umwand-
lungseinsatzes der Kraftwerke verantwortlich war. Dieser
Einsatz hat sich von 2008 bis 2016 um 10,3 Prozent (8 PJ)
erhoht. Ebenfalls an Bedeutung gewonnen hat der Um-
wandlungseinsatz, der im Zusammenhang mit dem Be-
darf des Energiesektors (ohne Kraftwerke) und dem Strom-
austausch mit dem Ausland steht. Vor allem der gestiegene
Nettoexport an Strom hatte zur Folge, dass in diesem Be-
reich im Jahr 2016 108 PJ (67,8 Prozent) mehr Priméirener-
gie zur Stromerzeugung genutzt wurde als im Jahr 2008.
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Abbildung 40: Verursachergerechte Aufteilung des Umwandlungseinsatzes zur Stromerzeugung nach
Anwendungen 2008 und 2016
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Quelle: UBA-Berechnung auf Basis AGEB, Energiebilanzen, verschiedene Jahrgénge, Stand 08/2017; AGEB, Anwendungsbilanzen, Stand 12/2017

Abbildung 41: Verursachergerechte Aufteilung des Umwandlungseinsatzes der Kraftwerke 2016*
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Quelle: UBA-Berechnung auf Basis AGEB, Energiebilanz, Stand 08/2017; AGEB, Anwendungsbilanzen, 12/2017
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3.17 Gebauderelevanter Endenergieverbrauch - sektoriibergreifend

Der gebduderelevante Endenergieverbrauch iiber alle Sektoren hatte im Jahr 2016 einen Anteil von 35,3 Prozent am gesamten
Endenergieverbrauch. Er betrug insgesamt 3.234 PJ und ist seit 2008 um 6,3 Prozent gesunken (nicht witterungsbereinigt).

Abbildung 42: Endenergieverbrauch - gebauderelevant
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Anwendungsbilanzen, Stand 12/2017

Der gebauderelevante Endenergieverbrauch umfasst die verbrauch. Seit dem Jahr 2008 ist ein Riickgang um 217 PJ
Energieverbrauche in Wohn- und Nichtwohngebauden in (6,3 Prozent) auf 3.234 PJ im Jahr 2016 zu verzeichnen

den Sektoren private Haushalte, Industrie sowie im Bereich ~ (nicht witterungsbereinigt). Im Jahr 2016 ist der gebdude-
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD). Hierbei wer-  relevante Endenergieverbrauch im Vergleich zum Vorjahr

den gemdf} Energieeinsparverordnung die Anwendungs- allerdings wieder leicht um 4,3 Prozent angestiegen.
zwecke Raumwiarme, Warmwasser und Klimatisierung be-
trachtet. Bei den Nichtwohngebduden kommt zudem die Bezogen auf alle Anwendungszwecke wurden hierbei

(fest installierte) Beleuchtung hinzu. Der gebiauderelevante 2.843,8 PJ (87,9 Prozent) Brennstoffe und 390,2 PJ (12,1 Pro-
Endenergieverbrauch iiber alle Sektoren hatte im Jahr 2016 zent) Strom eingesetzt (siehe Abb. 45 im Kapitel 3.18).
einen Anteil von 35,3 Prozent am gesamten Endenergie-
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Witterungsbedingte Schwankungen in den sehr kalten Jah-
ren 2010 und 2013 fiihrten zwischenzeitlich zu einem er-
hohten Bedarf an Raumwirme. Von 2008 bis 2016 sank der
Endenergiebedarf fiir Raumwérme um 213 PJ (-7,7 Pro-
zent). Dies lag vor allem an den energetischen Sanierungen
des Altbaubestands sowie am vermehrten Einbau effizien-
ter Heizungssysteme. Auch der Energieeinsatz fiir Beleuch-
tung nahm um 16 PJ (-6,5 Prozent) aufgrund des vermehr-
ten Einsatzes von Energiespar- und LED-Lampen leicht ab.
Dagegen stieg der Endenergieverbrauch fiir Warmwasser
um 2 PJ (0,4 Prozent) leicht an. Einen Anstieg um 9 PJ
(+36,3 Prozent) gab es im Bereich Klimatisierung.

Hinsichtlich des gesamten Endenergieverbrauchs 2016
machte der gebduderelevante EEV 35,3 Prozent aus.

22 Prozent entfielen auf den gebduderelevanten EEV des
Sektors der privaten Haushalte. 10,8 Prozent des EEV
machten gebiuderelevante Anwendungen im GHD-Sek-
tor und 2,5 Prozent des Industriesektors aus. Hinsicht-
lich der Energiewendeziele kommt dem Gebdudebereich
damit eine wichtige Rolle zu. Im Energiekonzept wird des-
halb eine deutliche Reduzierung des Primirenergiebedarfs
bei Gebduden um 80 Prozent angestrebt, wobei der ver-
bleibende Energiebedarf iiberwiegend durch erneuerbare
Energien gedeckt werden soll.

Abbildung 43: Anteil des gebduderelevanten Endenergieverbrauchs am gesamten Endenergieverbrauch im Jahr 2016*
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Anwendungsbilanzen, Stand 12/2017
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3.18 Gebduderelevante CO,-Emissionen - sektoriibergreifend

Die gebduderelevanten CO,-Emissionen, also die CO,-Emissionen der Wohn- und Nichtwohngebiude in allen Sektoren,
summierten sich im Jahr 2016 auf insgesamt 215 Megatonnen CO,. Seit 2008 sind sie um etwa 15,2 Prozent gesunken

(nicht witterungsbereinigt).

Abbildung 44: CO,-Emissionen - gebiduderelevant
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Quelle: Eigene Berechnung des UBA auf Basis AGEB, Anwendungsbilanzen, Stand 12/2017; UBA, Emissionsbilanz, Stand 10/2017; UBA, CO,-Emissionsfaktoren, Stand 09/2016

Die gebduderelevanten CO,-Emissionen, die nach dem Ver-
ursacherprinzip ermittelt werden, summierten sich im Jahr
2016 auf insgesamt 215 Megatonnen CO,. Dies entsprach
rund 28,2 Prozent der energiebedingten CO,-Emissionen.
Seit 2008 sind sie um etwa 14,2 Prozent gesunken (nicht
witterungsbereinigt). Die gebduderelevanten CO,-Emissio-
nen durch die Nutzung von Brennstoffen sanken gegen-

iiber 2008 um etwa 15,4 Prozent, wahrend die CO,-Emis-
sionen durch Stromanwendungen um etwa 14,7 Prozent
zuriickgingen. Dies ist auf den Verbrauchsriickgang von
Brennstoffen wie Mineral6lprodukte und Kohle im Bereich
der Raumwirme und des Warmwassers zuriickzufithren
sowie auf die CO,-Einsparungen des Umwandlungssektors
bei der Stromerzeugung.
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Abbildung 45: Brennstoff- und Stromverbrauch des gebiuderelevanten Endenergieverbrauchs

PJ
4.000
3.500
3.147
3.016 2873 3.007
3.000 : 2.794
2.721 2.710
2.554
2.500
2.000
1.500
1.000
500
0

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Strom M Brennstoffe

* vorlaufige Angaben

2.844

2016*

Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Anwendungsbilanzen, Stand 12/2017
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3.19 Endenergieverbrauch und -intensitdt fiir Raumwarme im Sektor private Haushalte
(witterungsbereinigt)

Die Endenergieintensitit (Raumwirme pro Wohnfliche) fiir Raumwirme im Sektor private Haushalte ist im Zeitraum von
2008 bis 2016 witterungsbereinigt um 12,9 Prozent gesunken.

Abbildung 46: Endenergieverbrauch und -intensitat fiir Raumwarme - private Haushalte (witterungsbereinigt)
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Projekt Temperaturbereinigung; BMWi, Energiedaten, 01/2018
Die Endenergieintensitit gemessen an der Raumwérme pro  der Altbauten wesentlich bei. Der Trend zu mehr Haus-
Quadratmeter ist im Betrachtungszeitraum 2008 bis 2016 halten und grofieren Wohnflachen wirkt jedoch einer
witterungsbereinigt!® um 12,9 Prozent auf 474 MJ/m? ge- Senkung des absoluten EEV fir Raumwirme entgegen. In
sunken. Dies spiegelt Effizienzverbesserungen in diesem 2016 ist der witterungsbereinigte Endenergieverbrauch fir
Bereich wider, zumal die Wohnflidche im selben Zeitraum Raumwairme im Vergleich zu 2015 leicht angestiegen. Dies
um 4,9 Prozent zunahm. Effektiv ging der Verbrauch so- konnte u.a. auf den Bevolkerungszuwachs in den letzten
mit um 166 PJ (8,7 Prozent) zurlick. Hierzu trugen bessere Jahren zurtickzufiihren sein.

energetische Standards bei Neubauten und die Sanierung

10 Der Energieverbrauch wird witterungs- bzw. temperaturbereinigt, indem der tatsachliche Energieverbrauch, der durch die Aufientemperatur
beeinflusst ist, mit einem Korrekturfaktor multipliziert wird. Dieser Korrekturfaktor wird mit Hilfe von Gradtagzahlen, die fiir das aktuelle
Jahr und fiir eine Vergleichsperiode ermittelt werden, gebildet.
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4. Wirtschaftliche Impulse und Umwelteffekte

4.1 Investitionen zur Steigerung der
Energieeffizienz

Von Energieeffizienzmafinahmen gehen erhebliche ge-
samtwirtschaftliche Impulse aus. Energieeffizienzmaf3-
nahmen fithren in Deutschland insbesondere zu neuen
Investitionen in den einzelnen Nachfragesektoren. Eine
vollstindige Abbildung der wirtschaftlichen Bedeutung
der Energieeffizienz ist - wie auch in anderen Bereichen -
schwierig, da detaillierte Daten zu Investitionen oftmals
nur eingeschrankt vorliegen.!1

Um makro6konomische Wirkungen von Energieeffizienz-
mafinahmen quantifizieren zu kénnen, werden hier des-
halb ausgewahlte, gut erfassbare Bereiche analysiert. Far
diese Bereiche werden Investitionen, Umsitze und Beschaf-
tigungseffekte, die auf EnergieeffizienzmafRnahmen zurtick-
zufiihren sind, berechnet. Fiir zwei wichtige Bereiche lassen
sich beispielsweise die Investitionen zur Steigerung der

Energieeffizienz genauer bestimmen: fiir die energetische
Gebiudesanierung sowie die Steigerung der Energieeffizienz
im Produzierenden Gewerbe (Blazejczak u.a. 2018).

Die Investitionen zur energetischen Gebdudesanierung be-
liefen sich im Zeitraum 2010 bis 2016 auf rund 40 Milliar-
den Euro jahrlich. Dabei werden Mafinahmen zur Warme-
dimmung (an Dach, Fassade etc.), der Austausch von Fens-
tern und Aufientiiren und die Erneuerung von Heizungen
im Wohnungs- sowie im Nichtwohnungsbau erfasst.12 Die
Berechnungen basieren auf Daten der Bauvolumenrech-
nung des DIW Berlin (Gornig u.a. 2017).

Zusitzlich konnen auf Basis von Erhebungen des Statisti-
schen Bundesamtes die Energieeffizienzinvestitionen im Pro-
duzierenden Gewerbe fiir den Zeitraum 2006 bis 2014 ange-
geben werden (Destatis 2016).13 Diese Investitionen nehmen
in der Tendenz zu, nur im Jahr 2014 waren sie mit rund 850
Millionen Euro leicht niedriger als 2013 (939 Millionen Euro).

Abbildung 47: Investitionen zur energetischen Sanierung im Gebdudebestand 2010 bis 2016
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis DIW-Bauvolumensrechnung und Berechnungen des DIW Berlin; Investitionen zu Herstellungskosten, zu jeweiligen Preisen

11  Zur Methodik sowie Einschrinkungen in der empirischen Basis siehe Blazejczak u.a. 2018.

12 Es wurde eine Bereinigung um Solarthermie- und Photovoltaikanlagen durchgefiihrt, da diese bereits im Bereich erneuerbare Energien

erfasst werden.

13 Das Statistische Bundesamt erfasst Investitionen in Warmetauscher, Warmepumpen, Kraft-Warme-Kopplung, Warmeddmmung von Anlagen
und Produktionsgebiduden, den Austausch der Heizungs- und Warmetechnik durch umweltvertraglichere oder alternative Techniken sowie
effiziente Netze. Es werden die Wirtschaftszweige Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden, Verarbeitendes Gewerbe,
Energieversorgung sowie Wasserversorgung, Abwasser- und Abfallentsorgung und Beseitigung von Umweltverschmutzungen erfasst.
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Tabelle 6: Investitionen zur Steigerung der Energieeffizienz im Zeitraum 2006 bis 2016 in Mrd. EUR

63

Investitionen zur energetischen Sanierung
in Gebaudebestand

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

36,10

39,85

39,59

39,62

39,45

38,97

42,49

Investitionen zur Steigerung der Energieeffizienz
im Produzierenden Gewerbe

0,13
0,37
0,59
0,57
0,66
0,65
0,93
0,94
0,85
k.A.

k.A.

Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis DIW-Bauvolumensrechnung und Berechnungen des DIW Berlin sowie Destatis, Fachserie 19, Reihe 3.1, Stand 09/2016; Investitionen zu Herstellungskosten, zu

jeweiligen Preisen; k.A.: keine Angabe

4.2 Beschiftigung durch MaBnahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz

Die getitigten Investitionen sind in Deutschland mit nen-
nenswerten positiven Beschiftigungswirkungen verbun-
den. Dabei spiegeln sich die bei den Investitionen in Maf3-
nahmen zur Steigerung der Energieeffizienz beobachteten
Grofienverhiltnisse in den Beschiftigungswirkungen wider
(Blazejczak u.a. 2018).

Die mit den Investitionen zur energetischen Sanierung im
Gebaudebestand verbundene Beschiftigung schwankt im
Zeitraum 2010 bis 2016 zwischen gut 500.000 und knapp
550.000 Personen.14 Im Jahr 2016 entfielen von den insge-
samt fast 544.000 Personen 68 Prozent auf den Wohnungs-
bau (gut 367.000 Personen) und 32 Prozent auf den Nicht-
wohnungsbau (rund 177.000 Personen). Die Werte umfas-
sen neben der direkten Beschiftigung auch die indirekte

Beschiftigung in den vorgelagerten Produktionsbereichen,
beispielsweise fiir die Produktion von Ddmmmaterial. Der
Anteil der indirekten Beschiftigung an der insgesamt indu-

zierten Beschiftigung betrdgt im Jahr 2016 knapp 40 Pro-
zent. Dies unterstreicht, dass die Berticksichtigung der in-

direkten Effekte ein umfassenderes Bild von der 6konomi-
schen Bedeutung der energetischen Sanierung ermdglicht.
Auf die Bauwirtschaft entfallen rund 290.000 Beschiftigte,
das sind knapp 12 Prozent der dort arbeitenden Personen.15

Die Beschiftigung, die durch die Energieeffizienzinvestitio-

nen im Produzierenden Gewerbe ausgeldst wird, stieg im
Zeitraum 2006 bis 2014 von 1.400 Personen auf 7.900 Per-
sonen. Den hochsten Wert erreichte sie im Jahr 2013 mit

9.000 Personen. Diese Werte enthalten ebenfalls neben der
direkten Beschiftigung die indirekte Beschiftigung. Der
Anteil der indirekten Beschiftigung betrug im Jahr 2014
rund 47 Prozent.

14 Bisher vorliegende Informationen zur Beschéftigung der energetischen Gebaudesanierung bezogen sich nur auf die Mafinahmen, die durch
die Férderung der KfW angestoffen wurden. Hier ergab sich zuletzt ein deutlich niedrigeres Beschiftigungsvolumen (75.000 Personen in
2015). Die aus dem DIW-Bauvolumen abgeleiteten Mafinahmen umfassen alle energetischen Sanierungsmafinahmen, auch nicht geférderte
niederschwellige Maf3nahmen im Bestand. Dariiber hinaus werden sowohl der Wohnungs- als auch der Nichtwohnungsbau erfasst.

15 Die Beschiftigung wird mit einem nachfrageorientierten Schitzansatz ermittelt. Dabei bildet die Nachfrage nach Giitern zur Steigerung der
Energieeffizienz den Ausgangspunkt des Vorgehens. Zur Methode vgl. Blazejczak u.a. 2018.
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Abbildung 48: Beschiftigung durch energetische Gebaudesanierung im Bestand im Zeitraum 2010 bis 2016
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis DIW-Bauvolumensrechnung und Berechnungen des DIW Berlin

Tabelle 7: Beschiftigung durch MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz im Zeitraum 2006 bis 2016 in Personen

Beschiftigung durch energetische Beschiftigung durch Beschiftigung bei kommerziellen
Sanierung im Bestand Energieeffizienzinvestitionen im Energieeffizienzdienstleistungen
Produzierenden Gewerbe

2006 k.A. 1.400 k.A.
2007 k.A. 3.600 k.A.
2008 k.A. 5.000 k.A.
2009 k.A. 6.200 k.A.
2010 521.700 6.600 k.A.
2011 547.300 6.100 k.A.
2012 537.800 8.800 k.A.
2013 535.000 9.000 k.A.
2014 523.100 7.900 k.A.
2015 507.000 k.A. 43.500
2016 543.800 k.A. k.A.

Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis Destatis, Fachserie 19, Reihe 3.1, Stand 09/2016; Berechnungen des DIW; k.A.: keine Angabe
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Energieeffizienzdienstleistungen - d.h. Dienstleistungen,
die im Zusammenhang mit Mafnahmen stehen, die auf
Verbesserungen der Energieeffizienz zielen - umfassen

ein breites Spektrum von Aktivititen entlang aller Um-
setzungsstufen von Energieeffizienzprojekten, die von
einer Vielzahl von wirtschaftlichen Akteuren in vielen ver-
schiedenen Sektoren der Volkswirtschaft erbracht werden
(Sprenger u.a. 2002, S. A-36 f. und BfEE 2017, S. 2). Oft stel-
len Energieeffizienzdienstleistungen dabei nur eine Teil-
aktivitat der Anbieter dar. Im Jahr 2015 waren in den wich-
tigsten Geschaftsfeldern mit Energieeffizienzdienstleistun-
gen mehr als 43.000 Personen beschiftigt. Allein auf das
Energie-Contracting entfielen dabei knapp 30.000 Beschéf-
tigte.16

Tabelle 8: Beschiftigung durch kommerzielle
Energieeffizienzdienstleistungen im Jahr 2015

Geschiftsfeld Beschiftigte Personen**
Information 2.200
Energieberatung* 10.200
Energie-Contracting* 29.600
Energie-Management 1.500
Zusammen 43.500

* Mittelwert (zwischen niedriger und hoher Schitzung)
** Gerundet auf nachste 100 Personen

Quelle: BfEE (2017) und Berechnungen des DIW Berlin

Die genannten Daten geben an, welche (Brutto-)Beschéf-
tigungseffekte mit Energieeffizienzmafinahmen verbun-

den sind. In einer Nettobetrachtung miissen von diesen
Arbeitspldtzen die moglichen Arbeitsplatzverluste abgezo-
gen werden, die sich ergeben kénnen, wenn Investitionen
unter Umstinden aus anderen Wirtschaftszweigen in Ener-
gieeffizienz-relevante Bereiche umgelegt werden. Rein sta-
tistisch lassen sich diese Nettobeschiftigungswirkungen
nicht ermitteln.1”

4.3 Umsatze mit Giitern und Dienstleistungen
zur Steigerung der Energieeffizienz

Investitionen in Energieeffizienzmafinahmen und die
durch diese Investitionen ausgeldsten Beschiftigungswir-
kungen sind wichtige Indikatoren fiir die wirtschaftliche
Bedeutung der Energieeffizienz, konnen diese jedoch nicht
umfassend abbilden. Beispielsweise geben sie keine Infor-
mationen iiber die zum Absatz bestimmte Produktion von
Glitern zur Steigerung der Energieeffizienz. Umsitze mit
Giitern und Dienstleistungen zur Steigerung der Energie-
effizienz bilden daher eine wichtige Ergidnzung der bisher
dargestellten Indikatoren.18

Die Umsitze mit Glitern, die potenziell der Steigerung der
Energieeffizienz dienen, betragen im Jahr 2016 20,6 Milliar-
den Euro. Der weit iberwiegende Teil der Produktion ent-
fallt auf das Teilsegment der rationellen Energieverwen-
dung mit 18 Milliarden Euro, bei dem es sich im Wesent-
lichen um Giiter handelt, die zur Verbesserung der Ener-
gieeffizienz von Gebduden beitragen. Das Teilsegment der
rationellen Energieumwandlung wird mafigeblich geprigt
durch Umsitze mit Gas- und Dampfturbinen, auf die im
Jahr 2016 allein 2,3 Milliarden der insgesamt lediglich

16 Die Daten stiitzen sich auf eine Marktstudie der Bundesstelle fiir Energieeffizienz mit Fokus auf die Bereiche Energieberatung, Energie-
Contracting, Energiemanagement sowie Informationsleistungen. Eine Reihe von Institutionen bieten Energieeffizienzdienstleistungen auch
unentgeltlich an und wurden daher nicht erfasst. Dazu gehoren insbesondere 6ffentliche Verwaltungen, Energieagenturen und Verbéande.
Auch die Energieeffizienzdienstleistungen, die im eigenen Unternehmen fiir eigene Zwecke erbracht werden, sowie diejenigen im
Erziehungs- und Unterrichtswesen, bei den Finanz- und Versicherungsdienstleistungen sowie in der Forschung und Entwicklung gehen
noch nicht in diese Zahl ein. Es ist jedoch ohne weitere Untersuchungen nicht moglich, belastbare Daten zur Beschiftigung in diesen
Bereichen anzugeben. Die 43.500 Personen miissen daher als Untergrenze fiir die Beschiftigten in diesem Bereich angesehen werden.

17 Die Schitzung dieser Effekte erfordert Szenarienanalysen, die eine Entwicklung mit Energieeffizienzmafinahmen einer hypothetischen
Entwicklung ohne Energieeffizienzmafinahmen gegentberstellt. Die Differenz zwischen Anzahl der Arbeitsplitze in beiden Szenarien stellt
den Nettoeffekt der Effizienzmafinahme dar. Aktuelle Ergebnisse zu Nettobeschéftigungswirkungen von Energieeffizienzmafinahmen liegen

derzeit nicht vor, hierzu sind weitere Forschungsarbeiten notwendig.

18 Die Ermittlung der Umsétze basiert auf einem angebotsorientierten bzw. giiterwirtschaftlichen Ansatz. Fiir ausgewihlte Giiter konnen die
entsprechenden Angaben der Produktionsstatistik entnommen werden. Als Nachteil des giiterwirtschaftlichen Ansatzes wird in der Regel
die Dual-use-Problematik der ausgewihlten Waren angesehen. Nicht moglich ist die Abschitzung von indirekten Effekten, da fiir viele Giiter
nicht bestimmt werden kann, ob sie als Vorleistungen in andere Produkte eingehen oder der letzten Verwendung als Investitionsgiiter, Giiter
des privaten Verbrauchs oder als Exportgiiter zugefithrt werden. Zur Methode siehe Blazejczak u.a. (2018) oder Gehrke und Schasse (2013).
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rund 2,6 Milliarden Euro dieses Teilsegments entfielen.1®
In Abbildung 48 wird deutlich, dass Umsitze mit Gltern
zur rationellen Energieverwendung eine weitaus grofiere
Bedeutung haben.

Die Umsitze fiir die energetische Gebaudesanierung lie-
gen im Zeitraum 2010 bis 2016 bei jahrlich rund 70 Milliar-
den Euro und erreichen im Jahr 2016 73 Milliarden Euro.
Sie liegen deutlich hoher als die Investitionen, da in ihnen
auch die zur Erstellung der Investitionen erforderlichen
Vorleistungen (indirekte Produktionseffekte) enthalten

sind. Gleiches gilt flir die Umséitze durch Energieeffizienz-
investitionen im Produzierenden Gewerbe, die im Jahr 2014
bei 1,2 Milliarden Euro lagen.

Mit Energieeffizienzdienstleistungen, die kommerziell tiber
den Markt angeboten werden, wurden im Jahr 2015 gut

9 Milliarden Euro umgesetzt. Den Grof3teil daran hat das
Energie-Contracting mit Umsétzen von 7,8 Milliarden Euro.
Weitere wichtige Geschiftsfelder sind Informationsleis-
tungen, hoherschwellige Energieberatung sowie Energiema-
nagement.20

Abbildung 49: Umsitze mit Giitern zur Steigerung der Energieeffizienz im Zeitraum 2009 bis 2016
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis Destatis, Produktionsstatistik; Berechnungen des CWS

19 Die Berechnungen basieren auf der gemeinsam von NIW und dem Statistischen Bundesamt entwickelten Liste potenzieller Umweltschutz-

giiter (Gehrke u.a. 2013).

20 Die Berechnungen stiitzen sich auf Ergebnisse einer Befragung der Bundesstelle fiir Energieeffizienz (BfEE 2017).
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Tabelle 9: Umsitze mit Giitern und Dienstleistungen zur Steigerung der Energieeffizienz im Zeitraum 2006 bis 2016

in Mrd. EUR

Umsitze durch energetische
Sanierung im Bestand
(inkl. Warmeisolation)

2006 k.A.
2007 k.A.
2008 k.A.
2009 k.A.
2010 62,94
2011 70,08
2012 68,55
2013 68,30
2014 67,83
2015 67,00
2016 73,06

Umsitze durch Energie-
effizienzinvestitionen im
Produzierenden Gewerbe

Umsitze mit kommer-
ziellen Energieeffizienz-
dienstleistungen

Umsitze mit Giitern zur Stei-
gerung der Energieeffizienz
(ohne Warmeisolation) nach

NIW/Destatis-Liste

0,20 k.A. k.A.
0,54 k.A. k.A.
0,78 k.A. k.A.
0,86 3,28 k.A.
0,97 3,64 k.A.
0,96 3,67 k.A.
1,35 3,85 k.A.
1,37 3,55 k.A.
1,23 3,30 k.A.
k.A. 3,11 9,25
k.A. 3,56 k.A.

Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis Destatis, Berechnungen des DIW, Berlin und CWS, Hannover;

4.4 Eingesparte Primarenergie erhoht die
Versorgungssicherheit und senkt die
Ausgaben fiir importierte Energietrager

Eine verbesserte Energieeffizienz und Reduzierungen im
Energieverbrauch senken die Nachfrage nach Priméarener-
gietrdgern, die zur Energieerzeugung und -nutzung aus
dem Ausland importiert werden missen. Ohne die Erfolge
im Bereich der Energieeffizienz wiren in Deutschland die
Ausgaben fiir diese Primérenergieimporte hoher ausgefal-

Tabelle 10: Primarenergieimporte

k.A.: keine Angabe

len. 2016 hat Deutschland 11.757 PJ und damit 87 Prozent
des Primirenergieverbrauchs importiert. Bei den fossilen
Energietragern liegt die Nettoimportquote noch hoher.

Vermiedene Energieimporte im Zuge héherer Energie-
effizienz und zusétzliche im Inland produzierte Energie
aus erneuerbaren Energietrigern kénnen private Haus-
halte und Unternehmen finanziell entlasten und Raum fiir
anderweitige Konsum- und Investitionsausgaben schaf-
fen. Die Hohe der Kostenentlastung hingt dabei auch von

Netto-Importquote bezogen auf den
Primdrenergieverbrauch

Steinkohle 94,1%
Uran 100,0%
Erdgas 91,2%
Mineralél 97,6%

Anteil am Primarenergieverbrauch

Anteil an der Bruttostromerzeugung

2016 2016
12,3% 17,2%
6,9 % 13,0%
22,5% 12,5%
34,0% 5,8%

Quelle: UBA-Berechnung auf Basis AGEB, Energiebilanz, Stand 07/2017
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den aktuellen Preisen der importierten Energietriger ab.
Wenn Unternehmen auf kostengiinstige, effizientere An-
lagen umriisten, schiitzen sie das Klima, und kénnen lang-
fristig Energiekosten sparen und mogliche wirtschaftliche
Unsicherheiten, die von schwankenden Ol- und Gasprei-
sen ausgehen, reduzieren (BMUB 2017). Es ist davon auszu-
gehen, dass die Einsparungen bei Energieimporten die be-
stehenden Uberschiisse der Handels- und Leistungsbilanz
Deutschlands nicht wesentlich verstirkt haben.

Die Sicherstellung der Versorgungssicherheit ist eines der
zentralen Ziele der angestrebten Europidischen Energie-
union.?! Energieeffizienz starkt langfristige die Versor-
gungssicherheit in Europa, und kann auch kurzfristig zur
Reduzierung des tiglichen Spitzenlastbedarfs und damit
zur Flexibilisierung der Energiesysteme beitragen.

Die Versorgungssicherheit wird anhand verschiedener In-
dikatoren gemessen. Je hoher der Wert liegt, desto hoher ist
die Versorgungssicherheit. Die meisten EU-Mitgliedsstaa-
ten zeichnen sich durch eine hohe Versorgungssicherheit
aus. Fir Gas liegt der deutsche Indikator zum Beispiel bei
180 Prozent, der britische bei 110 Prozent und Frankreichs
Indikator bei 130 Prozent (Europiische Kommission 2014).
Die gute Versorgungssicherheit ist zu einem grofden Teil auf
Effizienzgewinne zuriickzufiihren. Wenn es seit dem Jahr
2000 keine Verbesserung der Energieeffizienz in den drei
groften europdischen Gasversorgungsunternehmen gege-
ben hitte, lage der deutsche N-1-Indikator bei nur 128 Pro-
zent (ENTSOG 2017).

In den kommenden Jahren wird Deutschland voraussicht-
lich nicht nur bei den Energietragern Uran und Erdol, son-
dern auch bei Erdgas und Steinkohle fast vollstindig auf
Importe angewiesen sein (UBA 2017d). Um die Versor-
gungssicherheit zu erh6hen, miissen daher die Abhéngig-
keit von den importierten Energietriagern verringert und
die Lieferlander und Transportstrukturen diversifiziert
werden. Denn Energieimporte kénnen je nach Herkunfts-
land mit Risiken verbunden sein. Diese umfassen sowohl
den Ausfall eines Produzenten durch Katastrophen oder
Krieg (Mengenrisiken) als auch Preisrisiken in Form von
unerwarteten Preisanstiegen. Erneuerbare Energien kon-
nen die Abhéngigkeiten deutlich reduzieren (BMWi 2017c).

4.5 Vermiedene Emissionen und
Umweltschaden

Effizienzsteigerungen im Energiesektor als auch in den
Endverbrauchssektoren tragen dazu bei, dass Gesund-
heits- und Umweltschédden, die durch die Verbrennung von
vor allem fossilen Energien verursacht werden, vermieden
werden. Im Rahmen der Diskussionen um Umweltscha-
den werden vor allem der Klimawandel und seine Folgen
diskutiert. Wissenschaftler erwarten, dass Starkregener-
eignisse und Stiirme auf der einen und Hitzerekorde und
Trockenheit auf der anderen Seite stark zunehmen werden.
Fiir Deutschland werden neben den beschriebenen Wetter-
verdnderungen auch lingere Phasen mit Pollenflug und
eine Zunahme von durch Insekten tibertragenen Krank-
heiten prognostiziert (UBA 2010). Anhaltende Warmwetter-
perioden konnen zu Herz-Kreislauf-Erkrankungen fithren
und belasten vor allem é&ltere Personen und Kleinkinder
und konnen zu Hitzetoten fithren (UBA 2010). Uberflutun-
gen, Starkregen, Stiirme und Diirreperioden haben auch
wirtschaftliche Auswirkungen auf Vermégenswerte wie
zum Beispiel Immobilien und die Landwirtschaft (Schal-
ler und Weigel, 2007). Fiir Europa beobachtet die Miinchner
Riuickversicherung einen signifikanten Anstieg der Schiaden
durch zum Beispiel schwere Gewitter und schwere Hagel-
schlige (Munich Re 2017). In einem Schwergewitter im Juli
2013 entstand durch Hagel ein Gesamtschaden von 4,6 Mil-
liarden Euro in Deutschland (Munich Re 2017).

Treibhausgasemissionen gehen hiufig mit der Emission
anderer Partikel, wie zum Beispiel Stickstoffdioxiden (NO,),
einher. Stickstoffdioxid fihrt als starkes Oxidationsmittel
zu Entziindungsreaktionen in den Atemwegen und ver-
starkt die Reizwirkung anderer Luftschadstoffe zusitzlich
(UBA 2013). In der Folge leiden mehr Menschen an Atem-
wegserkrankungen. Auch eine Zunahme der Herz-Kreis-
lauf-Erkrankungen und der Sterblichkeit kann beobach-
tet werden. Als Vorlaufersubstanz des Feinstaubs erhoht
NO, die Herz-, Kreislauf- und Atemwegserkrankungen in
der Bevolkerung und verkiirzt die Lebenserwartung (UBA
2013). NO, ist auch eine Vorldufersubstanz fiir bodennahes
Ozon, das die Schleimhiute, die Atemwege und Augen so-
wie Pflanzen und Okosysteme schadigt (UBA 2013). Stick-
stoffmonoxid (NO) wird mit dem Blut weit im Korper ver-
teilt und beeinflusst die BlutgefifRspannung. NO ist auch
ein korpereigen gebildeter Botenstoff, so dass von auflen
zugefithrte NO-Mengen in diese Regelungsmechanismen
eingreifen und stéren kénnen (UBA 2013).

21 Siehe hierzu Europdische Kommission unter https://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-strategy-and-energy-union/building-energy-union.
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Durch Effizienzsteigerungen im Energie- als auch in den
Verbrauchssektoren konnen diese Umweltschiden ver-
mieden werden. Die Folgen des Klimawandels auf die na-
ttrliche Umwelt und den Menschen werden von verschie-
denen Wissenschaftlern weltweit als Kosten abgebildet; in
Deutschland gibt das Umweltbundesamt die Methoden-

konvention heraus, in der die Klimakosten beziffert werden.

Diese Konvention wird aktuell tiberarbeitet.22

Nach bisherigen Schitzungen belduft sich die Summe der
vermiedenen Umweltschiden fiir 2016 auf rund 34 Milliar-
den Euro (UBA 2012). Neben der Steigerung der Energie-
effizienz haben auch Verdnderungen des Energiemix, der
zunehmend aus Energietragern mit geringeren CO,-Emis-
sionen zusammengesetzt ist, dazu beigetragen.

Abbildung 50 zeigt die eingesparten Emissionen der
Stromerzeugung durch die gesteigerte Energieeffizienz in
Deutschland. Wiren seit 1990 keine Effizienzsteigerungen
realisiert worden und wire der CO,-Ausstof} stattdessen der
wirtschaftlichen Entwicklung gefolgt, hitte Deutschland fiir
die Herstellung des Bruttoinlandprodukts 2016 durch den
dann hoheren Stromverbrauch bei gleichem Energietrager-
mix wie 1990 211 Millionen Tonnen mehr emittiert.

Einerseits hat der Umwandlungssektor seinen Kohlen-
dioxidausstof durch Effizienzsteigerungen und einen ver-
dnderten Primirenergiemix reduziert. 1990 wurden 761
Gramm CO, pro erzeugte kWh Strom emittiert. 2016 lag
dieser Emissionsfaktor bei 527 g/kWh. Andererseits nutzen
die Endenergiesektoren den Strom effizienter (siehe oben).

Abbildung 50: Kontrafaktische CO,-Emissionen der Stromerzeugung bei gleichbleibendem Emissionsfaktor
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Quelle: UBA-Berechnung auf Basis UBA, Strommix, Stand 05/2017; Destatis, Fachserie 18, Reihe 1.4, Stand 08/2017

22 Die neueren wissenschaftlichen Ergebnisse zeigen, dass der Trend bei den Klimakosten nach oben geht. So hat z.B. der Weltklimarat IPCC in
seinem 5. Sachstandsbericht einen Wert von 173,5 EUR/t CO, angegeben (fiir 1 Prozent Zeitpriferenzrate und Umrechnung US-Dollar 2014 in
Euro 2016). Um dieser Entwicklung Rechnung zu tragen, verwenden wir bis zur Vertffentlichung der Methodenkonvention 3.0 (voraussicht-
lich im 1. HJ 2018) den oberen Wert des in der Methodenkonvention 2.0 angegebenen Intervalls von 120 Euro im Jahr 2010. Fortgeschrieben
auf das Jahr 2016 und preisbereinigt (Konsumentenpreisindex des Statistischen Bundesamts) ergibt das einen Wert von 159 EUR/t CO,.
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5. Primar- und Endenergieverbrauch
in der Europaischen Union

Die EU-28 hat von 2008 bis 2016 den Priméarenergieverbrauch um 6.858 PJ reduziert und die Primarenergieproduktivitit
um 15,8 Prozent gesteigert. Im selben Zeitraum ging der europdische Endenergieverbrauch um 3.007 PJ zuriick und die

Endenergieproduktivitdt der EU-28 stieg um 12,1 Prozent.

Abbildung 51: Primarenergieverbrauch der EU nach Energietrigern 2008 und 2016
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis Eurostat, Energiebilanzen, verschiedene Jahrgénge, Stand 02/2018

Der Primérenergieverbrauch?? der Europdischen Union
(EU) ist zwischen 2008 und 2016 um 6.858 PJ (9,1 Prozent)
gesunken. Die Zahlen des Statistischen Amtes der Euro-
paischen Union (Eurostat, Stand 02/2018) zeigen, dass
Deutschland den Primérenergieverbrauch im selben Zeit-
raum nur um 5,9 Prozent reduzieren konnte. Der europai-
sche Verbrauchsriickgang ist vor allem auf einen Riickgang
der Energieintensitit zurtickzufiihren, d.h. durch den all-
gemeinen technischen Fortschritt und gezielte Energieeffi-

zienzmafinahmen auf nationaler und europiischer Ebene
(bspw. Okodesign-Richtlinie, Gebiude-Richtlinie, Energie-
effizienz-Richtlinie). Dies tragt dazu bei, dass heute weni-
ger Primérenergie als in der Vergangenheit benoétigt wird,
um den gleichen wirtschaftlichen Ertrag zu realisieren. Im
geringeren Umfang haben auch Effizienzgewinne im Um-
wandlungssektor zu Primérenergieeinsparungen beigetra-
gen (Européische Kommission 2017).

23 Die Ermittlung des Primarenergieverbrauchs durch Eurostat unterscheidet sich methodisch zu dem Vorgehen der Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanz (bzgl. nicht-energetischen Verbriuchen). Dementsprechend unterscheidet sich der von Eurostat ausgewiesene PEV fiir
Deutschland im Jahr 2016 (13.283 PJ) um 168 PJ gegentiber dem ermittelten PEV der AGEB (13.451 PJ).

Gleiches gilt fiir den Endenergieverbrauch. Der EEV Deutschlands der AGEB liegt mit 9.152 PJ rund 90 PJ tiber dem Wert von Eurostat fir

Deutschland (9.062 PJ).
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Die wichtigsten Priméarenergietriger der EU waren im
Jahr 2016 mit einem Anteil von 34,8 Prozent Mineraldle
(23.902 PJ), gefolgt von Gasen (23,3 Prozent bzw. 16.034 PJ)
und Kernenergie (13,2 Prozent bzw. 9.073 PJ). Erneuer-
bare Energien kamen 2016 auf einen Anteil von 13,2 Pro-
zent (9.069 PJ) und lagen damit vor der Steinkohle (9,7 Pro-
zent bzw. 6.636 PJ) und der Braunkohle (4,8 Prozent bzw.
3.284 PJ). Deutschland war im Jahr 2016 far 43,3 Prozent
des europiischen Braunkohleverbrauchs verantwortlich,
der mit relativ hohen Umwandlungsverlusten verbun-
den ist. Die sonstigen Energietrager machten 0,9 Prozent
(191 PJ) des Primarenergieverbrauchs der EU aus.

Gegeniiber 2008 steigerte sich der Priméarenergieverbrauch
aus erneuerbaren Energien der EU-28 um 2.847 PJ (+45,8
Prozent) bis 2016. Dagegen reduzierte sich im gleichen

Zeitraum die Nachfrage nach fossilen Primérenergietragern

in der EU: Mineral6l -13,1 Prozent, Braunkohle -13,5 Pro-
zent, Gase -13,7 Prozent und Steinkohle -25 Prozent. Die
Kernenergie trug 2016 -10,4 Prozent weniger als 2008 zum
Primérenergieverbrauch der EU bei. Davon sind 687 PJ auf
Kernkraftwerke zuriickzuftihren, die in diesem Zeitraum in
Deutschland vom Netz gingen. Zum Riickgang der Kern-
energie haben aber bspw. auch Frankreich (-392 PJ) und
Litauen (-109 PJ) beigetragen. In Ungarn und Grofdbritan-
nien hat die Kernenergie dagegen an Bedeutung gewon-
nen. Dieser Wandel im Primérenergiemix der EU - weg von
fossilen Brennstoffen und der Kernenergie, hin zu erneu-
erbaren Energien - fithrte aufgrund berechnungsmetho-
discher Vorgaben in der europdischen Energiebilanz eben-
falls zu einem sinkenden Primérenergieverbrauch (Eurostat
1998) (siehe auch Informationsbox 3: ,Wandel des Primar-
energiemix“).

Abbildung 52: Endenergieverbrauch der EU nach Energietragern 2008 und 2016
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Der Endenergieverbrauch der EU-28 reduzierte sich im
Zeitraum 2008 bis 2016 um 3.007 PJ bzw. 6,1 Prozent auf
46.376 PJ. Die europiische Energiebilanz weist fir Deutsch-
land im gleichen Zeitraum eine Reduzierung um ledig-
lich 0,5 Prozent aus. Wie im Bereich des Primérenergie-
verbrauchs wirkten sich vor allem der Riickgang der Ener-
gieintensitit durch den technischen Fortschritt und Ener-
gieeffizienzmafinahmen positiv auf den europiischen
Endenergieverbrauch aus. Dariiber hinaus wirkten struktu-
relle Verdnderungen in der Wirtschaft verbrauchssenkend,
da die energieintensiven Wirtschaftszweige in der EU an
Bedeutung verlieren und energieeffizientere Wirtschafts-
sektoren einen hoheren Beitrag zum BIP leisten. Auch die
milderen Winter der vergangenen Jahre trugen zu dem
Riickgang bei (Europiische Kommission 2017).

Im Endenergiemix der EU-28 dominieren Mineraldl-
produkte mit 39,5 Prozent (18.302 PJ) aufgrund ihrer
Bedeutung im Verkehrssektor. Erdgas (22,1 Prozent bzw.
10.269 PJ) und Strom (21,6 Prozent bzw. 10.023 PJ), erneu-
erbare Energien (8 Prozent bzw. 3.724 PJ), die Fernwirme
(4,3 Prozent bzw. 2.007 PJ) und die Steinkohle (3,7 Prozent
bzw. 1.728 PJ) ergianzen den Endenergiemix. Die Braun-
kohle (0,4 Prozent bzw. 158 PJ) und sonstige Energietrager
(0,3 Prozent bzw. 158 PJ) haben geringe Anteile am End-
energieverbrauch.

Die EU-28 konnte von 2008 bis 2016 vor allem die Nach-
frage nach fossilen Endenergietriagern reduzieren: Braun-
kohle -15,9 Prozent, Steinkohle -14,8 Prozent, Mineral6l
-10,5 Prozent und Gase -8 Prozent. Auflerdem wurde der
Bedarf an den Sekundarenergietriagern wie Fernwéarme
(-4,2 Prozent) und Strom (-2,8 Prozent) gesenkt. Dagegen
stieg die Nachfrage nach erneuerbaren Energien um

22,6 Prozent. Ebenfalls stark gewachsen, aber von einem
sehr geringen Niveau kommend, sind die sonstigen Ener-
gietriger (+65,4 Prozent) wie z.B. nicht erneuerbare Indust-
rie- und Haushaltsabfille.

Die Zahlen von Eurostat zeigen, dass in Deutschland die
Primérenergieproduktivitit im Jahr 2016 gegeniiber 2008
um 15,5 Prozent gesteigert werden konnte. Diese Verbesse-
rung ist vergleichbar mit der Entwicklung der Primirener-
gieproduktivitit der EU-28 (+15,8 Prozent).

Im Bereich der Endenergie ist eine dhnliche Entwicklung
feststellbar. Zwischen 2008 und 2016 ist die européische
Endenergieproduktivitdt um 12,1 Prozent gestiegen. Die
Differenz zur Priméarenergieproduktivitit ist auf Effizienz-
steigerungen im Umwandlungssektor zuriickzufiihren, die
im Indikator Endenergieproduktivitit nicht berticksichtigt
werden.

In Deutschland konnte die Endenergieproduktivitit gemaf
Eurostat um lediglich 9,3 Prozent zwischen 2008 und 2016
gesteigert werden. Die unterdurchschnittliche Entwicklung
der deutschen Endenergieproduktivitdt im Vergleich zum
europiischen Mittel l4sst sich unter anderem auf die unter-
schiedliche wirtschaftliche Entwicklung in Deutschland
zurlckfiihren. So ist das preisbereinigte BIP der Bundes-
republik zwischen 2008 und 2016 um 6,3 Prozent gestie-
gen. Die Wirtschaftsleistung der EU stieg dagegen nur um
3,2 Prozent. Die schwichere Konjunktur der EU hat dazu
gefiihrt, dass die europiische Industrie einen Riickgang
ihrer Umsétze um 0,2 Prozent gegeniiber 2008 zu verzeich-
nen hatte. Die deutsche Industrie konnte ihre Umsétze im
gleichen Zeitraum dagegen um 4,1 Prozent steigern (Euro-
stat 2018). Somit wirkte sich die hohere Energienachfrage
des deutschen Industriesektors verhiltnismafig stark auf
die deutsche Endenergieproduktivitit im Vergleich zum
europdischen Mittel aus.
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Abbildung 53: Europiischer Vergleich der Primérenergieproduktivitit (in Mio. EUR/PJ)*
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Abbildung 54: Europiischer Vergleich der Endenergieproduktivitit (in Mio. EUR/PJ)*
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Bruttoinlandsprodukt Das Bruttoinlandsprodukt misst den Wert der im Inland erwirtschafteten Leistung in einer

(BIP)

BIP preisbereinigt,
verkettet

Bruttowertschopfung

Effizienz

Endenergieverbrauch

Energieintensitit

Energieproduktivitat

Erneuerbare Wirme

bestimmten Periode (Quartal, Jahr).

Das preisbereinigte BIP wird durch das Herausrechnen von Preiseinfliissen ermittelt. Dies geschieht
durch das Konstanthalten von Preisen eines bestimmten Basisjahres in der fortlaufenden volks-
wirtschaftlichen Rechnung. Ein Kettenindex ergibt sich aus der Multiplikation von Teilindizes, die
sich jeweils auf das Vorjahr beziehen und somit ein jahrlich wechselndes Wagungsschema haben.
Er wird auf ein Referenzjahr bezogen und gibt fiir das jeweilige Berichtsjahr an, wie sich das preis-
bereinigte Wirtschaftswachstum seit dem Referenzjahr entwickelt hat.

Die Bruttowertschopfung wird durch Abzug der Vorleistungen von den Produktionswerten errech-
net; sie umfasst also nur den im Produktionsprozess geschaffenen Mehrwert. Die Bruttowertschop-
fung ist bewertet zu Herstellungspreisen, das heif}t ohne die auf die Gliter zu zahlenden Steuern
(Gltersteuern), aber einschlieRlich der empfangenen Gltersubventionen.

Beim Ubergang von der Bruttowertschépfung (zu Herstellungspreisen) zum Bruttoinlandsprodukt
sind die Nettogiitersteuern (Giitersteuern abziiglich Glitersubventionen) hinzuzufiigen, um zu einer
Bewertung des Bruttoinlandsprodukts zu Marktpreisen zu gelangen.

Effizienz ist das Verhéltnis von Nutzen zu Aufwand. Energieeffizienz ist das Verhiltnis zwischen
einer Dienstleistung oder einem anderen Nutzen (bspw. BWS oder BIP) zur eingesetzten Ener-
gie. Die Energieeffizienz wird gesteigert, wenn der Nutzen gleich bleibt, aber der dazu benétigte
Energieaufwand verringert wird oder wenn bei gleichbleibendem Energieeinsatz der Nutzen
gesteigert wird.

Als Endenergieverbrauch (EEV) wird die Verwendung von Energietrigern ausgewiesen, die nach
Abzug von Umwandlungs- und Leitungsverlusten, des Eigenverbrauchs des Umwandlungssektors
sowie des nicht-energetischen Verbrauchs von der eingesetzten Primérenergie tibrig bleibt und
unmittelbar zur Erzeugung von Nutzenergie dient. Der EEV setzt sich zusammen aus den Energie-
einsitzen der Sektoren Industrie; Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD); Verkehr und
(private) Haushalte.

Die Energieintensitit ist der Kehrwert der Energieproduktivitit. Sie ist ein Maf3 dafiir, wie viel Ener-
gie eingesetzt wird pro Bezugseinheit wie bspw. Geldeinheiten wirtschaftlicher Leistung, Person
oder Wohnfliche. Sie wird auch als spezifischer Energieverbrauch bezeichnet.

Die Energieproduktivitit ist ein Maf} daftir, wie viel Geldeinheiten wirtschaftlicher Leistung, etwa
gemessen als Bruttoinlandsprodukt, pro Einheit eingesetzter Energie erzeugt werden. Sie kann als
Indikator fir den effizienten Umgang einer Volkswirtschaft mit Energieressourcen dienen. Dabei
bezieht sie sich entweder auf den Priméarenergieverbrauch oder Endenergieverbrauch. Die Be-
wertung der Effizienzsteigerung ist davon abhingig, welche dieser Bezugsgrofien verwendet wird.
Die Priméirenergieproduktivitit ldsst vor allem Riickschliisse zu, wie effizient im Umwandlungs-
sektor, also in Kraftwerken und Raffinerien, Primérenergietrager in nutzbare Energieformen

wie Wirme bzw. Energietriger wie Strom und Kraftstoffe umgewandelt werden. Der Indikator
Endenergieproduktivitit ist eher fir die Bewertung von Effizienzsteigerungen auf der Energie-
anwendungsebene geeignet.

Erneuerbare Wiarme ist eine Bezeichnung fiir thermische Energie, die aus erneuerbaren Energien
wie Geo- und Solarthermie sowie Biomasse gewonnen wird. Anwendungsbereiche der erneuerba-
ren Wirme sind Raumwirme, Warmwasser, Prozesswiarme sowie Klimatisierung und Prozesskélte.
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Kontrafaktisch

Nicht-energetischer
Verbrauch

Primdrenergie-
verbrauch

Prozesswirme

Rebound-Effekt

Verursacher- und
Quellenprinzip

Wirkungsgrad

Ein kontrafaktisches Modell ist dadurch gekennzeichnet, dass es bewusst der Wirklichkeit bzw.
einzelnen Phinomen der Realitdt widerspricht, um strukturelle Aussagen zur variierten Grofie
machen zu kénnen.

Energietrager dienen nicht nur der Energieerzeugung, sondern sie finden teilweise als Rohstoffe in
der Industrie oder im Bausektor Verwendung. Der nicht-energetische Verbrauch bilanziert Energie-
trager nach dem Umwandlungssektor und dem Transport, die nicht durch die Verbrauchssektoren
energetisch genutzt werden.

Der Begriff Primirenergieverbrauch (PEV) bezeichnet den Energiegehalt aller im Inland eingesetz-
ten Energietrager. Er umfasst sogenannte Primérenergietriger, wie zum Beispiel Braun- und Stein-
kohlen, Mineralol oder Erdgas, die entweder direkt genutzt oder in sogenannte Sekundirenergie-
trager wie Kohlebriketts, Kraftstoffe, Strom oder Fernwirme umgewandelt werden.

In Abgrenzung zu Raumwarme und Warmwasserbereitung bezeichnet Prozesswiarme bereitge-
stellte Warme, die zur Herstellung, Weiterverarbeitung oder Veredelung von Produkten verwendet
oder zur Erbringung einer Dienstleistung mit Prozesswarmebedarf genutzt wird.

Ein Rebound-Effekt liegt vor, wenn die Effizienzsteigerung eine vermehrte Nachfrage bzw. Nutzung
bewirkt und dadurch die tatsdchliche Einsparung gemindert wird. Aus 6konomischer Sicht l4sst er
sich dadurch erkliren, dass die Nutzungskosten fiir Produkte sinken. Aber auch psychologische und
regulatorische Faktoren, die das individuelle Verhalten beeinflussen, kénnen dazu fiihren, dass die
erwarteten Effizienzpotenziale nicht ausgeschopft werden.

Das Verursacher- oder das Quellenprinzip kommen zum Einsatz, wenn das Entstehen von energie-
bedingten Emissionen offengelegt werden soll. Das Konzept der gebduderelevanten Emissionen folgt
dem Verursacherprinzip. Demnach werden alle Emissionen dem Gebaudesektor zugerechnet, die
durch den Betrieb des Gebdudes entstehen. Dahingegen folgt das Konzept der direkten Emissionen
dem Quellenprinzip, das heifdt, es werden die Emissionen am jeweiligen Ort der Entstehung (Quelle)
erfasst. Im Gebaudefall bedeutet das, dass lediglich die Emissionen aus der Erzeugung von Wirme im
Gebiude (zum Beispiel durch Gas- und Olheizungen) bilanziert werden. Bei Anwendung des Quel-
lenprinzips werden dagegen die indirekten Emissionen, die bei der Erzeugung von Fernwarme oder
auch von Strom fiir den Betrieb von Klimaanlagen und Warmepumpen entstehen, dem Energie-
sektor zugeordnet. Da sich Effizienzmafinahmen typischerweise an die Verursacher von Emissionen
richten, werden im Kontext der Effizienzpolitik haufig die gebduderelevanten Emissionen und Ener-
gieverbrauche entsprechend dem Verursacherprinzip zugrunde gelegt (zum Beispiel in der Energie-
effizienzstrategie Gebdude). Dagegen folgt die Klimaberichterstattung internationalen Standards, die
das Quellenprinzip erfordern, weswegen im Kontext der Klimapolitik hdufig die direkten Emissio-
nen und Energieverbriduche die Basis bilden (zum Beispiel im Klimaschutzplan 2050).

Der Wirkungsgrad einer technischen Einrichtung oder eines Kraftwerks ist eine dimensions-

lose Grofle und beschreibt in der Regel das Verhiltnis der Nutzenergie zur zugefiihrten Energie.
Der theoretisch mogliche Wertebereich reicht von 0 bis 1 bzw. 0 bis 100 Prozent. Der hochste Wert
(1 bzw. 100 Prozent) kann in der Praxis bei Maschinen nicht erreicht werden, weil bei allen Vor-
giangen Warme- oder Reibungsverluste auftreten.

Bei Kraftwerken beschreibt der Wirkungsgrad die Leistung des Kraftwerks im Vergleich zum Heiz-
wert des verwendeten Brennstoffs (elektrischer Gesamtwirkungsgrad). Der Wirkungsgrad gibt in
Prozent an, wie viel im Brennstoff enthaltene Energie in Strom umgewandelt wird. Der Rest geht
als Umwandlungsverluste oder als Abwédrme verloren.
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