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CLIMATE CHANGE Wirtschaftliche Chancen durch Klimaschutz (Il1): Gesamtwirtschaftliche Effekte einer investitionsorientierten Klimaschutzpolitik

Kurzbeschreibung

Um das im Ubereinkommen von Paris festgelegte Ziel zu erreichen, die globale Erderwiarmung auf
deutlich unter 2° Celsius und moglichst auf 1,5° Celsius liber dem vorindustriellen Niveau zu begren-
zen, ist ein ambitionierter Klimaschutz notig. Eine ambitionierte Klimaschutzpolitik senkt nicht nur die
Treibhausgasemissionen, sondern bietet dariiber hinaus vielfaltige wirtschaftliche Chancen. In dieser
Studie werden die gesamtwirtschaftlichen Effekte einer investitionsorientierten Klimaschutzpolitik in
ausgewahlten Handlungsfeldern bis zum Jahr 2030 beziffert. Fiir jedes der Handlungsfelder werden
die Mehrinvestitionen in einem Szenario mit Mehrinvestitionen im Vergleich zu einem Referenzszena-
rio ermittelt.

Die im Vergleich zum Referenzszenario identifizierten Mehrinvestitionen sind erheblich. Sie steigen
liber den Betrachtungszeitraum an und betragen im Jahr 2030 rund 49 Mrd. Euro. Der mit Abstand
grofdte Anteil der Mehrinvestitionen im Jahr 2030 entféllt auf das Handlungsfeld ,, Energetische Gebau-
desanierung”. Die Mehrinvestitionen fithren im Jahr 2030 dazu, dass die Investitionsquote des Szena-
rios mit Mehrinvestitionen die Investitionsquote des Referenzszenarios um etwa fiinf Prozent tiber-
trifft. Zudem liegt das Bruttoinlandsprodukt im Jahr 2030 etwa zwei Prozent iiber dem Wert der Refe-
renz und es werden 220.000 zusatzliche Arbeitsplatze geschaffen. Die Treibhausgasemissionen des
Szenarios mit Mehrinvestitionen sind im Jahr 2030 etwa 33 Prozent geringer als im Referenzszenario
und liegen etwa 63 Prozent unter den Emissionen im Basisjahr 1990.

Abstract

To achieve the goal of the Paris agreement to keep global warming below two degrees Celsius com-
pared to preindustrial levels or even limit it to no more than 1.5 degrees Celsius, an ambitious climate
action is needed. An ambitious climate action policy does not only reduce greenhouse gas emissions, it
also offers various economic benefits. This study quantifies the economic effects of an innovation ori-
ented climate action policy in selected areas of action up to 2030. For each area of action, the addition-
al investments in an investment scenario are compared to a reference scenario.

The additional investments identified in comparison to the reference scenario are substantial. They
increase during the considered period and amount up to 49 billion Euros in 2030. The area of action
“energy-related building refurbishments” accounts by far for the highest share of additional invest-
ments in 2030. These additional investments lead to an investment rate in the investment scenario
that is about 5% higher than in the reference scenario. Moreover, in the investment scenario the GDP
in 2030 is 2% higher and 220,000 additional jobs are created. The greenhouse gas emissions in the
investment scenario are about 33% lower than in the reference scenario and are about 63% below
those of the base year 1990.
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Zusammenfassung

Das Ubereinkommen von Paris hat das Ziel festgelegt, die globale Erderwarmung auf deutlich unter 2°
Celsius zu begrenzen und eine Erwdrmung um maximal 1,5° Celsius anzustreben. Um dieses Ziel zu
erreichen, ist ein ambitionierter Klimaschutz notig. Bereits 2010 hat die Bundesregierung beschlossen,
die Treibhausgasemissionen in Deutschland bis 2050 im Vergleich zu 1990 um 80 bis 95 Prozent zu
reduzieren. Auch mit Blick auf das in Paris vereinbarte Ziel einer weltweiten Treibhausgasneutralitat
noch in diesem Jahrhundert bekraftigt die Bundesregierung ihre Langfristziele im Klimaschutzplan
2050.

Eine ambitionierte Klimaschutzpolitik senkt allerdings nicht nur die Treibhausgasemissionen, sondern
bietet dariiber hinaus vielfaltige gesamtwirtschaftliche Chancen. Diese werden in der 6ffentlichen Dis-
kussion bisher jedoch kaum beriicksichtigt.

Ziel dieser Studie ist es, die gesamtwirtschaftlichen Effekte einer investitionsorientierten Klima-
schutzpolitik in ausgewahlten Handlungsfeldern bis zum Jahr 2030 zu beziffern. Hierzu werden An-
nahmen liber zukiinftige Investitionspfade entwickelt. Mit einem makrodkonomischen Modell der
deutschen Volkswirtschaft werden anschlieflend die Auswirkungen auf Wachstum, Beschaftigung, und
- liberschlagig - die Emissionen von Treibhausgasen ermittelt. Die Berechnungen beschranken sich
auf die fiir eine ambitionierte Klimaschutzpolitik wesentlichen Handlungsfelder, die zur Reduktion
von Treibhausgasemissionen zukiinftig eine hohe Investitionstatigkeit erwarten lassen.

Die Handlungsfelder lassen sich den drei Leitmarkten ,Umweltfreundliche Erzeugung, Speicherung
und Verteilung von Energie“, ,Energieeffizienz" und ,Nachhaltige Mobilitdt" zuordnen. Fiir jedes der
Handlungsfelder werden die Mehrinvestitionen in einem Mit-Mehrinvestitionen-Szenario (MiMS) im
Vergleich zu einem Referenzszenario ermittelt. Das MiMS orientiert sich hierbei am Reduktionspfad
des Klimaschutzszenarios 95 (Repenning et al. 2015), wahrend das Referenzszenario der Energierefe-
renzprognose (Schlesinger et al. 2014) folgt. In diesem Referenzszenario wird die Investitionstatigkeit
in Deutschland nach Wirtschaftszweigen abgebildet, ohne dass jedoch die Investitionen der verschie-
denen dort unterstellten Klimaschutzaktivitaten explizit abgebildet sind. Das Szenario stellt somit eine
Fortschreibung bereits bestehender Aktivititen dar, die aus den Daten der bisherigen Entwicklung
abgeleitet wird. Das Szenario mit Mehrinvestitionen quantifiziert die Investitionen der zuséatzlich not-
wendigen Mafdnahmen. Hieraus 16sst sich dann eine neue Investitionssumme errechnen auf Basis de-
rer die Auswirkungen der Mehrinvestitionen auf gesamtwirtschaftliche Grofien abgeleitet werden.

Die im Rahmen der Studie im Vergleich zum Referenzszenario identifizierten Mehrinvestitionen sind
erheblich. Sie steigen tiber den Betrachtungszeitraum an und betragen im Jahr 2030 rund 49 Mrd. Eu-
ro. Der mit Abstand grofdte Anteil der Mehrinvestitionen im Jahr 2030 entfillt auf das Handlungsfeld
»Energetische Gebdudesanierung®, gefolgt von den Handlungsfeldern ,Energiespeicher und Stromnet-

ze“, “Erneuerbare Energien, ,Energieeffiziente Querschnitts- und Prozesstechnologien” sowie ver-
schiedene Handlungsfelder der nachhaltigen Mobilitit.

Flir die Untersuchung der gesamtwirtschaftlichen Effekte werden die Mehrinvestitionen als Investiti-
onsimpuls in das Modell PANTA RHEI eingespeist. Dabei ist es wichtig, Riickkopplungseffekte im Wirt-
schaftskreislauf zu beriicksichtigen. Zu den gesamtwirtschaftlichen Riickkopplungsreaktionen gehdrt
die Berticksichtigung der zukiinftigen Knappheit auf dem Arbeitsmarkt. Die Konkurrenz um zusétzli-
che Arbeitskrafte fiihrt im verarbeitenden Gewerbe in einzelnen Wirtschaftszweigen zu Lohnsteige-
rungen und somit in diesen zu einem Riickgang der Beschaftigung. Die mit einem ambitionierten Kli-
maschutz verbundenen Mehrinvestitionen fithren im Jahr 2030 dazu, dass die Investitionsquote des
MiMS die Investitionsquote des Referenzszenarios um etwa fiinf Prozent tibertrifft. Ein ambitionierter
Klimaschutz, der die hier angenommenen Mehrinvestitionen umfasst, kurbelt also auch die Investiti-
onstéatigkeit in Deutschland kraftig an.
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Die Treibhausgasemissionen des MiMS liegen im Jahr 2030 etwa 33 Prozent unter dem Wert des Refe-
renzszenarios und etwa 63 Prozent unter den Emissionen im Referenzjahr 1990. Damit liegt das MiMS
auf einem Pfad, der zu einer Reduktion der Treibhausgasemissionen um 95 Prozent bis zum Jahr 2050
fiihrt. Die makro6konomischen Kennzahlen des MiMS zeigen zudem, dass ein ambitionierter Klima-
schutz in den ausgewahlten Handlungsfeldern durch die damit angestofienen Investitionen positive
gesamtwirtschaftliche Effekte mit sich bringt. So liegt das Bruttoinlandsprodukt (BIP) im MiMS im Jahr
2030 etwa zwei Prozent liber dem Wert des Referenzszenarios. Durch die Investitionen in den Klima-
schutz werden zudem 220.000 zusatzliche Arbeitsplatze in verschiedenen Wirtschaftssektoren ge-
schaffen.
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1 Einleitung

Neben der Verwirklichung umweltpolitischer Ziele bietet der Klimaschutz viele weitere Chancen fiir
Deutschland. Dazu gehoren wirtschaftliche Vorteile, wie zum Beispiel zusatzliches Wachstum auf
Grund der Nachfrage nach Klimaschutzgiitern, positive Beschaftigungswirkungen und mit Klima-
schutztechnologien verbundene Exportmdoglichkeiten.

Investitionen in den Ausbau der erneuerbaren Energien, die energetische Gebdudesanierung oder eine
nachhaltige Mobilitit werden in der Offentlichkeit oft eher als Kosten denn als Chancen wahrgenom-
men. Genau an dieser Stelle setzt die vorliegende Studie an, in welcher die gesamtwirtschaftlichen
Effekte einer auf ambitionierten Klimaschutzzielen basierenden, investitionsorientierten Klima-
schutzpolitik beziffert werden. Hierdurch kénnen auch Aussagen dartiber getroffen werden, inwieweit
ein ambitionierter Klimaschutz zur Uberwindung der deutschen Investitionsschwiche beitragen kann.
Die deutsche Investitionsquote liegt seit dem Jahr 2000 durchgehend um etwa zwei bis vier Prozent-
punkte unter dem Durchschnitt der Mitgliedslander der Organisation fiir wirtschaftliche Zusammen-
arbeit und Entwicklung (OECD). Der Durchschnitt der OECD wird offiziell als Zielwert fiir die Investiti-
onsquote Deutschlands herangezogen (Expertenkommission zur Starkung von Investitionen in
Deutschland 2015).

Bereits im Jahr 2008 kam ein Bericht zu dem Schluss, dass ,klimapolitisch gebotene Investitionen die
Moglichkeit er6ffnen, dass die deutsche Wirtschaft sowohl ihr Arbeitspotenzial als auch ihr Innovati-
onspotenzial in Zukunft deutlich besser ausschopft” (Jochem et al. 2008).

Studien auf globaler, europaischer und deutscher Ebene belegen die positiven wirtschaftlichen Effekte
von Investitionen in den Klimaschutz (New Climate Economy 2014, Jaeger et al. 2015, PwC 2016). In
einer Studie des Global Climate Forums werden die Mdglichkeit einer investitionsorientierten
Klimapolitik zur Bekdmpfung der wirtschaftlichen Stagnation und der Investitionsschwéache in der
Européischen Union (EU) untersucht (Jaeger et al. 2015). Bei sehr ambitionierten Klimazielen konnten
durchweg positive gesamtwirtschaftliche Effekte festgestellt werden (Jaeger et al. 2015). In einem
Bericht der ,Global Commission on the Economy and Climate“ zu den Wechselwirkungen zwischen
Klimaschutz und der globalen, nationalen und regionalen wirtschaftlichen Entwicklung wird das Po-
tenzial von Klimaschutz fiir die Uberwindung einer Investitionsschwiche untersucht. Das Ergebnis des
Berichtes ist, dass auch auf globaler Ebene deutliche wirtschaftliche Wachstumspotenziale durch ge-
zielte Investitionstatigkeiten in den Klimaschutz existieren (New Climate Economy 2014). Eine Studie
aus dem Jahr 2016 kommt dariiber hinaus zu dem Schluss, dass durch die Umsetzung der Mafnahmen
des ,Aktionsprogramm Klimaschutz 2020“ erhebliche positive 6konomische Effekte in Deutschland
erzielt werden konnen (PwC 2016).

Die Investitionen, die durch Klimaschutzpolitik ausgel6st werden, konnen durch den Vergleich von
Szenarien ermittelt werden. Der Umfang des wirtschaftlichen Impulses hiangt dabei wesentlich vom
Ambitionsniveau der Klimaschutzmafénahmen ab. Ende 2015 wurde im Klimaabkommen von Paris
eine treibhausgasneutrale Gesellschaft in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts als Ziel festgehalten.
Flr eine Treibhausgasneutralitat Deutschlands wiederum wird eine Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen um 95 Prozent bis zum Jahr 2050 als notwendig erachtet (Benndorf et al. 2013). Sowohl Aktu-
elle-Mafdnahmen Szenarien als auch Szenarien mit einem Ambitionsniveau einer 80 Prozent Minde-
rung (siehe z.B. Schlesinger et al. 2014, Repenning et al. 2015) wiirden die gesteckten Ziele einer Min-
derung um 90 bis 95 Prozent verfehlen.

Ziel dieser Studie ist die Abschatzung der gesamtwirtschaftlichen Effekte der Investitionen, die durch
einen ambitionierten Klimaschutz ausgelost werden. Hierzu werden fiir verschiedene Handlungsfelder
Szenarien liber zukiinftige Investitionspfade entworfen. Daraus werden in einer makrodkonomischen
Simulation die Auswirkungen der zusatzlichen Klimaschutzinvestitionen auf bestimmte wirtschaftli-
che Zielindikatoren der deutschen Volkswirtschaft abgeleitet. Die Berechnungen beschranken sich auf
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die fiir eine ambitionierte Klimaschutzpolitik wesentlichen Handlungsfelder, die zur Reduktion von
Treibhausgasemissionen zukiinftig eine hohe Investitionstatigkeit erwarten lassen. Andere Bereiche
mit geringem Emissionsminderungspotenzial oder nur geringen Investitionen werden nicht betrach-
tet.

Die Auswahl der Handlungsfelder erfolgt im Kontext verschiedener Leitmarkte (Biichele et al. 2014).
Adressiert werden die Leitméarkte ,Umweltfreundliche Erzeugung, Speicherung und Verteilung von
Energie“, ,Energieeffizienz“ und ,Nachhaltige Mobilitat". Den jeweiligen Leitmarkten werden Hand-
lungsfelder zugeordnet, fiir welche im Vergleich zu einem Referenzszenario ein Mit-
Mehrinvestitionen-Szenario (MiMS) entwickelt wird. Das MiMS folgt in den ausgewahlten Handlungs-
feldern dem jeweiligen Pfad einer ambitionierten Klimaschutzpolitik, mit der im Jahr 2050 etwa 95
Prozent der Treibhausgasemissionen im Vergleich zu 1990 eingespart werden kdnnten. Es bildet je-
doch kein vollstandiges Mafsnahmenpaket zur Verwirklichung eines bestimmten Klimaschutzzieles ab.
Es sollen vielmehr die mit einer ambitionierten Klimaschutzpolitik verbundenen Mehrinvestitionen im
Vergleich zum Referenzszenario erfasst und deren gesamtwirtschaftliche Auswirkungen quantifiziert
werden. Der Untersuchungszeitraum dieser Studie beschrankt sich auf die Jahre 2016 bis 2030. Aus-
sagen lber das Jahr 2030 hinaus werden nicht getroffen.

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte des MiMS werden mit Hilfe des Modells PANTA RHEI ermittelt.
Hierbei fliefden die Mehrinvestitionen in verschiedenen Handlungsfeldern zunachst gleichzeitig in das
Modell ein. Zentrale Ausgabegrofiden sind gesamtwirtschaftliche Indikatoren wie das BIP und die Be-
schaftigung, aber auch die Reduktion der Treibhausgase. In weiteren Modellldufen werden zusatzlich
die 6konomischen Auswirkungen in einzelnen Leitméarkten separat beleuchtet. Dieses Vorgehen er-
laubt es Einschitzungen dartiber zu treffen, in welchen Leitmarkten Investitionen besonders effizient
wirken.

Im folgenden Kapitel 2 werden zunachst das Referenzszenario iiberblicksartig sowie das MiMS im
Detail beschrieben. Kapitel 3 geht anschlief3end auf die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen einer an
investiven Mafdnahmen orientierten Klimaschutzpolitik ein, bevor in Kapitel 4 einige Schlussfolgerun-
gen gezogen werden.
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2 Beschreibung der Szenarien

2.1 Vorgehensweise

Die Abschitzung gesamtwirtschaftlicher Wirkungen einer Mafsnahme wird typischerweise durch den
modellgestiitzten Vergleich zweier Szenarien geleistet. Das erste Szenario ist an einer Entwicklung
ohne weitere Mafdinahmen orientiert. Dieses Szenario wird haufig als Referenzszenario bezeichnet. Das
Referenzszenario, welches dieser Studie zu Grunde liegt, basiert auf dem Referenzszenario der Ener-
giereferenzprognose (ERP-REF), wie es in Schlesinger et al. (2014) beschrieben ist. Das ERP-REF-
Szenario wird in Kapitel 2.2 genauer erldutert. Das zweite Szenario beschreibt eine zukiinftig mogliche
Entwicklung, in der die zu untersuchenden Mafdnahmen enthalten sind. In der vorliegenden Untersu-
chung wird hierfiir ein Mit-Mehrinvestitionen-Szenario (MiMS) entworfen, welches einen besonders
ambitionierten Klimaschutz reprasentiert. Als besonders ambitioniert wird in diesem Zusammenhang
eine Klimaschutzpolitik angesehen, die bis zum Jahr 2050 im Vergleich zum Basisjahr 1990 die Treib-
hausgasemissionen um 95 Prozent reduziert. Als Richtschnur fiir die Ableitung dieses Szenarios dient
das Klimaschutzszenario 95 (KS-95) der Klimaschutzszenarien 2050 (Repenning et al. 2015). Das KS-
95 wird in dieser Studie jedoch nicht exakt repliziert, es dient vielmehr als Orientierung fiir einen
Entwicklungspfad zur Erreichung des 95 Prozent Ziels im Jahr 2050.

Das MiMS wird fiir Handlungsfelder drei ausgewahlter Leitmérkte erstellt. Die Auswahl der Leitmarkte
und Handlungsfelder erfolgt anhand ihres Anteils an den deutschlandweiten Treibhausgasemissionen.
Es wird angenommen, dass gerade in treibhausgasintensiven Bereichen zukiinftig erhebliche Mehrin-
vestitionen in den Klimaschutz zu erwarten sind, um Emissionen in erheblichem Umfang zu reduzie-
ren.

Die Energiewirtschaft ist deutschlandweit mit 40 Prozent der Sektor mit den héchsten Treibhaus-
gasemissionen (UBA 2016). Aus diesem Grund werden im Leitmarkt ,Umweltfreundliche Erzeugung,
Speicherung und Verteilung von Energie“ zur Minderung von Treibhausgasemissionen Investitionen in
den Handlungsfeldern ,Erneuerbare Energien” sowie ,Energiespeicher und Stromnetze“ betrachtet. 20
Prozent der in Deutschland emittierten Treibhausgase sind auf die Industrie, 13 Prozent auf private
Haushalte zuriickzufiihren (UBA 2016). Ein erheblicher Teil der durch Privathaushalte hervorgerufe-
nen Emissionen ist hierbei auf die Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser zuriickzufithren
(Schlesinger et al. 2014). Im Leitmarkt , Energieeffizienz“ werden daher einerseits Investitionen in die
energetische Gebdudesanierung und andererseits in energieeffiziente Querschnitts- und Prozess-
techniken betrachtet. Der Verkehrssektor ist fiir etwa 18 Prozent der gesamtdeutschen Emissionen
verantwortlich (UBA 2016). Im Leitmarkt ,Nachhaltige Mobilitat“ werden diejenigen Handlungsfelder
adressiert, die fiir eine zukiinftige Reduktion von Treibhausgasen einen hohen infrastrukturellen In-
vestitionsbedarf aufweisen. Betrachtet werden die Verlagerung des Giiterverkehrs von der Strafde auf
die Schiene im Handlungsfeld ,Schienengiiterverkehr”, der Auf- und Ausbau der Lade- und Oberlei-
tungs-Infrastruktur fiir Elektro-Pkw und Oberleitungs-Lkw im Handlungsfeld ,Motorisierter Straflen-
verkehr” sowie der Ausbau von Fuf3- und Radwegen im Handlungsfeld , Nicht-motorisierter Individu-
alverkehr (NMIV)“ Im Leitmarkt ,Nachhaltige Mobilitdt"“ wird das rollende Material nicht erfasst. Die
in den einzelnen Handlungsfeldern ermittelten Mehrinvestitionen flief3en in das Modell PANTA RHEI
ein.

Die gleichzeitige Auswahl der drei genannten Leitmarkte hat zur Folge, dass auch Interaktionen zwi-
schen den Leitmarkten Berticksichtigung finden. Zu diesen libergreifenden Effekten einer Transforma-
tion in eine weniger treibhausgasintensive Gesellschaft gehért zum Beispiel eine treibhaugasarmere
Energieerzeugung bei gleichzeitig steigender Energieeffizienz in der Industrie und steigender Elektri-
fizierung des Verkehrssektors.

Die Leitmarkte ,Rohstoff- und Materialeffizienz*, ,Kreislaufwirtschaft“ sowie die Landwirtschaft wer-
den in dieser Studie nicht berticksichtigt, da sie aktuell fiir vergleichsweise niedrige Anteile an den
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deutschlandweiten Treibhausgasemissionen verantwortlich sind. In den berticksichtigten Handlungs-
feldern werden wiederum einzelne Klimaschutzmafinahmen mit einem besonders hohen vermuteten
Investitionsbedarf betrachtet. Im Handlungsfeld , Erneuerbare Energien“ wird daher zum Beispiel die
Erzeugung von Warme nicht bertcksichtigt, da der Investitionsbedarf hierfiir deutlich niedriger einge-
schatzt wird als fiir die Erzeugung von Elektrizitat.

Die Fokussierung auf ausgewahlte Leitméarkte, Handlungsfelder und Klimaschutzmafinahmen liegt im
Ansatz der Studie begriindet, gesamtwirtschaftliche Effekte von einzelnen Investitionsimpulsen zu
untersuchen, die fiir eine ambitionierte Klimaschutzpolitik Deutschlands als erforderlich erachtet
werden. Mit diesem Ansatz wird erreicht, dass die Investitionssummen und die gesamtwirtschaftli-
chen Effekte der ausgewahlten Klimaschutzmafdnahmen direkt miteinander verglichen werden koén-
nen. Der Entwurf eines vollstandigen Szenarios einer ambitionierten Klimaschutzpolitik bis zum Jahr
2030 bleibt anderen Studien vorbehalten.

In den Leitmarkten ,Umweltfreundliche Erzeugung, Speicherung und Verteilung von Energie“ und
sEnergieeffizienz“ werden die Investitionen als Differenz zwischen Referenz- und MIS auf Basis von
physischen Grofden (z.B. Ausbauraten der erneuerbaren Energien, Sanierungsrate fiir Gebdude) eigen-
standig berechnet. Die physischen Einheiten fiir das MIS werden, sofern méglich, in Anlehnung an das
KS-95 (Repenning et al. 2015) festgelegt.

Im Leitmarkt ,Nachhaltige Mobilitit“ werden die Mehrinvestitionen fiir einzelne Handlungsfelder
nicht selbst berechnet, sondern teilweise direkt aus anderen Veroffentlichungen des Umweltbundes-
amtes (UBA) iibernommen. Dies hat zur Folge, dass die gewahlten Zielwerte vom Ambitionsniveau des
KS-95 abweichen kénnen. Es wurde jedoch darauf geachtet, dass die diesen Studien zugrunde liegen-
den physischen Einheiten moglichst genau dem ERP-REF-Szenario und dem KS-95 entsprechen.

Dariiber hinaus werden Annahmen iiber die Aufteilung der Mehrinvestitionen auf den Staat, die priva-
ten Haushalte und Unternehmen getroffen. Auswirkungen der Mehrinvestitionen auf andere Bereiche
der deutschen Volkswirtschaft, zum Beispiel durch Engpasse auf dem Arbeitsmarkt (vgl. Abbildung 9;
bis 2030 sinkt die Erwerbslosigkeit auf ca. zwei Mio. Personen), werden im Modell beriicksichtigt. Die
Mehrinvestitionen werden fiir jedes Jahr im Untersuchungszeitraum 2016 bis 2030 angegeben. Neben
den jahrlichen und nach staatlichen und privaten Akteuren aufgeschliisselten Mehrinvestitionen flie-
3en dartiber hinaus die im Vergleich zum Referenzszenario erzielten Energieeinsparungen in das Mo-
dell ein.

2.2 Das Referenzszenario

Zur Entwicklung der Treibhausgasemissionen und des Energiesystems in Deutschland werden regel-
mafdig Prognosen und Projektionen erstellt, beispielsweise die Energiereferenzprognose des Bundes-
ministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWi)! und die Klimaschutzszenarien? im Auftrag des Bun-
desministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit(BMU). Die aktuellen Versionen des
jeweiligen Referenzszenarios (in der Energiereferenzprognose als Referenzszenario ERP-Ref, in den
Klimaschutzszenarien als allgemeine Mafinahmen Szenario AMS bezeichnet) sehr dhnlich. 3 Daher
wird auch in dieser Untersuchung das ERP-REF-Szenario als Referenz herangezogen. Dieses Referenz-
szenario enthdlt alle Klimaschutzmafinahmen, die bis 2015 bereits beschlossen sind, jedoch keine zu-

1 Die friiheren Versionen wurden unter dem Titel Energiereport veroffentlicht. Die aktuelle Energiereferenzprognose ist
Schlesinger et al. (2014).

2 Diese wurden regelmaf3ig unter dem Titel Politikszenarien verdffentlicht. Das aktuelle Klimaschutzszenario ist Repen-
ning etal. (2015).

3 Die nachfolgende Zusammenstellung beruht im Wesentlichen auf der Zusammenschau durch Oko-Institut, ISI und IREE-
ES, in der aktuellen Fassung vom Juni 2016 (Studie: Uberblick tiber vorliegende Szenarienarbeiten fiir den Klimaschutz
in Deutschland bis 2050)
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satzlichen klimapolitischen Anstrengungen. Damit wiirden die Ziele des Klimaschutzes, das heif3t die
angestrebte Minderung der Treibhausgasemissionen und der Energiewende, d.h. der angestrebte Aus-
bau der Erzeugungskapazitit aus erneuerbaren Energiequellen, gleichermaféen verfehlt. Zur Einor-
dung der Ergebnisse sei darauf hingewiesen, dass die Energiereferenzprognose wirtschaftlich etwas
aktiver ist als die Wirtschaft im Aktuelle-Mafdnahmen-Szenario (AMS) bei Repenning et al. (2015).
Letztlich zeigt sich dies in hoherer Produktion und hoherem BIP.

Beziiglich der Treibhausgasemissionen werden die Ziele in beiden Szenarien erheblich verfehlt: Sie
liegen im Jahr 2030 in einer GréRenordnung von 770 Mio. Tonnen Kohlenstoffdioxid (CO2)-Aquivalent
im AMS und 768 Tonnen COz-Aquivalent im ERP-REF-Szenario. Auch sektoral dhneln sich die beiden
Ausgangsszenarien erheblich: Der grofite Teil mit 274 Mio. Tonnen CO-Aquivalent (272 Mio. Tonnen)
entfillt auf die Energiewirtschaft, 98 Mio. Tonnen COz-Aquivalent (96 Mio. Tonnen) auf die Industrie
sowie 55 Mio. Tonnen COz-Aquivalent (61 Mio. Tonnen) auf die Haushalte; hier ist das ERP-REF-
Szenario etwas optimistischer.

Fiir die vorliegende Untersuchung sind kleinere Aktualisierungen der Datensatze des Referenzszena-
rios vorgenommen worden. So sind die Installationen von erneuerbaren Energien bis einschliefdlich
2015 aktuell angepasst worden. Dieses Vorgehen entspricht dem Vorgehen in Blazejczak et al. (2017).
Das Jahr 2015 wurde somit als Ausgangsjahr fiir die simulierte Zukunftsentwicklung in den Szenarien
angesetzt. Die Entwicklung des Olpreises in diesem Jahr wurde ebenfalls berticksichtigt und die zu-
kiinftige Entwicklung an aktuelle Projektionen der Internationalen Energie Agentur (IEA) angepasst.
Dies ist von Bedeutung, weil die Werte eingesparter Importe vom Weltmarktpreis abhiangen.

Die zweite Anpassung im vorliegenden Referenzszenario besteht in der Verwendung der aktuellsten
Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes. Da die Bevolkerung dort hoher ist,
sind auch der Energiebedarf, das BIP und die arbeitende Bevolkerung dadurch grofier. Auf die Aus-
wirkungen der Bevélkerungsvorausberechnung wird in Abschnitt 3 naher eingegangen.

Eine Ubersicht iiber zentrale Grofien des verwendeten Referenzszenarios findet sich in Anhang 1. Die
Wabhl eines solchen Szenarios ist fiir die spateren Ergebnisse ausschlaggebend, denn die Abschitzun-
gen der Auswirkungen verstarkter Klimaschutzinvestitionen beruhen auf einem modellgestiitzten
Szenarienvergleich. Die Differenz zwischen verschiedenen 6konomischen Ergebnisgrofien unter den
Annahmen des Referenzszenarios und des MiMS wird als gesamtwirtschaftlicher Effekt interpretiert.
Mit der Wahl des Referenzszenarios liegt der Datensatz fiir die Entwicklung ohne weitere Mafdnahmen
fest.

2.3 Das Mit-Mehrinvestitionen-Szenario

Im Folgenden wird auf das MiMS und die in dieser Studie beriicksichtigten Handlungsfelder niaher
eingegangen. Im Detail werden jeweils das Ambitionsniveau des MiMS und die Berechnung der
Mehrinvestitionen im Vergleich zum Referenzszenario diskutiert. Hierbei wird jedoch kein integrierter
Ansatz verfolgt, sodass das MiMS keine Beschreibung einer vollstdndigen alternativen Entwicklung
der deutschen Volkswirtschaft unter ambitionierten Klimaschutzzielen bis zum Jahr 2030 darstellt. Im
MiMS werden vielmehr im Vergleich zu einem Referenzszenario einzelne Mafdnahmen hinzugenom-
men. Die Folgen von méglicherweise in Zukunft eintretenden tiefgreifenden Entwicklungen, die im
Referenzszenario nicht enthalten sind, wie zum Beispiel ein Mehrverbrauch von Strom durch einen
moglicherweise stark zunehmenden Einsatz von Robotik, bleiben aufden vor.

Die betrachteten Handlungsfelder sind dem Leitmarkt ,,Erneuerbare Energien, Netze und Energiespei-
cher” sowie den Leitmarkten , Energieeffizienz und , Nachhaltige Mobilitat“ zugeordnet. Fiir die Er-
stellung des MiMS und die Berechnung der Mehrinvestitionen wurde eine breit angelegte Literatur-
recherche durchgefiihrt, deren Ergebnisse im Folgenden erldutert werden. Dartiber hinaus wird auf
die mit den Mehrinvestitionen verbundenen Energieeinsparungen eingegangen.
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Einschrankend sei an dieser Stelle bereits erwdhnt, dass im Leitmarkt ,Nachhaltige Mobilitat“ keine
Energieeinsparpotenziale angegeben werden kénnen, da die dafiir benétigten Zahlen in denjenigen
Studien, aus denen die Mehrinvestitionen entnommen wurden, nicht vorliegen. Aufierdem beriicksich-
tigt das MiMS zwar die Verlagerungen der Mobilitat auf klimaschonendere Antriebstechnologien, zum
Beispiel die Verlagerung des Giiterverkehrs von konventionell angetriebenen Lkw auf Elektro-Lkw
oder auf die Schiene, nicht jedoch Energieeinsparpotenziale durch Effizienzsteigerungen bei beste-
henden Antriebstechnologien.

23.1 Leitmarkt Umweltfreundliche Erzeugung, Speicherung und Verteilung von Energie

Der grofdte Anteil der Treibhausgasemissionen in Deutschland entfallt auf die Energiewirtschaft. Da
zudem in der Energiewirtschaft in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht im Vergleich zu anderen
Sektoren grofée Minderungspotenziale vorhanden sind (Pfeiffer et al. 2016), empfehlen Szenarien ei-
nes ambitionierten Klimaschutzes fiir die Energiewirtschaft tiberproportionale sektorale Emissions-
minderungen. In Repenning et al. (2015) zum Beispiel werden fiir Minderungen der Gesamtemissio-
nen Deutschlands um 80-95 Prozent fiir die Energiewirtschaft Reduktionen um 92-96 Prozent berech-
net. Die Energiewirtschaft ist damit eines der zentralen Handlungsfelder eines ambitionierten Klima-
schutzes.

23.1.1 Handlungsfeld Erneuerbare Energien

Innerhalb der Energiewirtschaft werden die meisten Treibhausgase bei der Stromerzeugung freige-
setzt. Die Ausbauraten der Gesamterzeugungskapazitiat von Wind- und Solarenergieanlagen haben
daher eine besonders grofie Bedeutung fiir den Klimaschutz. Im Referenzszenario werden fiir den
Zeitraum 2011 bis 2030 jahrliche Ausbauraten der Erzeugungskapazitidt durch Windenergie (onshore)
von 1,0 GW pro Jahr, fiir Windenergie (offshore) von 0,6 GW pro Jahr und fiir Photovoltaik von 2,3 GW
pro Jahr angenommen (Schlesinger et al. 2014). Im KS-80 sind fiir den Zeitraum 2012 bis 2030 durch-
schnittliche Ausbauraten der Windenergie (onshore) von 2,2 GW pro Jahr, der Windenergie (offshore)
von 0,8 GW pro Jahr und von Photovoltaik von 2,3 GW pro Jahr enthalten (Repenning et al. 2015).
Eventuelle Ersatzinvestitionen, die bei bereits bestehenden Energieanlagen anfallen, sind hier bereits
herausgerechnet. Es handelt sich also um Nettoausbauraten.

Ein ambitionierter Klimaschutz, der eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 95 Prozent bis
2050 erreicht, erfordert allerdings Kapazitatserweiterungen, die iiber die Annahmen in diesen Studien
hinausgehen. Im KS-95 liegen die durchschnittlichen jahrlichen Ausbauraten zwischen 2012 und 2030
fiir Windenergie (onshore) bei 2,6 GW pro Jahr, fiir Windenergie (offshore) bei 0,8 GW pro Jahr und
fiir Photovoltaik bei 2,4 GW pro Jahr (Repenning et al. 2015). Vor dem Hintergrund der Neufassung
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes, die 2017 in Kraft tritt, erscheinen diese Ausbauraten fiir ein am-
bitioniertes Klimaschutzszenario plausibel. Die Ausbauraten des KS-95 werden in der vorliegenden
Studie daher tibernommen. Da sich die Ausbauraten flir Biomasse bzw. Biogasanlagen im Referenz-
szenario und dem KS-95 kaum unterscheiden, wird angenommen, dass im Investitions- im Vergleich
zum Referenzszenario keine zusatzlichen Bioenergieanlagen errichtet werden.

Insgesamt ergibt sich im MiMS eine Ausbaurate der Gesamterzeugungskapazitit von erneuerbaren
Energien um 5,8 GW pro Jahr und damit deutlich mehr als die Ausbaurate von 3,9 GW im Referenzsze-
nario. Im MiMS steigt der Anteil der erneuerbaren Energien an der Bruttostromerzeugung damit auf
tiber 80 Prozent im Jahr 2030, im Vergleich zu etwa 55 Prozent im Referenzszenario. Der Unterschied
lasst sich zum Teil auf einen insgesamt niedrigeren Bruttostromverbrauch und damit eine niedrigere
Bruttostromerzeugung zuriickfithren. Sie liegt 2030 im MiMS bei etwa 388 TWh, im Referenzszenario
bei 592 TWh. Vor allem in der Industrie und im Bereich Gewerbe, Handel, Dienstleistungen, der in der
Energiebilanzabgrenzung auch die Energiebedarfe der 6ffentlichen Einrichtungen, Schulen, Kranken-
hauser usw. umfasst, wird Energie und eben auch Strom eingespart. Der Anteil der erneuerbaren
Energien am Endenergiebedarf steigt bis 2030 im MiMS auf 40,6 Prozent, im Referenzszenario auf
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30,7 Prozent. Der zusdtzliche Ausbau der Erzeugungskapazitdt von erneuerbaren Energien im MiMS
macht einen zusatzlichen Ausbau des Stromnetzes und von Energiespeichern erforderlich. Dies wird
in Kapitel 2.3.1.2 behandelt.

Zur Bestimmung der Mehrinvestitionen im MiMS wurden aus den Ausbaupfaden im KS-95 und dem
Referenzszenario zusatzliche Ausbauraten ermittelt. Diese wurden anschliefdend mit spezifischen Kos-
ten der verschiedenen erneuerbaren Energiequellen multipliziert. Die Kosten der einzelnen Technolo-
gien sind im Modell PANTA RHEI basierend auf Eingangsgroéfien aus dem Forschungsvorhaben , Be-
schaftigung durch erneuerbare Energien in Deutschland: Ausbau und Betrieb, heute und morgen®, das
die Gesellschaft fiir wirtschaftliche Strukturforschung zusammen mit weiteren Partnern durchfiihrte
(Lehr et al. 2015), hinterlegt (siehe Anhang 3). Die Preise fiir 14 verschiedene Erneuerbare Energien-
Technologien werden mithilfe des Rechentools ARES des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt
ermittelt. Diese Daten werden regelmaf3ig aktualisiert und liegen beispielsweise auch den Berechnun-
gen fiir die Energy [R]evolution Reihe von Greenpeace zugrunde.

Die offshore Windenergie ist die jiingste der im MiMS berticksichtigten Technologien der erneuerba-
ren Energien und mit etwa 3.700 €/kW im Szenario die teuerste, wobei die aus den Ergebnissen jiin-
gere Ausschreibungsrunden zu vermutende Kostensenkungen nicht beriicksichtigt wurden. Das Kos-
tensenkungspotenzial wird in Lehr et al. (2015) mit zwei bis drei Prozent jahrlich geschatzt, sodass
insgesamt bis zum Jahr 2030 ca. 30 Prozent Kostensenkung erreichbar sind. Fiir onshore Anlagen lie-
gen die derzeitigen mittleren Preise zwischen 980 und 1.380 €/kW, inklusive Transport und Installa-
tion. Die Investitionsnebenkosten (Fundament, Netzanbindung, Erschliefdung, Planung und sonstige
Kosten) liegen bei ca. 400 €/kW (Liiers et al. 2015). Das Szenario startet bei gut 1.360 €/kW im Jahr
2016 und bildet eine Kostendegression von 0,6 Prozent im Durchschnitt ab. Fiir Photovoltaikanlagen
zeigt die historische Entwicklung ein Plateau bei etwa 1.100 €/kWP (Lehr et al. 2015). Die spezifi-
schen Investitionen starten bei etwa 1.100 €/KWP im Jahr 2016 und sinken bis 2030 auf etwa 960
€/kWP. Die erneuerbaren Energien entfalten tiber die Investitionstatigkeit positive 6konomische Ef-
fekte. Die Preise fiir den EE Strom sind den Vergilitungen nach EEG und der dort hinterlegten Degressi-
on zu entnehmen. Nach Abschluss der letzten Ausschreibungsrunde fiir Windenergie liegt das hochste
Gebot mit Zuschlag bei 5,78 ct/kWh, die letzte Ausschreibungsrunde PV lag das hochste noch bezu-
schlagte Gebot bei 6,75 ct/kWh.

Die Mehrinvestitionen in erneuerbare Energien, die sich aus diesen Annahmen ergeben, sind in Abbil-
dung 2 dargestellt. Sie betragen im Jahr 2016 etwa drei Mrd. Euro und nehmen als Folge von Lernef-
fekten iiber die Zeit ab. Die grofdten Summen werden im Jahr 2016 in den Ausbau von onshore Wind-
energieanlagen investiert, etwa 2,2 Mrd. Euro, gefolgt von offshore Windenergieanlagen und Photovol-
taikanlagen mit etwa 0,7 und 0,1 Mrd. Euro (Abbildung 2). Die Ersatzinvestitionen fiir Energieanlagen,
die schon im Referenzszenario bestehen, sind im Referenzszenario bereits enthalten. Fiir die zusatzli-
chen Anlagen des MiMS fallen bis 2030 auf Grund des kurzen Zeitfensters noch keine Ersatzinvestitio-
nen an. Insgesamt sind somit im MiMS im Vergleich zum Referenzszenario im betrachteten Zeitraum
keine zusatzlichen Ersatzinvestitionen erforderlich. Dies erklart die lineare Entwicklung der Mehrin-
vestitionen bis 2030. Da die Ausbauraten als zeitlich konstant angenommen werden, ist die zeitliche
Entwicklung der Mehrinvestitionen durch die Kostendegression gepragt (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Jahrliche Mehrinvestitionen in den Ausbau von Windenergie- und Photovoltaikanlagen
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2.3.1.2 Handlungsfeld Energiespeicher und Stromnetze

Die zunehmende Stromerzeugung aus Wind und Sonne erh6ht den Bedarf an Flexibilitdt im deutschen
Stromsystem. Wind und Sonne fluktuieren im Tages- und Jahresverlauf und erschweren dadurch den
Erhalt der Versorgungsicherheit (Schill et al. 2015). Eine Herausforderung stellt dabei die Einspeisung
der erneuerbaren Energien bei gleichzeitiger Gewéahrleistung der Netzstabilitit auf Niederspannungs-
ebene dar. Voraussetzung fiir die Stabilitat des Netzes ist, dass Frequenz und Spannung konstant in-
nerhalb ihrer definierten Parameter liegen (Agricola et al. 2014). Die Flexibilitdtsoptionen schaffen
aber auch die Grundlage dafiir die Kapazitit der erneuerbaren Energien vollstindig zu nutzen, sodass
keine Abregelung notwendig wird. Im Handlungsfeld , Energiespeicher und Stromnetze“ werden dies-
beziiglich die Flexibilitdtsoptionen Netzausbau sowie Ausbau von Speichertechnologien betrachtet.

Im Referenzszenario wird die Integration der erneuerbaren Energien mit einem Anteil an der Strom-
erzeugung von 55 Prozent in 2030 im Wesentlichen durch die im Netzentwicklungsplan bereits fest-
geschriebenen Entwicklungspfade fiir den Netzausbau (insb. innereuropdischer Netzausbau) sicherge-
stellt. Der Netzausbau ist erforderlich, um die dezentrale Energieversorgung mit einer hohen Strom-
qualitit abzusichern und um die Energie erzeugt durch Offshore-Anlagen in ganz Deutschland nutzen
zu konnen. Die im Referenzszenario hinterlegten Investitionen in den Netzausbau (alle Netzebenen)
betragen jahrlich vier Mrd. Euro und umfassen neben Erweiterungs- auch Ersatzinvestitionen. Neben
der physischen Erweiterung des Netzes zielen die Investitionen vor allem auf die Schaffung intelligen-
ter Netze, sogenannter ,Smart Grids”, ab. Im Referenzszenario ist ein Ausbau der Speicherkapazititen
fiir die Netzintegration der erneuerbaren Energien nicht systemrelevant und daher mit 5,5 GW bis
2030 relativ gering. In 2030 wird lediglich eine jahrliche Investition von 613 Mio. Euro in Speicher-
technologien erwartet (Flirstenwerth und Waldmann 2014, Pape et al. 2014).

Im MiMS werden die erneuerbaren Energien um rund ein Drittel stdrker ausgebaut als im Referenz-
szenario. Wir gehen davon aus, dass der Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung im
Jahr 2030 80 - 85 Prozent betrdgt und damit ambitionierter verlaufen wird als im KS-95 (Repenning
etal. 2015), welches von einem Anteil von ca. 69 Prozent ausgeht. Dabei berticksichtigen das KS-80
und vor allem das KS-95 keinen optimierten Zubau von Flexibilitdten und Speichern und untersuchen
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diesen nicht umfangreich. Es finden sich lediglich Verweise auf Langzeitspeicher. Die hierfiir benotigte
zusatzliche Flexibilitdt wird im MiMS mittels eines erheblichen Ausbaus der Speichertechnologien
erreicht. Diese erlauben eine zeitliche Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch und kénnen so
Uber- bzw. Unterdeckungen abfedern. Im Wesentlichen werden Stromspeicher, welche sich in Kurz-
zeit- (z.B. Li-lonen Batterien) und Langzeitspeicher (z.B. Power-to-Gas) aufteilen lassen, sowie thermi-
sche Speicher fiir sensible Warme betrachtet (Pape et al. 2014). Es wird angenommen, dass die zusatz-
lich installierte Speicherleistung fiir Strom und Warme bis zum Jahr 2030 ca. 31 GW betragt, was den
Wert aus dem Referenzszenario (5,5 GW) deutlich tibertrifft. Die prognostizierten Werte fiir das Jahr
2030 stammen aus Studien von Firstenwerth und Waldmann 2014, Doetsch et al. 2014 und Wiinsch
etal. 2011. Fiir den Ausbaupfad wurde eine durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate von 35 Pro-
zent angenommen.

Fiir die Installation der Speicherleistungen und Stromnetze werden im Jahr 2030 zusatzliche jahrliche
Investitionen von ca. 3,4 Mrd. Euro benétigt. Den grofdten Teil (2,4 Mrd. Euro) tatigen das verarbeiten-
de Gewerbe, die Energieversorgungsunternehmen und die Netzbetreiber (Fiirstenwerth und Wald-
mann 2014). Die privaten Haushalte tragen 0,75 Mrd. Euro und der Staat 0,25 Mrd. Euro, um Anreize
fiir eine schnellere dezentrale Installation von Energiespeichern zu schaffen. Die staatliche Investition
ergibt sich aus einer mdglichen staatliche Forderung fiir Speicherlésungen ausschliefilich im privaten
Bereich - hier wurde eine Férderung in Hohe von 25% der Investitionskosten angenommen. Diese
Forderung kann auch durch Steuervergiinstigungen erzielt werden. Im gewerblichen Bereich werden
vor allem die Wirtschaftlichkeit der Energiemanagementlésungen oder regulatorische Rahmenbedin-
gungen verantwortlich fiir Investitionen sein.

Die zeitliche Entwicklung der Mehrinvestitionen ist in Abbildung 3 dargestellt. Diese Mehrinvestitio-
nen werden durch die Aktivitat der Marktteilnehmer im Bereich der Speicher getrieben, die die immer
wirtschaftlicher werdenden Energiespeicher starker nachfragen werden. Mehrinvestitionen in das
Stromnetz finden nicht statt. Notwendige Investitionen in den Netzausbau und -instandhaltung finden
in beiden Szenarien statt, fithren aber nicht zu Mehrinvestitionen.

Abbildung 2: Jahrliche Mehrinvestitionen in Energiespeicher und Stromnetze
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Quelle: eigene Darstellung Roland Berger, basierend auf Fiirstenwerth und Waldmann (2014)
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Den zusatzlichen Investitionen stehen jahrliche Kosteneinsparungen von 1,4 Mrd. Euro allein im Jahr
2030 entgegen. Alle Akteure profitieren hierbei von eingesparten Netzentgelten und durch den Ver-
zicht auf einen weiteren Netzausbau. Besonders energieintensive Unternehmen kénnen zusatzliche
Einsparungen durch die Abfederung von Spitzenlasten und die Erbringung von Regelenergie in Hohe
von bis zu 800 Mio. Euro im Jahr 2030 erzielen. Private Haushalte, die Strom bzw. Warme beispiels-
weise durch Solarthermie oder Photovoltaik selbst erzeugen, kdnnen durch den Einsatz von kompatib-
len Speichertechnologien ihren Eigenverbrauch erh6hen. Dies fiihrt im Jahr 2030 zu niedrigeren Ener-
giekosten fiir die privaten Haushalte von ca. 380 Mio. Euro.

In Summe ergeben sich fiir die privaten Haushalte im Jahr 2030 Netto-Investitionen in Héhe von 370
Mio. Euro bei einer Gesamtsumme von 1.000 Mio. Euro - also lediglich 37% der Gesamtinvestitionen.
Das direkte Emissionsminderungspotenzial aller Investitionsmaffnahmen des MiMS im Vergleich zum
Referenzszenario betrigt 2,1 Mio. CO,-Aquivalent im Jahr 2030.

2.3.2 Leitmarkt Energieeffizienz

Damit der notwendige liberproportionale Beitrag zur Treibhausgasminderung in der Energiewirt-
schaft geleistet werden kann, ist unter anderem die Erschliefdung der Effizienzpotentiale notwendig.
Zentrale Bedeutung haben in diesem Zusammenhang Effizienzmafdnahmen in der Industrie sowie bei
Gebauden. Aus diesem Grund werden im Leitmarkt ,Energieeffizienz“ die Handlungsfelder ,Energieef-
fiziente Querschnitts- und Prozesstechniken sowie die ,energetische Gebdudesanierung” betrachtet.

23.2.1 Handlungsfeld Energieeffiziente Querschnitts- und Prozesstechniken

Mit unterschiedlichem Tempo und unterschiedlicher Intensitit verandert die digitale Transformation
ganze Industriezweige und Branchen. Digitalisierung im engeren Sinne meint die Umwandlung und
Verarbeitung analoger in digitale Daten. Dabei werden in diesem Bericht Energieeffizienzsteigerungen
betrachtet, die durch die Digitalisierung angestofden werden. Im Zeitraum 2002 bis 2013 ist die Ener-
gieintensitdt nur um durchschnittlich 0,3 Prozent pro Jahr zuriickgegangen (Angaben laut Lehr et al.
2016). Um die Ziele des Energiekonzeptes der Bundesregierung zu erreichen und die Energieproduk-
tivitdit um 2,1 Prozent pro Jahr zu steigern, muss der industrielle Sektor einen deutlich starker sinken-
den Energiebedarf bis ins Jahr 2030 zeigen.

Im Handlungsfeld ,Energieeffiziente Querschnitts- und Prozesstechniken” werden vor allem energie-
intensive Branchen, wie beispielsweise die Metallerzeugung, die Grundstoffchemie oder die Kunst-
stoffverarbeitung betrachtet (Dorst 2016). Referenz- und MiMS unterscheiden sich hinsichtlich des
Durchdringungsgrads der Digitalisierung, welcher die Nachfrage nach Investitionen in energieeffizien-
te Querschnitts- und Prozesstechniken bestimmt. Der digitale Durchdringungsgrad bezieht sich auf
den Anteil von Prozessen und Anlagen, bei denen digitale Daten (z.B. Big Data), Vernetzung (z.B. Ma-
schinen-zu-Maschinen Kommunikation), Automatisierung (z.B. der Datenverarbeitung) oder digitale
Schnittstellen (z.B. Fernzugriff mittels einer App durch Kundinnen und Mitarbeiterinnen) zum Einsatz
kommen und damit zur Steigerung der Energieeffizienz beitragen.

Im Referenzszenario wird die Nachfrage iiberwiegend von innovativen Verbesserungen der Energieef-
fizienz getrieben, insbesondere durch technologische Entwicklungen in der Sektorenkopplung
(Strom/Warme): beispielsweise der Kraft-Warme-Kopplung, der Abwarmenutzung und der Warme-
verstromung. Ausgehend von einem Wert von einem Prozent im Jahr 2015 wurde fiir die Steigerung
des Durchdringungsgrads eine durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate von zehn Prozent ange-
nommen. Im Referenzszenario spielt die Digitalisierung mit einem daraus folgenden Durchdringungs-
grad von rund vier Prozent im Jahr 2030 eine vergleichsweise geringe Rolle. Im Referenzszenario lie-
gen die Investitionen in energieeffiziente Querschnitts- und Prozesstechniken (z.B. effiziente elektri-
sche Antriebe, Produktionsverfahren und Mess-/Steuer-/Regeltechnik) im Jahr 2030 bei rund 350
Mio. Euro.
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Im MiMS wird von einem deutlich erhéhten digitalen Durchdringungsgrad von 54 Prozent im Jahr
2030 ausgegangen (BMWi 2015; BMWi 2016; BMUB 2016). Die durchschnittliche jahrliche Wachs-
tumsrate betragt ab 2016 bis 2025 31 Prozent und sinkt ab 2025 bis 2030 auf 27 Prozent. Dadurch
verandert sich der Verlauf der jahrlichen Mehrinvestitionen in Abbildung 3 zwischen den Jahren 2025
und 2026.

Mit der Steigerung des digitalen Durchdringungsgrades sind zusatzliche Investitionen in effiziente
Querschnitts- und Prozesstechniken verbunden. Erst durch die Vernetzung und den Datenaustausch
entlang der gesamten Produktion und Wertschopfungskette kdnnen regelbare elektrische Antriebe,
Energiemanagementsysteme, Energieriickgewinnungsanlagen oder effiziente Kélte- und Druckluftan-
lagen ihre vollen Effizienzpotenziale entfalten. Die Wirtschaftlichkeit solcher integrierten und vernetz-
ten Systeme liegt hdufig wesentlich {iber der von Einzell6sungen und steigert somit die Investitionsbe-
reitschaft der Unternehmen in energieeffiziente Querschnitts- und Prozesstechnologien. Ein Beispiel
fiir die neuen Potenziale der Digitalisierung zur Verbesserung der Energieeffizienz in der Fertigung
bieten integrierte Energiemanagement Technologien. Speicherprogrammierbare Steuerungen verset-
zen Maschinen und Anlagen in die Lage, den Grad ihrer Energieeffizienz zu kommunizieren. Dement-
sprechend agiert die Steuerungseinheit und dirigiert auf Basis der erhaltenen Informationen die Pro-
duktionsanlage. Der Einsatz von energieeffizienten Antrieben, die in der Lage sind ihre Leistungser-
bringung anzupassen, wird stimuliert. Die Digitalisierung wird zu einem Treiber fiir den Einsatz von
Effizienztechnologien in der Industrie. Im MiMS werden 2030 rund drei Mrd. Euro investiert.

Die Lerneffekte werden in den Berechnungen durch die maximal geleistete Einsparung an Energie
durch die Digitalisierung dargestellt. Diese Einsparung durch die Digitalisierung wird in den nachsten
Jahren auf 15%, gerechnet auf die aktuellen Energiekosten, geschatzt. Den Weg dahin beschreibt die
Hochlaufkurve, sie ist also analog zum Digitalisierungsgrad.

Abbildung 3: Jahrliche Mehrinvestitionen in energieeffiziente Querschnitts- und Prozesstechniken
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Quelle: eigene Darstellung, Roland Berger

Die Industrie tatigt 95 Prozent der Investitionen. Die restlichen Investitionen werden durch den Staat
getragen, der durch Forderprogramme fiir Energieeffizienzprojekte und intelligente Produktionstech-
niken die Unternehmen unterstiitzt.
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Durch die Investitionen in effiziente Querschnitts- und Prozesstechniken - ausgel6st durch die Digita-
lisierung - ergeben sich fiir die Unternehmen zusatzliche Einspareffekte im Bereich Warme und Strom.
Industrieunternehmen profitieren von einem reduzierten Energiebedarf von durchschnittlich 15 Pro-
zent (Richter 2015, Plessing 2015). Insgesamt kdnnen so im MiMS - durch die Mehrinvestitionen bis
ins Jahr 2030 - jahrlich sieben Mrd. Euro an Energiekosten gegeniiber dem Referenzszenario ab 2030
eingespart werden, wobei drei Mrd. Euro auf Einsparungen im Bereich Strom und vier Mrd. Euro auf
die Warmeenergie (auch in Form von fossilen Energietrdagern) entfallen (AGEB 2015). Diese Einspa-
rungen ergeben sich vorrangig aus dem eingesparten Energiebedarf, der im Jahr 2030 117 TWh be-
tragt. Der verbleibende Gesamtenergieverbrauch der Industrie wird damit von 687 TWh auf 558 TWh
im Jahr 2030 verringert. Eine weitere Verringerung auf 511 TWh,wie sie im KS-95 (Repenning et al.
2015) vorgesehen ist, kann nur mit h6heren Mehrinvestitionen und einer intensiveren Entwicklungs-
dynamik erreicht werden. Zum Vergleich im Referenzszenario kann der Energiebedarf durch die Digi-
talisierung lediglich um 25 TWh gesenkt werden. Die Senkung des Energiebedarfs resultiert in einem
Emissionsminderungspotenzial des MiMS im Vergleich zur Referenz von 27,7 Mio. CO2-Equivalent im
Jahr 2030.

2.3.2.2 Handlungsfeld Energetische Gebdudesanierung

Der Anteil des Gebaudebereichs am Endenergiebedarf Deutschlands betragt etwa 40 Prozent. Hiervon
entfallen etwa zwei Drittel auf Wohngebdude und ein Drittel auf Nichtwohngebaude (dena 2012).
Durch Investitionen in energetische Sanierungsmafinahmen kann die Effizienz des Energieeinsatzes in
Gebauden deutlich gesteigert werden (UBA 2016).

Um die Emissionen von Treibhausgasen zu senken, wird im Energiekonzept der Bundesregierung bis
2050 ein nahezu klimaneutraler Gebaudebestand gefordert (BMWi und BMU 2010). Die Formulierung
»nahezu klimaneutral“ 1asst allerdings offen, welche Reduktion des Endenergiebedarfs angestrebt
wird. In einer aktuellen Studie von Biirger et al. (2016) wird im ambitioniertesten Szenario eine Sen-
kung des Endenergiebedarfs um 60 Prozent bis 2050 und um 22 Prozent bis 2030 relativ zu 2008 er-
reicht. Im KS-95 wird zur Erreichung dieses Ziels ein Riickgang des Endenergiebedarfs im Gebaudebe-
reich um 66 Prozent bis 2050 und um 42 Prozent bis 2030 relativ zu 2008 veranschlagt (Repenning et
al. 2015). Fiir das Jahr 2030 bedeutet dies eine Reduktion des Endenergiebedarfs im Vergleich zum
Referenzszenario AMS um 128 TWh (Repenning et al. 2015).

Die zentralen Kenngrofien der energetischen Gebdudesanierung und damit auch des vorliegenden
Szenarios sind die energetische Sanierungsrate und die Sanierungstiefe. Die energetische Sanierungs-
rate ist definiert als der Anteil der pro Jahr energetisch sanierten Grundflache an der Gesamtgrundfla-
che (Bohmer und Thamling 2013). Sie bezieht sich hier auf sogenannte Vollsanierungen, das heif3t
Sanierungen der Gebadudehiille (Dach, Auféenwand, Fenster, Keller) und der Heizungs- und Warmwas-
seranlagen. Teilsanierungen werden hierbei mit Gewichtungsfaktoren in Vollsanierungsaquivalente
umgerechnet. Bei den betrachteten Gebauden wird zwischen Ein- und Zweifamilienhdusern (EZFH),
Mehrfamilienhdusern (MFH) und Nichtwohngebduden (NWG) unterschieden. Fiir EZFH und MFH
werden die heutigen Sanierungsraten aus dem ERP-REF iibernommen, die fiir das Jahr 2015 bei 1,24
Prozent (EZFH) und 1,75 Prozent (MFH) liegen. Fiir NWG wird aufgrund fehlender Daten eine heutige
Sanierungsrate von einem Prozent angesetzt. Fiir jede der drei Gebdudekategorien wird in Anlehnung
an Repenning et al. (2015) ein linearer Anstieg der energetischen Sanierungsrate vom heutigen Wert
auf ein Zielniveau von 3,7 Prozent im Jahr 2030 angenommen.

Zum Vergleich: Im Energiekonzept der Bundesregierung wird eine Sanierungsrate von zwei Prozent
angestrebt, wobei zum zeitlichen Verlauf keine Angaben gemacht werden (BMWi und BMU 2010). Die
Annahme eines gleitenden Anstiegs der Sanierungsrate in der vorliegenden Untersuchung resultiert
aus der Tatsache, dass der Aufbau eines Sanierungsmarktes, der energetische Modernisierungen im
erforderlichen Volumen und insbesondere der erforderlichen Tiefe leisten kann, einen zeitlichen Vor-
lauf benoétigt (Biirger et al. 2016).
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Die Sanierungstiefe wird aus dem KS-95 (Repenning et al. 2015) abgeleitet. Der in dieser Studie ermit-
telte mittlere spezifische Heizwarmebedarf des Gebaudebestands im Jahr 2050 entspricht etwa dem
Standard KfW-55 gemafd der Energieeinsparverordnung von 2009. Darauf aufbauend empfehlen die
Autoren der Studie, diesen Standard flichendeckend bei energetischen Gebdudesanierungen in
Deutschland zu verwenden. Der Standard KfW-55 wird daher im MiMS als einheitliche Sanierungstiefe
fiir die drei Gebaudekategorien angenommen. Auflerdem wird von einer Netto-Zunahme der Gesamt-
grundflache von EZFH und MFH um sieben Prozent bis 2030 relativ zu 2010 ausgegangen (Schlesinger
etal. 2014). Aufgrund von nur geringen Unterschieden werden hier proportional gleiche Grundfla-
chenzuwichse fiir EZFH und MFH angenommen. Die Gesamtgrundflache von NWG wird als zeitlich
konstant angesetzt, da hierfiir keine Prognosen liber die zukiinftige Entwicklung vorliegen (Schlesin-
ger etal. 2014).

Basierend auf diesen Annahmen lassen sich die im jeweiligen Jahr sanierten Grundflichenanteile er-
mitteln. Im MiMS werden im Zeitraum 2016-2030 insgesamt 39 Prozent der Gesamtgrundflache des
Jahres 2030 saniert. Dies sind 18 Prozentpunkte mehr als im Referenzszenario.

Bei den Kosten der energetischen Sanierungen wird allgemein zwischen Ohnehin-Kosten und energie-
bedingten Mehrkosten unterschieden. Fiir die Berechnung des Investitionsbedarfs werden wie in dhn-
lichen Studien (siehe z.B. Blazejczak et al. 2014) nur die energiebedingten Mehrkosten herangezogen,
welche spezifisch fiir EZFH und MFH fiir Sanierungen auf den Standard KfW-55 in Bohmer und Tham-
ling (2013) ausgewiesen werden. Fiir NWG werden die gleichen energiebedingten Mehrkosten wie fiir
MFH angenommen. Aufserdem wird von einer Degression der energiebedingten Mehrkosten auf Grund
von Lerneffekten um zehn Prozent bis zum Jahr 2030 relativ zu 2010 ausgegangen (Béhmer und
Thamling 2013).

Unter den genannten Annahmen zeigt Abbildung 5 die Mehrinvestitionen des MiMS im Vergleich zum
Referenzszenario. Die Mehrinvestitionen steigen linear mit der Zeit an und liegen im Jahr 2030 bei 36
Mrd. Euro. Dabei setzen sich die Mehrinvestitionen aus zwei Komponenten zusammen. Zum einen ist
die Sanierungsrate im MiMS grofier als im Referenzszenario, sodass eine zusatzliche Grundflache
energetisch saniert wird. Zum anderen wird im MiMS eine ambitioniertere Sanierungstiefe als im Re-
ferenzszenario angenommen, sodass die bereits im Referenzszenario abgebildeten Sanierungen zu-
satzlich vertieft werden. Da die zusatzlich sanierte Flache mit zunehmender Zeit starker ansteigt als
die bereits im Referenzszenario sanierte Flache, dominiert die erste Komponente der Mehrinvestitio-
nen mit fortschreitender Zeit die zweite.
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Abbildung 4: Jahrliche Mehrinvestitionen in die energetische Gebdudesanierung
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Beziiglich der Verteilung der Investitionen auf verschiedene Akteure wird wie in Schlesinger et al.
(2014) angenommen, dass der staatliche Férderanteil bei der energetischen Sanierung von Wohnge-
bauden rund 15 Prozent betragt (Faktor Bundesmittel zu ausgeldsten Investitionen). Die verbleiben-
den 85 Prozent der Investitionen in die energetische Sanierung von EZFH und MFH werden entspre-
chend durch die privaten Haushalte getragen. Bei NWG wird angenommen, dass die Investitionen ge-
maf} der ungefdhren Flachenanteile zu 30 Prozent durch den Staat und zu 70 Prozent durch Industrie
und Gewerbe finanziert werden.

Die erzielten Energieeinsparungen werden basierend auf Daten der Deutschen Energie-Agentur be-
rechnet (dena 2012). Der durchschnittliche spezifische Endenergieverbrauch betragt heute etwa 170
Kilowattstunden pro Quadratmeter (EZFH), 150 Kilowattstunden pro Quadratmeter (MFH) und 110
Kilowattstunden pro Quadratmeter (NWG). Nach einer energetischen Sanierung auf den Standard
KfW-55 reduziert sich der spezifische Endenergieverbrauch bei EZFH und MFH auf durchschnittlich
etwa 35 Kilowattstunden pro Quadratmeter (dena 2015). Fiir NWG wird auf Grund fehlender beste-
hender Daten der gleiche spezifische Endenergieverbrauch wie fiir MFH angenommen. Die jahrlichen
Energieeinsparungen werden aus der in der jeweiligen Gebdudekategorie insgesamt sanierten Flache
und den oben genannten durchschnittlichen spezifischen Energieverbrauchen berechnet.

Die Mehr-Energieeinsparungen steigen dabei nicht-linear tiber die Zeit an und betragen im Jahr 2030
etwa 154 TWh. Dies entspricht einem THG-Einsparpotenzial von 55,7 Mio. Tonnen CO»-eq.

Unter der Annahme, dass sich gegenwartige technologische Trends bis zum Jahr 2030 fortsetzen, ent-
spricht dies Kosteneinsparungen durch eingesparte Energie in Héhe von etwa 19 Mrd. Euro in 2030.
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Kumuliert werden tiber den Zeitraum 2016-2030 etwa 910 TWh Energie eingespart. Dies entspricht
kumliert vermiedenen Energiekosten in Hohe von etwa 120 Mrd. Euro.

233 Leitmarkt Nachhaltige Mobilitat

Auf den Verkehrssektor entfallen in Deutschland etwa 31 Prozent des Endenergiebedarfs (Kasten et al.
2016). In einem Szenario mit einer ambitionierteren Klimapolitik, das wie in dieser Studie eine Reduk-
tion der Treibhausgasemissionen um 95 Prozent bis 2050 annimmt, sollte eine Treibhausgasneutrali-
tat des Verkehrssektors angestrebt werden (Repenning et al. 2015). Eine notwendige Bedingung zur
Erreichung dieses Ziels ist vor allem eine Verlagerung von Verkehrsleistungen zu Lasten von mit Ver-
brennungsmotoren betriebenen Fahrzeugen. Im Leitmarkt ,Nachhaltige Mobilitat“ werden hierfiir die
folgenden Mafdnahmen erfasst:

» Die Verlagerung des Gliterverkehrs von der Strafde auf die Schiene
» Die verstirkte Nutzung von Elektro-Pkw und die Einfithrung von Oberleitungs-Lkw
» Die Verlagerung vom motorisierten Verkehr auf den Fuf3- und Radverkehr

23.3.1 Handlungsfeld Schienengiiterverkehr

Vor dem Hintergrund einer zunehmenden nationalen und internationalen Arbeitsteilung und des da-
mit verbundenen Zuwachses an Warenstromen wird von einer starken Ausweitung der Giiterver-
kehrsleistung bis 2030 ausgegangen (siehe z.B. Schlesinger et al. 2014). Der Giiterverkehr setzt sich
dabei aus dem Schienengiiterverkehr, Strafdengiiterverkehr und dem Wassergiiterverkehr zusammen.
Nach einem Einbruch Anfang der 1990er Jahre hat sich der Marktanteil des schienengebundenen Gii-
terverkehrs in den letzten 15 Jahren stabilisiert. Im Jahr 2010 betrug er, bezogen auf die Tonnenkilo-
meterleistung (tkm) des landgebundenen Verkehrs, etwa 17 Prozent. Im selben Zeitraum stieg der
Anteil des Strafdengiiterverkehrs um fiinf Prozentpunkte auf 70 Prozent, wahrend der Anteil der Bin-
nenschifffahrt von 15 auf zehn Prozent sank (Doll et al. 2012).

Im Rahmen der Umweltpolitik Deutschlands wird angestrebt, den Anteil des Schienengiiterverkehrs
zu steigern. Dieses Ziel findet beispielsweise in der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung oder
der Giiterverkehrsstrategie des UBA seinen Ausdruck (Sutter et al. 2016). Um dies zu erreichen, wer-
den Investitionen in die Schieneninfrastruktur als notwendig erachtet. Es gibt mehrere umfassende
Studien, in denen der Investitionsbedarf fiir eine starkere Verlagerung des Giiterverkehrs auf die
Schiene quantifiziert wird.

Unter der Zielvorgabe einer Schienengiiterverkehrsleistung von 213 Mrd. tkm im Jahr 2030 (Basisjahr
2009 = 95,8 Mrd. tkm) berechnet Holzhey (2010) den benétigten Aus- und Neubaubedarf auf 725
Streckenkilometer. Zudem wird ein Elektrifizierungsbedarf von insgesamt 817 Streckenkilometern
angegeben. Berticksichtigt werden sechs Hochleistungskorridore sowie weitere Einzelstrecken.

Holzhey (2010) beziffert den fiir diese Mafdnahmen benétigten Investitionsbedarf auf insgesamt rund
11 Mrd. Euro in den nichsten zwolf Jahren. In einer anderen Studie untersuchen Doll et al. (2012) die
Folgen und Voraussetzungen einer Steigerung des Schienengliterverkehrs von 17 Prozent (111,68
Mrd. tkm) auf 27 Prozent (243 Mrd. tkm). Zur Erreichung dieses Zielwertes wird eine Kombination der
folgenden Instrumente betrachtet:

» Ausweitung der Lkw-Maut
» Beschleunigung des Schienengiiterverkehrs
» Produktivitatssteigerung des Schienengiiterverkehrs

Der hierfiir benoétigte infrastrukturbedingte Investitionsbedarf wird auf jahrlich 1,1 Mrd. Euro bezif-

fert (Doll et al. 2012). Dieser Betrag setzt sich aus 500 Mio. Euro fiir Schieneninvestitionen und 600
Mio. Euro Betriebszuschuss zur Effizienzsteigerung im Bahngiiterverkehr (Uberholgleise, Rangier- und
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Abstellanlagen) zusammen. Im Untersuchungszeitraum der Studie von 2010 bis 2030 ergeben sich
somit Gesamtinvestitionen von 22 Mrd. Euro.

In einer dritten Studie leiten Sutter et al. (2016) ein zukunftsorientiertes Finanzierungsmodell fiir die
Giiterverkehrsinfrastruktur ab. Hierbei werden verschiedene Anpassungen des Finanzierungssystems
sowie des Infrastrukturangebots, insbesondere eine weitere Ausweitung und Differenzierung der
Lkw-Maut sowie ein umfangreicher Ausbau der Verlagerungsinfrastruktur auf der Schiene, betrachtet.
Sutter et al. (2016) nehmen in ihrer Untersuchung eine Steigerung des Schienengiiterverkehrsanteils
von 17,7 Prozent (2010) auf 23,4 Prozent (2030) an. Die hierfiir benétigten Investitionen werden mit
insgesamt 11 Mrd. Euro fiir den verstarkten Ausbau der Schienengiiterverkehrsachsen (vor allem
Transitachsen) und zwei Mrd. Euro fiir einen starken Ausbau der Verlagerungsinfrastruktur des kom-
binierten Verkehrs berechnet.

Tabelle 1 zeigt die Gliterverkehrsleistung sowie den Anteil des Schienengiiterverkehrs fiir das jeweili-
ge Basisjahr und das Zieljahr 2030. Dargestellt werden die drei beschriebenen Studien sowie das Refe-
renzszenario und das KS-95. Es zeigt sich, dass die Verkehrsleistung im Giiterverkehr fiir das Zieljahr
2030 stark variiert. Gleiches gilt fiir den Anteil des Schienengiiterverkehrs. Bezogen auf den absoluten
Anteil des schienengebundenen Giiterverkehrs kommt die Studie von Doll et al. (2012) dem Zielwert
des KS-95 am nédchsten.

Aus diesem Grund wird die Studie von Doll et al. (2012) zur Ableitung der Mehrinvestitionen im MiMS
ausgewahlt. Fiir den Zeitraum 2016 bis 2030 wird von 6ffentlich getragenen Mehrinvestitionen von
1,47 Mrd. Euro jahrlich ausgegangen (22 Mrd. Euro verteilt iiber 15 Jahre). Das MiMS ist damit zwar
weniger ambitioniert als das KS-95, aber ambitionierter als die alternativen verfiigbaren Studien.

Tabelle 1: Verkehrsleistungen im Giiterverkehr (tkm = Tonnenkilometer)

Basisjahr Guterver- Schienengii- (Anteil an
kehrsleis- terverkehrs- Gesamt-
tung leistung in giiterverkehr
in Mrd. Mrd. tkm in Prozent)
tkm
EESHELT EENHELT 2030

Holzhey (2010) 2009 95,8 213
Doll et al. (2012) 2008 658 900 111,86 243

(17 %) (27 %)
Sutter et al. (2016) 2010 607 822 108 193

(17,7 %) (23,4%)
Referenzszenario 2011 628,6 804,4 113,3 168,6
(Schlesinger et al. 2014) (18,02 %) (20,06 %)
KS-95 2010 608 758 107 260
(Repenning et al. 2015) (17,6 %) (34,3 %)

Quelle: eigene Darstellung, adelphi

Die durch eine Verlagerung des Giiterverkehrs auf die Schiene induzierten Reduktionen von CO--
Emissionen werden in Doll et al. (2012) mit 13 Prozent bis 17 Prozent der gesamten Giiterver-
kehrsemissionen kalkuliert. Sutter et al. (2016) nennen ein Reduktionspotenzial der Treibhaus-
gasemissionen von 18 Prozent. In beiden Fallen ist jedoch zu beachten, dass die jeweiligen Infrastruk-
turmafdnahmen durch zahlreiche weitere Mafsnahmen flankiert werden. Die mit der Mafsnahme ver-
bundenen Energieeinsparungen werden in der Studie nicht angegeben.
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2.3.3.2 Handlungsfeld Motorisierter Straenverkehr

Eine der Mafdnahmen, um die ambitionierten Ziele im Klimaschutz zu erreichen, ist ein Umstieg von
rein mit Verbrennungsmotoren ausgestatteten Fahrzeugen auf elektrisch angetriebene Fahrzeuge. So
verfolgt die Bundesregierung das offizielle Ziel, im Jahr 2020 mindestens eine Mio. Elektro-Pkw auf
den StrafRen zu haben (Bundesregierung 2009). Zu den Elektro-Pkw werden hierbei rein elektrisch
angetriebene Fahrzeuge (batterieelektrisch) sowie hybride Fahrzeuge (Plug-in-Hybride) gezahlt. Po-
tenziale fiir eine Elektrifizierung werden auch im Strafdengiiterverkehr gesehen. Hier wird die Einfiih-
rung von hybrid angetriebenen Oberleitungs-Lkw diskutiert (Kasten et al. 2016).

Die aktuelle Zahl der Elektro-Pkw wird auf rund 37.600 Fahrzeuge geschatzt (NPE 2015). Vorhersagen
fiir das Jahr 2020 zeigen eine grofde Spannweite. Eine Studie aus dem Jahr 2013 prognostiziert zwi-
schen 50.000 und 1,4 Mio. Elektro-Pkw im Jahr 2020 (Wietschel et al. 2013). Das KS-95 geht von rund
1,5 Mio. Elektro-Pkw in 2020 und ca. 7,3 Mio. im Jahr 2030 aus. Im Referenzszenario werden 540.000
Fahrzeuge im Jahr 2020 und 2,8 Mio. Fahrzeuge im Jahr 2030 angenommen. Eine Studie der Nationa-
len Plattform Elektromobilitdt prognostiziert zwischen 500.000 und einer Mio. Elektro-PKW fiir das
Jahr 2020 (NPE 2016). Die letzteren beiden Prognosen liegen allerdings nicht auf dem Entwicklungs-
pfad hin zu einem nahezu treibhausgasneutralen Verkehrssektor.

Flir ein solches Szenario nehmen Kasten et al. (2016) in einer Studie im Auftrag des Umweltbundes-
amts etwa 1,1 Mio. Fahrzeugen im Jahr 2020 und rund neun Mio. Fahrzeuge im Jahr 2030 an. Bezogen
auf das Jahr 2030 ist die Studie also etwas ambitionierter als das KS-95, bei dem nur 7,3 Mio. Fahr-
zeuge angenommen werden. Diese Zahlen werden fiir das MiMS der vorliegenden Studie {ibernom-
men. Angesichts von aktuell nur rund 37.600 Elektro-Pkw werden fiir diese Steigerung neben techno-
logischen Fortschritten auch Investitionen in einen umfassenden Ausbau der Ladeinfrastruktur als
notwendig erachtet (NPE 2015). Die Ladeinfrastruktur setzt sich aus Heimlades&dulen, Ladesdulen auf
Betriebsgeldnden, dffentlichen Ladesdulen und Schnellladesdulen zusammen, fiir deren Einrichtung
jeweils Netzanschluss- und Baukosten fillig werden. Die Gesamtkosten werden fiir Heimladesdulen
auf durchschnittlich 700 bis 2.200 Euro, fiir Ladesdulen auf Betriebsgelande und 6ffentliche Ladesau-
len auf 5.000 bis 10.000 Euro und fiir Schnellladesaulen auf 35.000 bis 48.000 Euro geschatzt (NPE
2015, Kasten et al. 2016). Bedingt durch Lerneffekte werden Kostendegressionen von 0,5 Prozent
jahrlich angenommen (Kasten et al. 2016). Die Anzahl der Ladesdulen wird ebenfalls der Studie von
Kasten et al. (2016) entnommen. Sie belaufen sich im Jahr 2030 auf rund 8,1 Mio. Heimladesaulen, 0,7
Mio. Ladesdulen auf Betriebshofen sowie 178.000 Normallade- und rund 2.000 Schnellladesdulen im
offentlichen Raum.

Die Investitionen, die fiir die Errichtung der Ladesaulen fiir Elektro-Pkw benétigt werden, werden
entsprechend den Anteilen der verschiedenen Typen von Ladesdulen auf private Haushalte, Staat und
Unternehmen verteilt. Es wird angenommen, dass Heimladesaulen privat finanziert werden. Die Kos-
ten fiir Ladesaulen auf Betriebsh6fen werden durch die jeweiligen Unternehmen getragen. Fiir Lade-
sdulen mit 6ffentlichem Zugang und Schnellladesaulen wird angesichts des benotigten Impulses fiir
eine rasche Zunahme der Zahl der Elektro-Pkw eine Finanzierung durch den Staat angenommen.

Die Einfilhrung von Oberleitungs-Lkw ist im Referenzszenario nicht enthalten (Schlesinger et al.
2014), wahrend das KS-95 Oberleitungs-Lkw erst ab dem Jahr 2030 vorsieht (Repenning et al. 2015).
Die zur Ableitung der Mehrinvestitionen im Handlungsfeld ,Motorisierter Strafenverkehr” zugrunde
liegende Studie von Kasten et al. (2016) sieht die Einfithrung von Oberleitungs-Lkw jedoch schon fir
das Jahr 2025 vor, wobei mit der Errichtung der ersten Oberleitungsanlagen bereits zwei Jahre zuvor
begonnen wird (Kasten et al. 2016). Fiir den Bau und den Anschluss der Oberleitungen werden etwa
2,43 Mio. Euro pro Kilometer angenommen. Auferdem wird von einer Degression der Kosten um etwa
0,5 Prozent pro Jahr ausgegangen (Kasten et al. 2016). Es wird weiterhin angenommen, dass die Kos-
ten fir die Infrastruktur zu 50 Prozent durch den Staat und zu 50 Prozent durch die Transportwirt-
schaft getragen werden.
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Die Gesamtinvestitionen in die Ladeinfrastruktur von Elektro-Pkw zwischen 2016 und 2030 betragen
unter den oben genannten Annahmen etwa 12,16 Mrd. Euro, woraus sich Mehrinvestitionen im Ver-
gleich zum Referenzszenario von 7,38 Mrd. Euro ergeben. Die Verteilung der Investitionen tber die
Zeit orientiert sich an der prognostizierten Zunahme der Zahl an Elektro-Pkw. Fiir den Zeitraum von
2016 bis 2020 ergeben sich so durchschnittlich Mehrinvestitionen von etwa 0,16 Mrd. Euro pro Jahr,
zwischen 2021 und 2025 von etwa 0,41 Mrd. Euro und zwischen 2026 und 2030 von jahrlich etwa
0,91 Mrd. Euro. Aufgrund fehlender Angaben in Kasten et al. (2016) wurden fiir die jeweiligen Zeit-
rdume Durchschnittswerte angenommen (Abbildung 5). Die Mehrinvestitionen in die Infrastruktur
von Oberleitungs-Lkw betragen bis zum Jahr 2030 insgesamt etwa 4,1 Mrd. Euro. Es wird angenom-
men, dass vor der Markteinfiihrung jahrlich 100 Kilometer und anschliefRend 300 Kilometer der Bun-
desautobahnen pro Jahr mit Oberleitungen ausgestattet werden.

Dies ergibt fiir den Zeitraum 2026 bis 2030 jahrliche Mehrinvestitionen von etwa 0,7 Mrd. Euro (Ab-
bildung 5). Die gesamten Mehrinvestitionen im Handlungsfeld ,Motorisierter Strafdenverkehr” belau-
fen sich im selben Zeitraum somit auf etwa 1,6 Mrd. Euro (Abbildung 5).

Abbildung 5: Jahrliche Mehrinvestitionen in die Infrastruktur fir Elektro-Pkw und Oberleitungs-Lkw
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Quelle: eigene Darstellung adelphi, basierend auf Kasten et al. (2016)
2333 Handlungsfeld Nichtmotorisierter Individualverkehr

Von téaglich 283 Mio. Wegen wurden im Jahr 2008 rund 67 Mio. Wege oder 24 Prozent zu Fufd und 28
Mio. Wege oder zehn Prozent mit dem Rad zuriickgelegt. Hierbei ist der Wegeanteil des NMIV in den
Innenstdadten am hochsten (Doll et al. 2012). Eine Steigerung des Anteils des Rad- und Fufsverkehrs
am Modal Split konnte zukiinftig einen Beitrag zum Klimaschutz in Deutschland leisten. Ahrens et al.
(2013) beziffern das CO2-Einsparpotenzial bezogen auf den werktaglichen Personenverkehr durch die
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Verlagerung von kurzen Kfz-Wegen von bis zu flinf Kilometer auf ein bis drei Prozent. Voraussetzung
fiir eine Erh6hung des Rad- und Fufsverkehrsanteils sind, neben weiteren Mafinahmen, Investitionen
in die Infrastruktur (BMVBS 2012).

In Deutschland sind zahlreiche Akteure fiir die Infrastruktur des Rad- und Fufdverkehrs zustandig.
Neben Kommunen sind auch Landkreise, die Bundeslander sowie der Bund fiir den Ausbau von Rad-
und Fuf3wegen verantwortlich (BMVBS 2012). Der Nationale Radverkehrsplan 2020 (BMVBS 2012)
schitzt den Finanzbedarf zum Ausbau der Radwegeinfrastruktur ab. Fiir verschiedene Mafdnahmen
(z.B. Neubau, Betrieb, Erhaltung von Infrastrukturen) ergibt sich fiir die einzelnen Stadte und Gemein-
den ein Mittelbedarf von acht bis 19 Euro pro Jahr und Einwohner um einen ,guten Standard” zu er-
reichen. Der hier genannte ,gute Standard“ wird im Nationalen Radverkehrsplan 2020 nicht genauer
ausgefiihrt. Zudem variiert die konkrete Summe offenkundig je nach Ausgangsniveau und Planungen.
Fiir die Ebene der Landkreise werden zusatzliche Betrdge zwischen einem und sechs Euro angegeben
(BMVBS 2012). In einer bereits im Jahr 2008 publizierten Untersuchung wird der kommunale Investi-
tionsbedarf fiir Rad- und Gehwege fiir einen Zeitraum von 15 Jahren mit jahrlich 1,4 Mrd. Euro bezif-
fert. Dies entspricht in etwa 17 Euro pro Einwohner und Jahr. Hierbei wird der Ersatzbedarf insgesamt
auf jahrlich 350 Mio. Euro geschatzt, wahrend fiir den Erweiterungsbedarf mehr als eine Mrd. pro Jahr
veranschlagt werden (Difu 2008). Beide Studien betrachten keine Verlagerungseffekte durch den Aus-
bau von Fuf3- und Radwegen. Dies hat zur Folge, dass die Ableitung von Potenzialen zur Reduktion von
Treibhausgasen nicht moglich ist.

Die einzige Studie, die die Verbindung zwischen Investitionen, Verlagerungseffekten und Treibhausga-
seinsparungen herstellt, ist Doll et al. (2012). Hier werden unter anderem die Auswirkungen einer
Steigerung des Wegeanteils des Rad- und Fufdverkehrs in Innenstddten zu Lasten der Pkw-Nutzung
um zehn Prozentpunkte untersucht. Bezogen auf Innenstddte wiirde ein solcher Zuwachs eine Steige-
rung des Verkehrswegeanteils des NMIVs von 37 Prozent auf dann 47 Prozent bedeuten. Dieser Zu-
wachs wiirde sich in einer Zunahme von acht Prozentpunkten des gesamtdeutschen Modal Splits, das
heifst der Verteilung der insgesamt zurtlickgelegten Wegstrecken auf Verkehrsmittel, widerspiegeln.
Zum Vergleich hierzu steigt der bundesweite Wegeanteil des Fuf3- und Radverkehrs im KS-95 nach
Repenning et al. (2015) von 31,6 Prozent im Jahr 2010 auf 43,8 Prozent im Jahr 2050. Hierbei werden
allerdings auch Veranderungen im landlichen Verkehr beriicksichtigt. Im Referenzszenario wird der
Anteil des Fuf3- und Radverkehrs nicht explizit ausgewiesen (Schlesinger et al. 2014).

Um das in Doll et al. (2012) genannte Ziel eines Zuwachses des stadtischen NMIVs um zehn Prozent-
punkte zu realisieren, sind bezogen auf den Analysezeitrum 2010 bis 2030 6ffentliche Infrastrukturin-
vestitionen von einer Mrd. Euro jahrlich notwendig (Doll et al. 2012). Dieser Betrag dient der vorlie-
genden Studie als Grundlage fiir das MiMS. Es wird angenommen, dass im Zeitraum von 2011 bis 2015
noch keine Infrastrukturmaffnahmen zum Ausbau von Fuf- und Radwegen getatigt wurden, sodass
der in Doll et al. (2012) genannte Finanzbedarf weiterhin Giiltigkeit besitzt. Hieraus resultieren fiir
den Betrachtungszeitrum dieser Studie 6ffentlich zu tragende Mehrinvestitionen von rund 1,33 Mrd.
jahrlich. Die durch eine Steigerung des Modal Split-Anteils des Fuf3- und Radverkehrs hervorgerufen
COz-Einsparungen werden ebenfalls nach Doll et al. (2012) beziffert. Bezogen auf die nationalen Emis-
sionen aller Verkehrstrager belaufen sie sich auf rund ein Prozent, was im Jahr 2012 etwa 1,5 Mio t
COz-4q. entsprach (Doll etal. 2012).

2.4 Zusammenfassung der Szenarien

Die Mehrinvestitionen in den einzelnen Handlungsfeldern im Vergleich zum Referenzszenario sind in
Abbildung 6 zusammengestellt. Der mit Abstand grofdte Anteil entfillt in 2016 auf die energetische
Gebaudesanierung (64 Prozent der Mehrinvestitionen), gefolgt von den erneuerbaren Energien (18
Prozent) und dem Schienengiiterverkehr (neun Prozent). Die Summe der Mehrinvestitionen der be-
riicksichtigten Mafdnahmen in den verschiedenen Handlungsfeldern steigt von 17,3 Mrd. Euro im Jahr
2016 auf 48,9 Mrd. Euro in 2030.
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Abbildung 6: Jahrliche Mehrinvestitionen der einzelnen Handlungsfelder
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Quelle: eigene Darstellung, adelphi

Die zeitliche Entwicklung der Anteile der Handlungsfelder an den Gesamtinvestitionen ist in Abbil-
dung 7 dargestellt. Der Anteil der Gebaudesanierung wachst als Folge der getitigten Annahmen von 64
Prozent im Jahr 2016 auf 73 Prozent in 2030. Auch der Anteil der Mehrinvestitionen des motorisierten
Strafenverkehrs steigt im betrachteten Zeitraum iiber die Jahre an, insbesondere mit der Marktein-
fiihrung der Oberleitungs-Lkw in 2025. Besonders stark wachsen die Mehrinvestitionen in Energie-
speicher und Stromnetze sowie in energieeffiziente Querschnitts- und Prozesstechniken an. Die Antei-
le der librigen Handlungsfelder nehmen zwischen 2016 und 2030 ab.

Die Verteilung der Mehrinvestitionen auf die betrachteten Handlungsfelder beruht auf der Annahme,
dass in den einzelnen Handlungsfeldern jeweils die in den Kapiteln 2.3.1-2.3.3 beschriebenen Maf3-
nahmen umgesetzt werden. Da das MiMS kein vollstindiges Szenario darstellt (Kapitel 2.3), sind die
Anteile der Handlungsfelder an den Gesamtinvestitionen nicht als reprasentativ fiir eine sektoren-
libergreifende ambitionierte Klimaschutzpolitik zu verstehen. Sie sind hier vielmehr fiir ein besseres
Verstdndnis und eine Einordnung der Ergebnisse in Kapitel 3 aufgefiihrt.

Abbildung 7: Anteile der einzelnen Handlungsfelder an den gesamten jahrlichen Mehrinvestitionen
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3 Gesamtwirtschaftliche Effekte eines ambitionierten Klimaschutzes

3.1 Das Mit-Mehrinvestitionen-Szenario und die Wirkungskanale im Modell

In der Vorstellung des Berichts der Expertenkommission zur ,Starkung von Investitionen in Deutsch-
land“ weist ihr Vorsitzender 2015 unter anderem auf die Digitalisierung und den notwendigen Ausbau
von Energie- und Verkehrsinfrastruktur hin (Expertenkommission ,Starkung von Investitionen in
Deutschland“ 2015). Konkret werden im Energiesektor die Investitionen in die Systemdienlichkeit und
die Energieeffizienz benannt.

Das in den vorhergehenden Kapiteln entworfene MiMS greift die Ratschldge der Expertenkommission
auf und erganzt sie mit weiteren klimaschutzrelevanten Handlungsfeldern. Insgesamt entsteht ein
Entwicklungspfad,

a) entlang dessen Aktivititen und Anpassungsreaktionen in einer Reihe von Wirtschaftsbereichen
angestofden werden,

b) und auf welchem eine Reduktion der Treibhausgasemissionen im Jahr 2050 um 95 Prozent des
Wertes von 1990 gelingt*.

In Summe ergibt sich in den oben vorgestellten Handlungsfeldern ein Investitionsimpuls von knapp 49
Mrd. Euro im Jahr 2030 (vgl. Abbildung 6).

Bezogen auf die Treibhausgasentwicklung zielt das MiMS auf eine Minderung von 95 Prozent bis 2050.
Abbildung 8 zeigt eine Extrapolation der THG-Entwicklung bis 2050 (gestrichelte Linien). Der durch
die Abschaltung der letzten Kernkraftwerke kurzfristige Wiederanstieg der Emissionen ist im vorge-
schlagenen Szenario merklich geringer als in der Referenzentwicklung.

Abbildung 8: Minderung von Treibhausgasemissionen im Referenz- und MiMS, zeitliche Entwicklung
2016-2030 und Extrapolation 2030-2050 (Stand August 2016)
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Quelle: eigene Berechnungen, GWS

4 Der Beobachtungshorizont der hier vorgelegten Untersuchung endet zwar 2030; wenn man jedoch unterstellt, dass die
angenommenen Aktivititen fortgefiihrt wiirden, so lassen sich Trendaussagen ableiten.

31



CLIMATE CHANGE Wirtschaftliche Chancen durch Klimaschutz (Il1): Gesamtwirtschaftliche Effekte einer investitionsorientierten Klimaschutzpolitik

Die Investitionsimpulse, aber auch die durch die Investitionen ausgeldsten Energieeinsparungen und
Verhaltensdnderungen treffen auf eine wirtschaftliche Entwicklung, die zunehmend von einer Knapp-
heit an Arbeitskriften gekennzeichnet sein wird. Abbildung 9 zeigt die Bevolkerungsentwicklung nach
Altersgruppen als Liniendiagramm. Dem Arbeitsmarkt zur Verfiigung steht vor allem die Altersgruppe
zwischen 15 und 65 Jahren, die im Beobachtungszeitraum einen Riickgang verzeichnet. Im Vergleich
wachst die Altersgruppe 65+ stark an und die Gruppe der unter 15-Jahrigen wird Kkleiner. Fiir die Situ-
ation auf dem Arbeitsmarkt zeigt sich, dass die Kurve der arbeitsfahigen Bevolkerung zwischen 15 und
65 Jahren nahezu die grauen Saulen - die Beschéftigten - schneidet. Bis 2030 sinkt die Erwerbslosig-
keit auf ca. zwei Mio. Personen, wovon ein grofder Teil aus Krankheits-, Alters- oder weiteren Griinden
dem Arbeitsmarkt nicht zur Verfligung steht. Die im Modell implementierte Variante 2 der Bevolke-
rungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes enthalt bereits eine héhere Migration. Die
Nettozuwanderung betragt fiir die Jahre 2014 und 2015 jeweils 500.000 Personen und nimmt in der
Variante 2 stufenweise auf 200.000 Personen jahrlich bis zum Jahr 2021 ab.

Natiirlich beriicksichtigt das hier vorgestellte Szenario nicht alle moglichen Veranderungen auf dem
Arbeitsmarkt, die etwa von einer gravierenden Veranderung des Transportwesens (z.B. selbstfahren-
de Fahrzeuge auch fiir gewerblichen Transport) gepragt sein konnen. Der Betrachtungszeitraum um-
fasst jedoch 14 Jahre und die grofRen Umwalzungen in Produktion, Logistik und Transport diirften
dann noch nicht vollstdndig abgeschlossen sein.

Abbildung 9: Bevolkerungs- und Beschaftigungsentwicklung
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis der 13. koordinierten Bevdlkerungsvorausberechnung, Variante 2 des Statisti-
schen Bundesamts, GWS
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Die Bauwirtschaft klagt bereits heute, dass sie am Rande ihrer Kapazitdten steht. Auf dem Arbeits-
markt fithrt Knappheit von Arbeitskraften zu besseren Verhandlungspositionen und letztlich zu
Preisanpassungen. Bei steigenden Lohnen und Gehaltern haben die verschiedenen Wirtschaftszwei-
ge in der Vergangenheit unterschiedlich sensibel reagiert. Einige Wirtschaftszweige kdnnen die neu-
en Arbeitskosten an ihre Kunden tiberwilzen, in anderen Branchen ist das nicht der Fall. Die Bau-
wirtschaft ist hier ein gutes Beispiel. Sie ist vom Volumen her ein relevanter Sektor, welcher leichter
Lohnsteigerungen realisieren, als zum Beispiel der Fahrzeugbau, der deutlich weniger Spielraume
fiir derartige Anpassungen hat. In einem Modell wie PANTA RHEI sind diese Zusammenhdnge und
Reaktionen auf Basis von in der Vergangenheit beobachtbaren Daten empirisch geschatzt und fort-
geschrieben. Hohe Bauinvestitionen fithren daher zu einem Anstieg der Beschaftigung im Bausektor.

Die Wirkungsketten im Modell sind unterschiedlich fiir Ausriistungsinvestitionen in der Energiewirt-
schaft, Bauinvestitionen, Verkehrsinfrastruktur und Ausriistungsinvestitionen in der Industrie. Inves-
titionen in erneuerbare Energien fiihren zu Preisinderungen durch Umlage der Mehrkosten und sin-
kende Borsenstrompreise. Bei den derzeitigen Fordermechanismen fiihrt dies zu einer Begiinstigung
von energieintensiven Akteuren zulasten der privaten Haushalte und der Kleinverbraucher. Investiti-
onen in Wohngebaude entlasten die Bewohner von den Energiekosten und fithren zu einem Anstieg
der Miete. Investitionen in die Verkehrsinfrastruktur konnen aus dem Staatshaushalt getétigt werden
und verdrangen entweder andere staatliche Investitionen, sind defizitfinanziert oder miissen durch
weitere staatliche Einnahmen gedeckt werden. Hier werden sie zunachst defizitfinanziert. Die derzei-
tige Obergrenze fiir das jahrliche Staatsdefizit ist auf 3 Prozent des BIP bis 2030 festgelegt. Bei einem
derzeitigen BIP von 3.144 Milliarden Euro (2016) waren dies 94,3 Milliarden Euro. Mit einem Investi-
tionsbedarf von gut einer Milliarde Euro im Jahr tragt die Defizitfinanzierung in sehr geringem Umfang
zur Schuldenlast Deutschlands bei.

Die Investitionen fiihren zu einer Verlagerung des Transports auf Schiene und Rad oder unterstiitzen
die Transformation des Verkehrssystems hin zu mehr Elektromobilitit. Direkte Nachfragewirkungen
liber die Bauleistungen hinaus werden hier nicht unterstellt. Investitionen in energieeffiziente Giiter
und Speicher hingegen entfalten Nachfragewirkungen nach den entsprechenden Giitern. Sofern diese
heimisch produziert werden, wirkt sich dieser Impuls positiv auf die Sektoren aus. Die Energieeinspa-
rung aus der gestiegenen Energieeffizienz und aufgrund der Strom- und Warmeerzeugung durch er-
neuerbare Energien fiihrt zu einer Verringerung fossiler Brennstoffimporte, die sich typischerweise
positiv auf die Leistungsbilanz eines Landes auswirkt. Da Deutschland jedoch ohnehin einen hohen
Exportiliberschuss aufweist, wird diese Veranderung der Leistungsbilanz oftmals kritisch gesehen.

Die steigende Nachfrage nach Endprodukten und Vorleistungen wirkt sich insgesamt positiv auf Be-
schiftigung, Lohne, Einkommen und den Konsum aus. Dartiber hinaus fiihren die Energieeinsparun-
gen langfristig zu einer Erhohung der verfiigbaren Budgets und wirken sich so erganzend positiv auf
den Konsum aus. Bei Mietwohngebduden kann es zu einer Dampfung dieses Effekts kommen, d.h. die
Mieten steigen dauerhaft an und die Energieeinsparungen iibersteigen diesen Anstieg nur knapp.

3.2 Auswirkungen des Mit-Mehrinvestitionen-Szenarios auf Wachstum und
Beschaftigung

Investitionen in den Klimaschutz wirken sich positiv auf das Wachstum, die Arbeitnehmerentgelte
und den privaten Konsum aus. Abbildung 10 zeigt den Unterschied zwischen der Referenzentwick-
lung und dem MiMS fiir das BIP, den Konsum, die Einkommen aus Arbeit in nominalen Gréf3en und fiir
die Investitionsquote. Hier und im Folgenden werden alle Gréf3en nominal ausgewiesen. Alle Abwei-
chungen sind positiv und nehmen im Zeitverlauf zu. Insgesamt liegt der Wachstumspfad im MiMS so-
mit iiber den gesamten Zeitraum hoher als im Referenzszenario. Der private Konsum entwickelt sich
ebenfalls auf einem hoheren Niveau, was vor allem auf die hoheren Léhne und Gehélter (in der Abbil-
dung 10 zusammengefasst als Arbeitnehmerentgelte) zuriickzufiihren ist. Im Zeitverlauf kommen Ein-
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sparungen aufgrund gesunkener Energieverbrauche hinzu und er6ffnen weitere Moglichkeiten fiir den
Konsum.

Abbildung 10: Szenarienvergleich — wichtige KenngréRen, Abweichung MiMS vom Referenzszenario
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Quelle: eigene Berechnungen, GWS

Die Investitionen als Treiber des Szenarios fithren zu einer deutlich h6heren Investitionsquote im Ver-
gleich zur Referenzentwicklung. Im Jahr 2030 liegt sie knapp fiinf Prozent héher als in der Referenz.
Sie verlauft auf einem hoheren Niveau und insgesamt iiber die Jahre hinweg gleichmafiig. Dies lasst
sich aber nur durch stabile Rahmenbedingungen erreichen. Um die Treiber des Wachstums in diesem
Szenario besser zu verstehen, gibt die nachstehende Tabelle einen Uberblick tiber die Komponenten
des BIP.

Tabelle 2: Absolute und relative Differenz der einzelnen Komponenten des BIP im MiMS im Ver-

gleich zum Referenzszenario

Absolute Abweichung Relative Abweichung

(in Mrd. Euro)

(in Prozent)

Privater Konsum 21,5 34,5 49,7 1,3 2,0 2,7
Staatskonsum -0,4 -0,4 -0,7 -0,1 -0,1 -0,1
Investitionen in Ausris- 9,9 12,7 17,8 2,8 3,3 4,1
tungen

Investitionen in Bauten 16,9 25,5 34,3 6,2 10,3 13,5
Exporte 4,3 4,8 2,1 0,3 0,2 0,1
Importe 9,5 13,7 20,9 0,7 0,8 1,0
Bruttoinlandsprodukt 42,5 62,5 80,6 1,4 2,0 2,4

Quelle: eigene Berechnungen, GWS
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Die grofdten Impulse gehen von den zusatzlichen Investitionen aus und vom zusatzlichen Konsum, der

sich aus der zusatzlichen Beschiaftigung und den gestiegenen Lohnen speist. Mehr Menschen haben
Arbeit und verdienen mehr. Wie weiter oben beschrieben, ist die Arbeitslosigkeit auf dem Arbeits-

markt der Zukunft unter den oben gemachten Annahmen (Variante 2 der Bevdlkerungsvorausberech-
nung des Statistischen Bundesamtes) sehr gering. Knapp 220.000 Personen finden im Jahr 2030 durch
die Investitionstatigkeit in den verschiedenen Wirtschaftssektoren zusatzlich eine Beschaftigung.

Die Impulse fallen in den einzelnen Sektoren in Hohe und Vorzeichen unterschiedlich aus. Abbildung

11 verdeutlicht die sektoral unterschiedlichen Beschaftigungseffekte durch Klimaschutzinvestitionen

beispielhaft fiir das Jahr 2020.

Abbildung 11:
Klimaschutzinvestitionen im Jahr 2020
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Die Energiewirtschaft baut iiber den Riickgang im Referenzszenario hinaus in diesem Szenario noch-
mals Beschiftigte ab. Dies ist auf den Riickgang des Energiebedarfs insgesamt zuriickzufiihren, der im
Rahmen des Modells Umsatz und Beschaftigung determiniert. Die Energiewirtschaft hatte bereits seit
2011 zunehmend Schwierigkeiten, sich an das verdanderte Marktumfeld, insbesondere an fallende
Strompreise und neue Akteure, anzupassen (flir eine detaillierte Diskussion siehe Lockener et al.
2016). Notwendige Anpassungen von einzelwirtschaftlichen Geschaftsmodellen, insbesondere hin
zu Contracting und anderen Dienstleistungen, sind im Modell nicht hinterlegt und im Szenario nicht
explizit abgebildet.

Das Baugewerbe erhilt den starksten Impuls, gefolgt von den Dienstleistungen und dem Handel, die
an jeder Zunahme wirtschaftlicher Tatigkeit tiber die Vorleistungsstrukturen beteiligt sind. Das Bau-
gewerbe erhélt jenseits der direkten Bauinvestitionen ebenfalls tiber die Vorleistungsstrukturen zu-
satzliche Nachfragesteigerungen, etwa vom Ausbau erneuerbarer Energien. Die Bauwirtschaft ist, wie
weiter oben ausgefiihrt, in der Lage die bendtigten Arbeitskrafte auf dem Arbeitsmarkt iiber ent-
sprechende Lohnsteigerungen anzuziehen.

Das Verarbeitende Gewerbe erhalt gemischte Impulse. Zum einen steigen die Lohne und Gehélter, da
insgesamt mehr Personen Arbeit finden als im Referenzszenario. Zudem wird die Lage auf dem Ar-
beitsmarkt angespannter. Zum anderen steigt die Nachfrage nach den Produkten einiger Wirtschafts-
zweige, allen voran die Nachfrage nach Giitern des Maschinenbaus.

In allen Bereichen entsteht zusatzliche Nachfrage nach Vorleistungen, sowohl auf der Giiterebene als
auch nach Dienstleistungen. Da die Dienstleistungssektoren von allen Wirtschaftszweigen am arbeits-
intensivsten sind, zeigen sich hier in absoluten Gréf3en nach der Bauwirtschaft die hochsten Effekte.

Abbildung 12 illustriert die Entwicklung der durchschnittlichen Léhne insgesamt und in den Branchen
Energiewirtschaft, Bauwirtschaft und im Verarbeitenden Gewerbe. Die Lohnsteigerungen in der Bau-
wirtschaft tibertreffen die Entwicklung in allen anderen Bereichen wie oben beschrieben.

Abbildung 12: Szenarienvergleich — Prozentuale Abweichung der Lohnsumme in ausgewahlten Wirt-
schaftszweigen
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Der Maschinenbau reagiert zum einen nicht ausgepragt auf Lohnsteigerungen und erfahrt dariiber
hinaus kraftige zusatzliche Nachfrageimpulse durch die Digitalisierung, aus den Effizienzinvestitionen
und aus dem Zubau erneuerbarer Energien. Indirekt profitiert er von den Energieeinsparungen durch
energieeffiziente Querschnitts- und Prozesstechniken und durch die Steigerung der Energieeffizienz
von Biirogebauden und Hallen. Die Unternehmen im Sektor Glas, Keramik, Steine und Erden profitie-
ren von der zusatzlichen Nachfrage nach ihren Produkten aus dem Baugewerbe und in geringerem
Umfang von Zulieferungen an die Erneuerbaren-Energien-Unternehmen. Die Metallerzeugung profi-
tiert ebenfalls von der Vorleistungsnachfrage aus der Bau- und Erneuerbaren-Energien-Industrie.

Der Fahrzeugbau reagiert zum einen auf die steigenden Lohne, zum anderen erhalt der Sektor keinen
direkten oder indirekten Impuls aus dem Szenario, ebenso wie die chemische Industrie.

Insgesamt gilt es zu beachten, dass die Beschaftigungseffekte im Verarbeitenden Gewerbe sehr klein
sind, unter anderem weil die Arbeitsprozesse dort bereits weitgehend automatisiert sind. Dies gilt
besonders fiir die chemische Industrie und den Fahrzeugbau.

Die Lohn- und Einkommensentwicklung ist durchweg positiv. Bis zum Jahr 2030 werden mehr als 70
Mrd. Euro zusitzlich eingenommen. Dariiber hinaus fallen die Ausgaben der privaten Haushalte fiir
Energie um bis zu 11,5 Prozent im Jahr 2030. D.h., die Haushalte sparen bei der Energie und haben
zusatzlich mehr Geld zur Verfligung durch die gestiegenen Lohne (siehe nachstehende Abbildung).

Abbildung 13: Einnahmen von Arbeitnehmern, Abweichung des MiMS vom Referenzszenario
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Quelle: eigene Berechnungen, GWS

Durch die Steuern auf die zusatzlichen Einkommen und die zusatzlich nachgefragten Giiter nimmt der
Staat im Jahr 2030 insgesamt 21 Mrd. Euro mehr ein (siehe Abbildung 14). Ob sich aus diesen Mehr-
einnahmen des Staates weitere Finanzierungsmoglichkeiten der entsprechenden Investitionen erge-
ben, miisste in einer weiteren Untersuchung geklart werden. Erfahrungsgemaf? gibt es fiir Mehrein-
nahmen des Staates immer zahlreiche Ausgabemaéglichkeiten und Interessenten. Eine Moglichkeit wa-
ren weitere Investitionen in mehr Klima-schutz.
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Abbildung 14: Einnahmen des Staates, Abweichung des MiMS vom Referenzszenario
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Die Ziele des MiMS liegen in der Verstarkung des Klimaschutzes, ausgedriickt durch den Riickgang der
Treibhausgasemissionen und einer Verbesserung der Investitionsquote. Abbildung 15 zeigt den Ruick-
gang beim Primarenergieeinsatz, dem Endenergiebedarf und den Treibhausgasemissionen bis 2030.
In einem Szenario, in dem die Wirtschaftstiatigkeit angeregt wird, werden durch diese zusatzliche Ak-
tivitdt auch immer zuséatzliche Emissionen frei. Allerdings werden die Ziele der Emissionsminderung
im MiMS deutlich besser erreicht als im Referenzszenario. Der Primarenergieverbrauch liegt im Jahr
2030 im MiMS um ca. 25 Prozent unter dem des Referenzszenarios, die Differenz beim Endenergie-
verbrauch betragt ca. 24 Prozent und bei den Treibhausgasemissionen sind es iiber 33 Prozent. Insge-
samt zeigt sich also, dass die Mehrinvestitionen im MiMS eine positive Wirkung auf die Umwelt
haben.

Abbildung 15: Szenarienvergleich — Endenergieverbrauch, Primarenergieeinsatz und Treibhaus-
gasemissionen, Abweichung des MiMS vom Referenzszenario
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Quelle: eigene Berechnungen, GWS
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3.3 Detailanalyse der Handlungsfelder

Das MiMS umfasst Impulse aus verschiedenen Handlungsfeldern, wie sie in Kapitel 2 ausfiihrlich dar-
gestellt sind. Um die Effekte in den einzelnen Handlungsfeldern zu identifizieren, wurden Sensitivita-
ten gerechnet, bei denen sich die Impulse nur auf ein Handlungsfeld beziehen.> Abbildung 16 gibt eine
Ubersicht zu den Effekten auf das Bruttoinlandsprodukt und die Beschiftigung insgesamt. Die einzel-
nen Sensitivititen addieren sich nicht zu den Gesamteffekten auf, da die Entwicklung am Arbeits-
markt von Knappheit gepragt ist und die einzelnen Branchen somit im Wettbewerb um neue Mitar-
beiter stehen.

Abbildung 16: Szenarienvergleich — gesamtwirtschaftliche Effekte nach Handlungsfeldern
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Quelle: eigene Berechnungen, GWS

Die starkste Auswirkung auf Bruttoinlandsprodukt und Beschéftigung insgesamt geht von den Investi-
tionen in die Gebdudesanierung aus. Das BIP liegt hier im Jahr 2030 sogar um fast zwei Prozent héher
als im Referenzszenario. Gleiches gilt fiir die Beschaftigung, die trotz des nahezu ausgeschopften Po-
tenzials an zusatzlichen Arbeitskraften ebenfalls um ein halbes Prozent hoher liegt.

Auch in allen anderen Handlungsfeldern fiihren die Investitionsimpulse und die dadurch ausgelésten
Energieeinsparungen zu deutlich positiven Effekten. Das BIP ist in allen Handlungsfeldern um mindes-
tens 0,5 Prozent hoher als in der Referenz. In allen Handlungsfeldern vergrofdert sich iiberdies der

5 Die Handlungsfelder im Leitmarkt Nachhaltige Mobilitit wurden der Ubersichtlichkeit halber zusammengefasst.
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Abstand zur Referenz im Laufe der Zeit. Das Baugewerbe und die Dienstleistungen sind tiber alle
Handlungsfelder hinweg die Gewinner hinsichtlich zusatzlicher Beschaftigung (vgl. Abbildung
16Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

Die Emissionsreduktion fallt im Handlungsfeld ,Energetische Gebdudesanierung” langfristig am hochs-
ten aus. Der zusatzliche Ausbau erneuerbarer Energien wirkt sich in dhnlicher Hohe aus wie die Maf3-
nahmen in der ,Nachhaltigen Mobilitidt“ und im Handlungsfeld ,,Energiespeicher und Stromnetze*.

34 Einordnung der 6konomischen Wirkungen

Die gesamtwirtschaftlichen Wirkungen wurden in diesem Kapitel aus dem Vergleich mehrerer Szena-
rien abgeleitet. Dem Referenzszenario wurden Mehrinvestitionen in wichtige Handlungsfelder des
Klimaschutzes gegeniibergestellt, womit nicht nur die Umsetzung der Ziele der Energiewende anstrebt
wird, sondern ambitioniertere Ziele erreichen will. Allerdings sind die beiden Szenarien und ihre Sen-
sitivititen in sich konsistent; sie bilden geschlossene, moglichst widerspruchsfreie mogliche Welten
ab. Dazu gehort auch, dass Investitionen in den Ausbau erneuerbarer Energien, die die Ziele des Ener-
giekonzepts erreichen oder sogar dartiiber hinausgehen, auf Kosten von Investitionen in die konventi-
onelle Energieerzeugung getitigt werden. In den Bereichen, in denen sich eine unmittelbare Konkur-
renz zwischen der Investition in Klimaschutz und der Investition in klimabeeintrachtigende Technolo-
gien ergibt, ist dies in den Szenarien berticksichtigt.

Vergleicht man die Ergebnisse mit der aktuellen Literatur, etwa den Klimaschutzszenarien oder dem
Griinbuch Energieeffizienz bzw. der dort zitierten Literatur, so passen die Effekte gut ins Bild. Im
Griinbuch Energieeffizienz werden Ergebnisse aus Ecofys/Fraunhofer ISI/IREES/Oko-Institut, 2016
zitiert. In dieser bislang unveréffentlichten Untersuchung ergeben sich zwischen 2016 und 2020 bei
einer Investition von insgesamt 100 Mrd. Eurozoes in Energieeffizienz etwa 190.000 zusatzliche Jobs.
Unterstellt man (ohne dass die Details vorliegen) einen Investitionspfad, der im letzten Jahr die héchs-
te Summe aufweist, so ergibt sich eine ganz dhnliche Beschaftigungsintensitit wie in der nachstehen-
den Abbildung.

Die mit dem ASTRA Modell in den Klimaschutzszenarien berechneten Ergebnisse weisen einen gerin-
geren aber leicht positiven Beschaftigungsimpuls auf.

Die Ergebnisse der 6konomischen Modellrechnungen bilden die gesamtwirtschaftlichen Reaktionen
auf ein Szenario ab, das verstérkt in Klimaschutz investiert. Diese sind positiv. Auch in den einzelnen
Handlungsfeldern sind die Effekte positiv, unterscheiden sich jedoch in ihrer Auswirkung teilweise
deutlich.

Die Unterschiede zwischen den Handlungsfeldern sind nicht besonders grofd mit Blick auf die ausge-
l6sten Wachstumseffekte, hier ausgedriickt durch die Verdnderungen im BIP. Das Handlungsfeld , Digi-
talisierung” 16st dabei einen tiberdurchschnittlich hohen Wachstumseftekt aus. Die Steigerung der
Energieeffizienz durch Querschnitts- und Prozesstechniken st6f3t Produktionsprozesse in Zukunfts-
branchen an und fiihrt zur Energieeinsparung. Letzteres sorgt im Wirtschaftskreislauf fiir eine Ver-
starkung der positiven Effekte, denn das, was an Energieausgaben gespart wird, kann fiir andere Ver-
wendungszwecke wieder ausgegeben werden. Die energetische Gebaudesanierung amortisiert sich
langfristiger, daher werden die Einsparungen auch iiber einen langeren Zeitraum fiir die Gegenfinan-
zierung der Investition genutzt. Die erneuerbaren Energien fithren zwar ebenfalls zu Ertrdagen bei den
Betreibern, erh6hen jedoch in der kurzen bis mittleren Frist die Preise fiir diejenigen Verbraucher, die
damit belastet werden. Dies mindert den Effekt auf das BIP.
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Abbildung 17: Szenarienvergleich — BIP und Beschaftigung in Relation zu den zusatzlichen Investitionen
im Jahr 2020

MNachhaltige Mobilitat
Energetische
Gebaudesanierung

Energiespeicher
und Stromnetze

Querschnitts- und
Prozesstechniken

Investition in Mrd. Euro

Erneuerbare Energien

Beschiftigung in 1.000 Personen /

Machhaltige Mobilitat
Energetische
Gebéudesanierung

Energiespeicher
und Stromnetze

Querschnitts- und
Prozesstechniken

Bruttoinlandsprodukt
in Mrd. Euro/lnvestition
in Mrd. Euro

Erneuerbare Energien

0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Jahr 2020

Quelle: eigene Berechnungen, GWS

Die Wachstumseffekte werden im ausgewiesenen Jahr von den durch die Investition ausgelosten Ef-
fekten dominiert. Insbesondere im Jahr 2020 sind die weiteren Einspar- und Kosteneffekte noch nicht
sehr wirksam, da die Programme erst iiber vier Jahre und sehr langsam anlaufen. Diese Effekte wer-
den daher genau fiir dieses Jahr in Abbildung 17 dargestellt. Dort sieht man deutlich, dass sich fiir jede
eingesetzte Milliarde Euro in den Handlungsfeldern unterschiedliche BIP-Zuwichse ergeben, mit dem
starksten BIP-Zuwachs bei der Digitalisierung. Die weiter ausgebauten EE-Technologien sind von
deutlich héheren Importen begleitet als annahmegemaf die Effizienztechnologien. So werden PV Mo-
dule nahezu vollstindig importiert. Bei der Windenergie, vor allem im off-shore Bereich sind ebenfall
hohe Importanteile derzeit zu verzeichnen, die im Lichte von Investitionen in neue Produktionsstitten
aktuell in der Zukunft etwas zuriickgehen.

Bezogen auf die Beschaftigungswirkung iiberlagert die Arbeitsintensitdt in der Bauwirtschaft alle an-
deren Effekte. Infrastrukturinvestitionen im Handlungsfeld ,Nachhaltige Mobilitat“ haben folglich die
grofdte Beschaftigungswirkung, gefolgt vom Handlungsfeld , Energetische Gebdudesanierung®. Auch
mit Bezug auf die Beschiftigung hat der Ausbau der erneuerbaren Energie relativ die geringsten Effek-
te.

Klimaschutzinvestitionen sind wirtschaftlich. Wenn sie die Energieeffizienz verbessern, werden sie
sich oftmals innerhalb der Lebenszeit eines Gerates oder eines sanierten Bauteils amortisieren. Fiir
Wohngebadude steht eine sinnvolle Klarung des Nutzer-Investor-Dilemmas im Mietwohnbereich aus.
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Aber auch bei selbstgenutztem Eigentum werden die Haushaltsvorstiande immer alter und die Neigung
zu grofden Investitionen, die sich nach 20 bis 30 Jahren amortisieren, ist gering.

Auch bei den 6ffentlichen Gebauden gibt es eine Art Nutzer-Investor-Dilemma, da die Sanierung aus
anderen Budgets bezahlt wird als die monatliche Heizkostenabrechnung. Dennoch kdnnen hier die
Einnahmen und Ausgaben leichter gegeniibergestellt werden, um die Vorteilhaftigkeit einer energeti-
schen Sanierung zu illustrieren.

Ebenso wie die energetische Gebdudesanierung gilt die nachhaltige Mobilitit als bislang unzureichend
verfolgt. Es zeigt sich aber auch in der Unsicherheit in der Literatur, wie ein Umstieg im Modal Split auf
die klimafreundlichen Fahrrader oder Elektro-Pkw zu bewerkstelligen sei und welche wirtschaftlichen
Auswirkungen dies haben konnte. In Lehr et al. (2016) werden Abschatzungen zum Beschaftigungs-
impuls vorgenommen und in die bestehende Literatur eingeordnet. Dabei hangt die Hohe des Effekts
auch von der Identifikation der Wirkungskette des Radverkehrs ab. Der Ausbau des Radverkehrs geht
einher mit lokaler Wertschopfung, zumindest in der Bereitstellung und Pflege der Infrastruktur, der
Reparatur, den Vermietungen von Fahrradern und der Wertschopfung durch Tourismus. Die Literatur
geht nicht ins Detail, wie die beschriebenen héheren Anteile des Radverkehrs am Strafdenverkehr er-
zielt werden konnen, aber ein Ausbau der Infrastruktur wird ein wesentliches Element sein.

Dem Ausbau der Infrastruktur wurde bislang wenig Aufmerksamkeit gewidmet, daher schlief3t das
Szenario hier auch eine Liicke. Zur Ergidnzung sei fiir das rollende Material auf Lehr et al. (2016) ver-
wiesen. In diesem Bereich kommt es wesentlich darauf an, ob sich die Vorleistungsstruktur des deut-
schen Fahrzeugbaus entsprechend anpassen wird, da der Wandel in der Antriebstechnik mit einer
Veranderung der Produktionsprozesse in der Automobil-Branche einhergehen muss.

Insgesamt fligen sich die Ergebnisse gut in die bestehende Literatur zu den Auswirkungen des Klima-
schutzes in Deutschland, aber auch international ein (vgl. Repennig et al. 2015). Schlesinger et al.
(2014) vergleichen ein Zielszenario mit gednderten Investitionspfaden im Bereich des Endenergiever-
brauchs und Unterschieden im Strommarkt bei Preisen, Investitionen und Importen mit einer Refe-
renzprognose/Trendszenario. Die Erreichung des Zielszenarios setzt im Vergleich zur Referenz hohe-
re Investitionen, vor allem in den Gebaudebestand, aber auch in Industrie und Gewerbe, im Verkehrs-
sektor sowie in der Stromerzeugung voraus. Diese Entwicklungen begiinstigen vor allem das Bauge-
werbe und Teile des Verarbeitenden Gewerbes sowie die damit verbundenen unternehmensnahen
Dienstleistungen.

Lutz et al. (2014) vergleichen die Ergebnisse eines Energiewendeszenarios (basiert auf den Rahmen-
daten und Annahmen der Energiereferenzprognose) mit den Zielen des Energiekonzepts der Bundes-
regierung aus dem Jahr 2010 (kontrafaktisches Szenario). Ex post im Zeitraum 2010 bis 2013 hat sich
die Energiewende positiv auf BIP und Beschaftigung ausgewirkt. Auch ex ante fiir den Zeitraum 2014
bis 2020 konnen leicht positive Effekte identifiziert werden.

In Lehr et al. (2015) werden Szenarien zum inldndischen Ausbau der erneuerbaren Energien, zum
weltweiten Ausbau der erneuerbaren Energien und mit den mit diesen beiden Entwicklungen verbun-
denen Umsatzen deutscher Hersteller und Dienstleister erstellt. Die 6konomischen Indikatoren entwi-
ckeln sich in Lehr et al. (2015) positiv. Das preisbereinigte Bruttoinlandsprodukt erfahrt durch gestie-
gene Exporte jeweils einen positiven Impuls. Die erhohten Produktionsaktivitaten fithren zu einem
positiven Beschaftigungsimpuls.

Die makrotkonomischen Indikatoren in dieser Studie zeigen eine positive Reaktion auf zusatzliche
Investitionen. Unternehmen, die Giiter bereitstellen, die fiir diese Investitionen benétigt werden, kon-
nen auf jeden Fall ihre Umsatze steigern. Inwieweit die Umsatzsteigerung dartiber hinaus in Beschafti-
gungszuwachs minden kann, hdngt von der jeweiligen Wettbewerbsposition einzelner Branchen und
ihrer Rolle auf den Weltmarkten ab. Steht eine Branche international unter Druck, so lassen sich hohe-
re Lohnkosten weniger iberwalzen und schmaélern entweder die Gewinne oder lassen sich langfristig
nicht aufrecht erhalten.
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Zusatzliches Wirtschaftswachstum wird dank der Investitionen in den Klimaschutz nun klima-
vertraglicher generiert. Fiir die Produktion von Gilitern, den Konsum und auch den Transport muss
weniger Energie eingesetzt werden und die Reduktion von Treibhausgasen schreitet schneller voran.

Ein langfristig angelegter Investitionspfad bietet den Unternehmen die notwendige Sicherheit sich in
ihrer Produktionsweise und -palette auf den Klimaschutz als erfolgreiches Geschaftsfeld einzustellen.

Wer tragt die Rechnung? Investitionen in Energieeffizienz rechnen sich in der Industrie bereits mittel-
fristig. Die Verbesserung der Energieeffizienz bei Wohngebauden wird langfristig aus der Energieein-
sparung refinanziert, allerdings ist hier auf einen sozialen Ausgleich angesichts des Nutzer-Investor-
Dilemmas zu achten.

Im Verkehrsbereich wurden im vorliegenden Szenario tiberwiegend defizitfinanzierte Mafdnahmen
angenommen, da es sich vor allem um Infrastrukturmafinahmen handelt, die in den Aufgabenbereich
des Staates fallen. Angesichts der Aufwendungen des Staates in anderen Bereichen sind die Investitio-
nen hier klein.

Insgesamt fliihren die Mafsnahmen des MiMS zu zusatzlichen Einnahmen des Staates. Wie dieser sie
verausgabt, kann die vorliegende Untersuchung nicht abschliefdend beantworten. Eine wirtschaftlich
und 6kologisch lohnende Méglichkeit bietet sich in der Féorderung und teilweisen Finanzierung von
Klimaschutzmafinahmen.
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4 Fazit

Die vorliegende Studie untersucht, in welchem Umfang eine investitionsorientierte Klimaschutzpolitik
zu positiven gesamtwirtschaftlichen Effekten fithren kann. Im Rahmen der Untersuchung wurden die
mit einem ambitionierten Klimaschutz verbundenen Investitionen in besonders emissionsintensiven
Handlungsfeldern der drei Leitmarkte ,Umweltfreundliche Erzeugung, Speicherung und Verteilung
von Energie”, , Energieeffizienz“ und ,Nachhaltige Mobilitat" quantifiziert. Dafiir wurde angenommen,
dass eine ambitionierte Klimaschutzpolitik darauf ausgerichtet ist, die Treibhausgasemissionen
Deutschlands bis zum Jahr 2050 um mindestens 95 Prozent zu senken. Quantitative Ergebnisse zu den
gesamtwirtschaftlichen Wirkungen verstarkter Investitionen in den Klimaschutz wurden fiir den Zeit-
raum 2016 bis 2030 vorgelegt.

Zur Bestimmung der Investitionen wurden fiir die genannten Leitmarkte die Investitionsbedarfe ge-
schatzt, die sich am Reduktionspfad des KS-95 orientieren (Repenning et al. 2015). Da das MiMS je-
doch einige besonders investitionsintensive Bereiche herausgreift und andere Bereiche aufden vor
lasst, ist es nicht direkt mit dem KS-95 vergleichbar. In einzelnen Handlungsfeldern wurde zudem be-
griindet vom KS-95 abgewichen. Im Leitmarkt ,Nachhaltige Mobilitat* wurden ergdnzende Abschit-
zungen der notwendigen Mehrinvestitionen basierend auf weiteren Publikationen des UBAs durchge-
fithrt. Damit ist das MiMS im Handlungsfeld ,Motorisierter StrafRenverkehr” ambitionierter, wiahrend
die Mafsnahmen im Giiter- und nichtmotorisierten Individualverkehr beziiglich der Verlagerung von
Verkehrsleistungen leicht hinter den Annahmen des KS-95 zuriickbleiben. Die insgesamt relativ gerin-
gen Abweichungen sind auf die eingeschrinkte Verfiigbarkeit von Informationen iiber den Investiti-
onsbedarf von mit dem KS-95 vergleichbaren Klimaschutzmafinahmen zuriickzufithren. Dem MiMS
wurde ein Referenzszenario gegeniibergestellt, welches den beiden aktuellen Abschatzungen einer
moglichen Referenzentwicklung, dem ERP-REF-Szenario aus Schlesinger et al. (2014) und dem AMS
(Repenning et al. 2015), folgt.

Die im Rahmen dieser Studie im Vergleich zum Referenzszenario identifizierten Mehrinvestitionen
sind erheblich. Sie belaufen sich fiir das Jahr 2016 auf etwa 17 Mrd. Euro und steigen iiber die Zeit an.
Im Jahr 2030 betragen die Mehrinvestitionen des MiMS rund 49 Mrd. Euro. Durch die Mehrinvestitio-
nen werden Treibhausgase eingespart. Im MiMS werden die Emissionen bis zum Jahr 2030 um etwa
60 Prozent im Vergleich zu 1990 reduziert. Die Emissionen des MiMS liegen damit im Jahr 2030 etwa
33 Prozent unter dem Wert des Referenzszenarios. Im Vergleich hierzu liegen die Treibhausgasemis-
sionen im KS-80 (25 Prozent) bzw. KS-95 (40 Prozent) unter denen des AMS (Repenning et al. 2015).
Sowohl das MiMS als auch das KS-95 befinden sich hierbei auf dem Weg zu einer Reduktion der Treib-
hausgase um 95 Prozent im Jahr 2050 (Basisjahr 1990, Abbildung 8). Die Abweichung zwischen MiMS
und KS-95 hinsichtlich der Treibhausgasemissionen im Jahr 2030 lassen sich durch die im MiMS nicht
beriicksichtigten Leitmarkte (,Kreislaufwirtschaft”, ,Rohstoff- und Materialeffizienz“), nicht bertick-
sichtigte Technologien der drei ausgewahlten Leitmarkte (z.B. erneuerbare Warme), den Leitmarkt
»Nachhaltige Mobilitdt, in dem keine Treibhausgasemissionen beriicksichtigt werden konnten und in
dieser Studie nicht betrachtete Leitmarkte und Sektoren (z.B. Landwirtschaft), erklaren. Zudem sind
die Zeitverlaufe der Emissionsreduktionen bis zum Jahr 2050 nicht notwendigerweise identisch. Trotz
der Nicht-Bertcksichtigung einzelner Handlungsfelder iibersteigt das Minderungspotenzial von Treib-
hausgasemissionen des MiMS (-60 Prozent im Vergleich zu 1990) die Ziele des Klimaschutzplans der
Bundesregierung (-56 bis - 55 Prozent, BMUB 2016).

Der mit Abstand grofdte Anteil der Mehrinvestitionen des MiMS im Jahr 2030 entfdllt auf die energeti-
sche Gebdudesanierung, gefolgt von den Mehrinvestitionen in Energiespeicher und Stromnetze, in den
Ausbau der erneuerbaren Energien, in energieeffiziente Querschnitts- und Prozesstechnologien sowie
in verschiedene Handlungsfelder der nachhaltigen Mobilitit. Besonders starke Anstiege der Mehrin-
vestitionen iliber den Zeitraum bis 2030 weisen die innovationsintensiven Handlungsfelder ,Energieef-
fiziente Querschnitts- und Prozesstechniken“ sowie ,Energiespeicher und Stromnetze“ auf.
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Flir die Untersuchung der gesamtwirtschaftlichen Effekte wurden die Mehrinvestitionen als Investiti-
onsimpuls in das Modell PANTA RHEI eingespeist. Die mit einem ambitionierten Klimaschutz verbun-
denen Mehrinvestitionen fiihren im Jahr 2030 insgesamt dazu, dass die gesamtwirtschaftliche Investi-
tionsquote des MiMS (21 Prozent) die Investitionsquote des Referenzszenarios (20 Prozent) um etwa
einen Prozentpunkt tibertrifft. Mehrinvestitionen in den Klimaschutz kénnen somit wesentlich zum
Abbau der eingangs dieser Studie erwahnten Investitionsschwéche beitragen, die sich an der durch-
schnittlichen Investitionsquote der OECD-Lander orientiert und fiir die vergangenen Jahre auf etwa
zwei Prozentpunkte beziffert wurde.

Die Investitionsschwache in Deutschland wurde insbesondere bei den 6ffentlichen Investitionen diag-
nostiziert (Expertenkommission ,Starkung von Investitionen in Deutschland“ 2015). In dieser Studie
wurde angenommen, dass der Anteil der 6ffentlichen Investitionen an den Gesamtinvestitionen im
Handlungsfeld , Energetische Gebdudesanierung“ etwa 15 Prozent betragt. Im Handlungsfeld , Nach-
haltige Mobilitat" wurde sogar davon ausgegangen, dass ein Grofdteil der Gesamtinvestitionen aus o6f-
fentlichen Mitteln finanziert wird. Investitionen in den Klimaschutz sind daher auch geeignet, die In-
vestitionsschwache bei offentlichen Investitionen abzubauen.

Die makrodkonomischen Kennzahlen der Investitionen zeigen zudem, dass ein ambitionierter Klima-
schutz in den ausgewdhlten Handlungsfeldern substanzielle positive gesamtwirtschaftliche Effekte
aufweist. So liegt das BIP im Jahr 2030 2,4 Prozent iiber dem Wert des Referenzszenarios. Durch die
Investitionen in den Klimaschutz werden zudem insgesamt 220.000 Arbeitspldtze in verschiedenen
Wirtschaftssektoren geschaffen.

Beziiglich der durch die Investitionen ausgelosten Beschaftigung ist das Handlungsfeld ,Nachhaltige
Mobilitat” fiihrend, gefolgt von der energetischen Gebdaudesanierung. Die Investitionen in Infrastruk-
tur und Gebaude l6sen insbesondere Impulse im Bausektor aus, der trotz der Knappheit am Arbeits-
markt am beschaftigungsintensivsten ist. Die Unterschiede im Beitrag zum BIP sind geringer. Hier
schneiden Mehrinvestitionen in energieeffiziente Querschnitts- und Prozesstechniken am besten ab.
Die Investitionen in Querschnitts- und Prozesstechniken stof3en Produktionsprozesse in Zukunfts-
branchen an und fithren zu Energieeinsparungen. Die eingesparten Energieausgaben konnen wiede-
rum fiir andere Verwendungszwecke ausgegeben werden. Sowohl mit Bezug auf die Beschaftigung als
auch das BIP hat der Ausbau der erneuerbaren Energien jeweils die geringsten Effekte.

Die in dieser Studie dargestellten gesamtwirtschaftlichen Effekte konnen mit den aktuell beschlosse-
nen klimapolitischen Mafdnahmen jedoch nicht erreicht werden. Um die skizzierten positiven Auswir-
kungen des Klimaschutzes auf Investitionsquote, BIP und Beschaftigung in den nachsten 15 Jahren zu
erzielen, bedarf es erheblicher Anstrengungen. Im Bereich der energetischen Gebdudesanierung bei-
spielsweise, in dem eine ambitionierte Klimaschutzpolitik im MiMS Mehrinvestitionen in groffem Um-
fang vorsieht, wird im Energiekonzept der Bundesregierung (BMWi und BMUB 2010) derzeit eine
energetische Sanierungsrate von zwei Prozent angestrebt. Zur Erreichung der klimapolitischen Ziele
wird diese Sanierungsrate im MiMS mit gut 3,7 Prozent im Jahr 2030 deutlich libertroffen. Da aktuelle
Zahlen von einer derzeitigen Sanierungsrate von rund einem Prozent ausgehen (UBA 2016), wird ne-
ben finanziellen Anreizen ein breites Instrumentarium notwendig sein, um private Investitionen im
notwendigen Umfang anzustofien.

Dartiber hinaus spielen andere Handlungsfelder im Rahmen der Klimaschutzpolitik bis dato nur eine
weniger gewichtige Rolle. Hierzu zdhlen beispielsweise das in dieser Studie diskutierte Handlungsfeld
»Energieeffiziente Querschnitts- und Prozesstechniken®, welches bisher weniger stark thematisiert
wurde. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund zu betonen, dass die Auswirkungen auf das BIP fiir
jeden mehr investierten Euro fiir dieses Handlungsfeld im Vergleich zu den anderen betrachteten Be-
reichen am groéfiten sind. Die Beschéftigungswirkung von Investitionen in Querschnitts- und Prozess-
techniken ist zwar geringer als in anderen Bereichen, durch die hohe Innovationswirkung sind aller-
dings auch langfristig positive Effekte der Investitionen auf Wachstum und Beschaftigung zu erwarten.
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Mafdnahmen fiir eine nachhaltige Verkehrsinfrastruktur werden zwar in der 6ffentlichen Debatte auf-
gegriffen, der Zusammenhang zum Thema Klimaschutz wird aber auch hier noch nicht umfassend her-
gestellt. Diese Studie zeigt, dass gerade in diesem Bereich jeder mehr investierte Euro zu besonders
hohen Beschaftigungseffekten fiihrt. Grund hierfiir ist die steigende Nachfrage im Bausektor. Auch hier
gilt allerdings, dass die Bereitstellung der notwendigen Infrastruktur, zum Beispiel fiir Elektro-Pkw,
womadglich nicht ausreicht, um die angestrebten Treibhausgasemissionsreduktionen zu erzielen. Ak-
tuell diskutierte ordnungsrechtliche Mafdnahmen, um den Umstieg auf die Elektromobilitdt zu be-
schleunigen, kénnen die in diesem Bericht beleuchteten investitionsorientierten Mafnahmen ergan-
zen.

Insgesamt belegt die Studie mit verlasslichen Zahlen, dass sich ein ambitionierter Klimaschutz, der
Investitionen in Deutschland anst6f3t, aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive lohnt. Positive Effekte
fiir Klima und Wirtschaft ergeben sich, in unterschiedlichem Ausmaf3, in allen betrachteten Handlungs-
feldern.
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6 Anhang

Anhang 1:

Rahmendaten des Referenzszenarios

PANTA15_1

Internationale Preise
Olpreis
Preis fiir CO,-Zertifikate
Sozio6konomische Rahmendaten
Bevolkerung (Einwohner)
Beschaftigung (Personen)
Anzahl der Privathaushalte
Bruttoinlandsprodukt
Produktionswert
PKW-Bestand
Personenverkehrsleistung insg.
Guterverkehrsleistung insg.
Preise Haushalte (inkl. MwSt.)
Heizol, leicht
Erdgas
Strom
Benzin
Preise Industrie (exkl. MwSt.)
Heizolpreis, leicht
Erdgas
Strom
Primdrenergieverbrauch
Kernenergie
Steinkohle
Braunkohle
Mineralol
Gase
Erneuerbare Energien
Importsaldo Strom
Endenergieverbrauch
Private Haushalte
GHD
Industrie
Verkehr
Kohle

Mineraldlprodukte

Einheit

USD2011/bbl
EUI"Ozon/t CO,

Mio.

Mio.

Mio.

Mrd. Eurozoos
Mrd. Eurozgos
Mio.

Mrd. Pkm
Mrd. Tkm

Centao11/!
Centa011/kWh
Centyo1/kWh
Eurozoi/!

Eurozoii/t
Centao11/kWh
Centyo11/kWh
PJ

%

%

%

%

%

%

%

PJ

%

%

%

%

%

%

Absolut-
werte

Absolut-
werte

2013 2020

125,1
4,8

80,6
379
39,9
2.693
4.953
43,9
1.141
627

84,2

7,2
29,1
1,61

814
3,2
11,8
13.779
7,7
13,0
11,8
33,6
22,2
10,9
-0,8
9.162
27,9
15,8
27,8
28,5
4,7
37,7

77,6
10,6

83,5
39,4
42,0
2.990
5.637
46,4
1.178
703

67,6

8,4
29,9
1,48

646
3,4
13,0
11.888
5,8
10,1
11,9
34,0
19,0
18,5
-1,2
8.250
26,1
15,2
27,7
31,1
4,3
37,1

Absolut-
werte

2030

108,8
42,1

82,7
38,2
42,6
3.362
6.529
46,9
1.216
836

77,0

8,3
32,5
1,53

813
3,8
17,7
10.508
0,0
10,2
12,6
32,9
18,5
25,5
-1,8
7.529
24,1
15,1
29,2
31,6
4,4
34,4
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PANTA15_1

Gase
Strom
Fernwarme
Erneuerbare Energien
Anteil EE am BEEV
Bruttostromerzeugung
Kernenergie
Steinkohle
Braunkohle
Erdgas
Erneuerbare Energien
Sonstige
Effizienzindikatoren
PEV pro Kopf
BIP/PEV
EEV/Anzahl der priv. Haushalte
BWS/EEV GHD
Produktionswert/EEV
Personen-km/EEV Verkehr
Tonnen-km/EEV Verkehr
THG-Emissionen und Indikatoren
THG-Emissionen
Anderung gegeniiber 1990
THG-Emissionen, energiebedingt
Anderung gegeniiber 1990
THG-Emissionen/BIP real

THG-Emissionen/Einwohner

Einheit

%
%
%
%
%
TWh
%
%
%
%
%
%

GJ/Kopf
Eurozoos/MJ
GJ/Haushalt
Euro/GJ
Eurozo0s/GJ
Pkm/G)J
Tkm/GlJ

Mio. t CO,-eq

%

Mio. t COz-eq

%

g CO,-eq/Euro
t CO,-eq/Kopf

Absolut- Absolut-
werte
2013 2020

24,9 21,1
20,4 20,7

4,7 4,5

6,9 11,4

13,9 23,0
638,8 582,2
15,2 10,8
19,9 14,7
25,2 22,5
10,6 5,9
23,9 41,8

5,2 4,3

171 142

195 252

64 51

1.223 1.724
541 683

437 459

240 274

953 777
-22,9 -37,1
1.314 637
32,7 -35,7

354 260

11,8 9,3

Absolut-
werte

2030

18,9
22,9
4,3
14,1
30,7
591,6
0,0
13,1
20,8
7,2
54,9
4,0

127
320
43
2.319
867
511
351

684
-44,6
561
-43,3
203
8,3
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Anhang 2:
abweichen

Rahmendaten des MiMS; gezeigt werden GréRen, die im MiMS vom Referenzszenario

PANTA15_1

Soziookonomische Rahmendaten
Beschaftigung (Personen)
Bruttoinlandsprodukt
Produktionswert
Personenverkehrsleistung insg.
Guterverkehrsleistung insg.

Preise Haushalte (inkl. MwsSt.)
Strom

Preise Industrie (exkl. MwSt.)
Strom

Primdrenergieverbrauch
Kernenergie
Steinkohle
Braunkohle
Mineralol
Gase
Erneuerbare Energien
Importsaldo Strom

Endenergieverbrauch
Private Haushalte
GHD
Industrie
Verkehr
Kohle
Mineraldlprodukte
Gase
Strom
Fernwdarme
Erneuerbare Energien
Anteil EE am BEEV

Bruttostromerzeugung
Kernenergie
Steinkohle
Braunkohle
Erdgas
Erneuerbare Energien
Sonstige

Einheit

Mio.

Mrd. Eurozoos
Mrd. Eurozoos
Mrd. Pkm
Mrd. Tkm

Cent2011/kWh

Centyo1/kWh
PJ
%
%
%
%
%
%
%
PJ
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
TWh
%
%
%
%
%
%

Absolut-
werte

Absolut-
werte

2013 2020

379
2.693
4.953
1.141

627

29,1

11,8
13.779

7,7
13,0
11,8
33,6
22,2
10,9
0,8
9.162
27,9
15,8
27,8
28,5
4,7
37,7
24,9
20,4
4,7
6,9
13,9
638,8
15,2
19,9
25,2
10,6
23,9
5,2

39,5
3.033
5.701
1.149

688

31,7

14,2
11.888

6,3
9,0
10,6
35,7
17,6
20,2
-1,3
8.250
26,5
13,7
26,4
33,3
4,3
38,5
19,4
19,8
4,8
12,5
25,1
515,5
12,2
12,5
20,1
4,4
47,2
3,7

Absolut-
werte

2030

38,4
3.442
6.642
1.153

793

37,2

22,1
10.508

0,0
6,0
6,5
40,1
13,2
34,3
2,4
7.529
25,0
11,1
23,9
40,0
3,8
39,9
12,7
18,6
5,7
18,6
40,6
387,6
0,0
4,8
9,0
1,0
83,8
1,4
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PANTA15_1 Einheit Absolut- Absolut- Absolut-
werte werte werte

2013 2020 2030

Effizienzindikatoren
PEV pro Kopf GJ/Kopf 171 131 94
BIP/PEV Eurozo0s/MJ 195 278 441
EEV/Anzahl der priv. Haushalte GJ/Haushalt 64 48 33
BWS/EEV GHD Euro/G)J 1.223 2.095 4.251
Produktionswert/EEV Eurozo0s/G)J 541 752 1.163
Personen-km/EEV Verkehr Pkm/G)J 437 455 504
Tonnen-km/EEV Verkehr Tkm/GlJ 240 272 347

THG-Emissionen und Indikatoren
THG-Emissionen Mio. t CO,-eq 953 697 455
Anderung gegeniiber 1990 % -22,9 -43,6 -63,1
THG-Emissionen, energiebedingt Mio. t CO,-eq 1.314 556 332
Anderung gegeniiber 1990 % 32,7 -43,8 -66,4
THG-Emissionen/BIP real g CO,-eq/Euro 354 230 132
THG-Emissionen/Einwohner t CO,-eq/Kopf 11,8 8,3 5,5

Anhang 3: Spezifische Investitionskosten fiir erneuerbare Strom- und Warmetechnologien

Technologie Einheit

Wind onshore [Euro/kwel] 1273,2 1235,8 1198,5

Wind offshore [Euro/kwel] 3465,0 3057,5 2650,0

Photovoltaik [Euro/kwel] 1050,0 1005,0 960,0

Quelle: in Anlehnung an Lehr et al. (2015)
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