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1 EINLEITUNG

Ziel der Energiewende ist der langfristige Umbau des Energiesystems zu einem klima-
freundlichen System und der gleichzeitige Ausstieg aus der Kernenergie bis zum Jahr
2022 bei Gewahrleistung einer sicheren, wirtschaftlichen und umweltvertraglichen Ener-
gieversorgung. Fir diese Transformation sind technologische Entwicklungen und Investi-
tionen notwendig. Die Energiewende ist mit gesamtwirtschaftlichen Effekten und vielfalti-
gen Verteilungswirkungen verbunden, um deren Verstandnis und Quantifizierung es im
Kern des Forschungsvorhabens geht. Fir die Akzeptanz der Energiewende ist es ent-
scheidend, dass sie gesamtwirtschaftlich Vorteile, oder jedenfalls keine inakzeptablen
Nachteile mit sich bringt, und negative Verteilungswirkungen friihzeitig erkannt, begrenzt
und, wenn mdoglich, ausgeglichen werden.

In diesem Teilbericht zum gesamten Forschungsvorhaben 21/15 ,Makrokonomische
Wirkungen und Verteilungsfragen der Energiewende* werden die Ergebnisse der makro-
okonomischen Analyse aus Arbeitspaket 3 vorgestellt. Zur Ermittlung der gesamtwirt-
schaftlichen Wirkungen der Energiewende in der Vergangenheit und zu zuklnftigen Wir-
kungen werden modellgestitzt zwei Szenarien einander gegenubergestellt. Das Energie-
wende-Szenario EWS bildet eine Welt ab, in der die Energiewende seit dem Jahr 2000 so
ablauft, wie sie auch faktisch stattgefunden hat und in der in der Zukunft die Ziele der
Energiewende erreicht werden. Das Kontrafaktische Szenario KFS bildet eine in sich kon-
sistente alternative Entwicklung ab, die wie folgt beschrieben werden kann: Ab dem Jahr
2000 fand keine Forderung von erneuerbaren Energien und Energieeffizienz statt und
wird auch in Zukunft nicht stattfinden. Zur Energieumwandlung werden ab dem Jahr 2000
nur diejenigen Technologien eingesetzt, die sich marktgetrieben durchsetzen. Der Ver-
gleich 6konomischer KenngroRen unter den jeweiligen Szenarioannahmen lasst Ruck-
schliisse auf die gesamtwirtschaftliche Vorteilhaftigkeit eines Szenarios gegeniber dem
anderen zu.

Ahnliche Untersuchungen sind bereits frilher entweder fiir Teilbereiche der Energiewende
(vgl. Lehr et al. 2015 fur die erneuerbaren Energien und Lehr, Lutz & Ulrich 2013 fir die
Energieeffizienz) oder die Energiewende insgesamt (GWS, Prognos & EWI 2014) durch-
gefuhrt worden. Im Unterschied zu friheren Arbeiten wird im Folgenden einer Kritik sowie
einem Vorschlag der Expertenkommission gefolgt, die gegeniber dem ersten Fort-
schrittsbericht (EWK 2014, FB1), anmahnt, dass ,(d)ie im Fortschrittsbericht 2014 ausge-
wiesenen volkswirtschaftlichen Effekte aus Sicht der Expertenkommission eher marginal
(sind). Dies liegt jedoch daran, dass der Fortschrittsbericht gesamtwirtschaftliche Wirkun-
gen der Energiewende erst mit dem Jahr 2010 betrachtet. Zwar wurde die Energiewende
formal erst im Jahr 2010 (Energiekonzept) und dem Jahr 2011 (Kernenergieausstieg)
ausgerufen, doch bringt die Offentlichkeit die ab dem Jahr 2000 (Einfiihrung des EEG)
ausgelosten Investitions- und Kosteneffekte mit dem Umbau der Elektrizitatserzeugung in
Verbindung. Daher sollte die volkswirtschaftliche Analyse der Energiewende mit dem Jahr
2000 beginnen. Das kontrafaktische Szenario ,keine Energiewende” wirde damit auf der
Annahme beruhen, dass es seit 2000 weder zu einer priméarenergie- noch einer stromsei-
tigen VergroRerung des Anteils der erneuerbaren Energien gekommen sei.”

WWW.GWS-0S.COM 1



Daher wird in Kapitel 2 zunachst ausfuhrlich auf die Ausgestaltung der beiden Szenarien
sowie die ihnen zugrunde liegenden Annahmen und Rahmendaten flur die Entwicklung
von 2000 bis heute und fir die zukinftige Entwicklung eingegangen. Danach wird die
Entwicklung von Primar- und Endenergieverbrauch sowie der energiebedingten THG-
Emissionen in den beiden Szenarien ausfuhrlich beschrieben (Kapitel 3). Diese Szenarien
werden in das umweltokonomische makrotkonometrische Modell PANTA RHEI einge-
stellt. Die damit ermittelten gesamtwirtschaftlichen Ergebnisse werden umfanglich in Kapi-
tel 4 dargestellt. In Kapitel 5 werden verschiedene Sensitivitatsrechnungen durchgefihrt.
Zum einen werden die Effekte des Szenarienvergleichs aufgespalten in Wirkungen auf
dem Strommarkt und Effekte, die durch hohere Energieeffizienz und erneuerbare Ener-
gien in den verschiedenen Verbrauchssektoren ausgeldst werden. Zum zweiten werden
Analysen fir die EU-Kommission nachvollzogen, die den Einfluss unterschiedlicher Rest-
riktionen auf Markten und ihre Umsetzung in konkreten Modellen betrachten. Das Kapitel
6 bietet eine Einordnung der Ergebnisse, sowohl durch den Vergleich mit nationalen und
internationalen Ergebnissen als auch durch Aufzeigen der Grenzen der Modellrechnun-
gen. AuRerdem enthélt es einen kurzen Uberblick dariiber, wie und wo weitergehende
Effekte quantifiziert werden (konnen). Mit einer kurzen Zusammenfassung und einem
Ausblick schlie3t Kapitel 7.
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2 SZENARIEN

2.1 MODELLE ZUR ENTWICKLUNG UND BEWERTUNG VON SZENA RIEN

Im Kern des Forschungsvorhabens ,Makrotkonomische Wirkungen und Verteilungsfra-
gen der Energiewende” steht der Vergleich zweier Szenarien. Ausgangspunkt eines Sze-
narios sind technologie- oder prozessgebundene Verédnderungen, die durch die Umset-
zung einzelner Maflinahmen oder MaRRnahmenbindel ausgeltst werden. Sie umfassen
einerseits Investitionsdifferenzen inkl. der Unterschiede bei den Kosten fiir Betrieb und
Wartung. Zum anderen andern sich Energieverbrauche und damit —kosten, womit Veran-
derungen auf ganzen Teilmérkten verbunden sein kdnnen.

Zur Berechnung dieser Veranderungen werden haufig spezifische Bottom-up-Modelle
eingesetzt, die die hinter den MalRBnahmen stehenden Technologien und ihren Einsatz
detailliert abbilden. AnschlieRend werden die Ergebnisse aller zu betrachteten Maf3nah-
men und unterschiedlichen Entwicklungen in das gesamtwirtschaftliche Modell eingestellt,
um volkswirtschaftliche Wirkungen (Beschaftigung, Wertschopfung etc.) zu berechnen.
Abbildung 2-1 zeigt die verschiedenen Elemente der gesamtwirtschaftlichen Modellanaly-
se.

Abbildung 2-1: Ablauf einer gesamtwirtschaftlichen Modellanalyse

Szenariodesign:
Definition unterschiedlicher Entwicklungen

Ubersetzungin monetire Bottom-up-Modelle oderspezifische
Impulse (u.a. Strompreise, Analysen: Technologiebasierte
Investitionsdifferenzen) Analyse einzelner MaBBnahmen

\

Berechnung
gesamtwirtschaftlicher Effekte
in Top-down-Modellen

Quelle: GWS, Prognos & EWI (2014)

Die verwendeten Modelle unterscheiden sich vereinfacht dadurch, dass im ersten Fall der
Fokus auf einem einzelnen Sektor (z.B. der Elektrizitatswirtschaft, der Stahlindustrie oder
dem Verkehr) liegt, der dann detailliert mit der jeweiligen (Markt-)Logik abgebildet wird. In
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diesem Fall (Sektormodell oder Bottom-up-Modell) werden Rickkopplungen zur Gesamt-
wirtschaft nicht abgebildet. Im zweiten Fall (gesamtwirtschaftliches Modell oder Top-
down-Modell) stehen die Verknlpfung aller Sektoren oder Industrien und ihre Ruckkopp-
lungen uber die gesamtwirtschaftliche Entwicklung im Zentrum der Betrachtung. Je nach
Fragestellung wird das gesamtwirtschaftliche Modell national oder international gewahlt.
Dem Vorteil der Einbeziehung internationaler Rickkopplungen steht bei internationaler
Betrachtung der Nachteil der Nutzung internationaler Datensatze (mit meist geringerer
Aktualitat und Detailtiefe im Vergleich zu nationalen Daten) und eine hohe Komplexitat der
Modellzusammenhénge gegenlber. Umgekehrt bilden nationale Modelle die Entwicklung
im Inland detaillierter und aktueller ab, kdnnen aber internationale Rickkopplungen nicht
oder nur Uber einfache Annahmen erfassen.

Eine Mdoglichkeit der Verbindung der Vorteile von Top-down- und Bottom-up-Anséatzen ist
die meist ,weiche" Verknupfung durch den Austausch von Daten Uber ausgewéhlte
Schnittstellen (soft link), die Vorteile beider Modelltypen verbindet. Die in Kapitel 3 darge-
stellten Ergebnisse der Energiesystemmodelle (bottom-up), gehen als Input in die ge-
samtwirtschaftlichen Energiewirtschaftsmodelle (top-down) ein, sodass unter Beriicksich-
tigung der vielfaltigen Rickkopplungseffekte die gesamtwirtschaftlichen (Netto-)Effekte in
Kapitel 4 berechnet werden kdnnen. Aul3erdem werden Rahmendaten sowie Annahmen
aus Abschnitt 2 im Top-down-Modell berticksichtigt. Dieses Vorgehen wird fir alle Simula-
tionen angewendet und der Vergleich der Berechnungen fuhrt dann zu Differenzen in den
Modellvariablen, die als Wirkung der Energiewende interpretiert werden. Entsprechend
wurde beispielsweise bei den Energieszenarien fur die Energiewende (Prognos, EWI &
GWS 2010, 2011) und im Rahmen der Energiereferenzprognose (Prognos, EWI & GWS
2014) vorgegangen. Auch auf EU-Ebene wird im Rahmen von Impact Assessments viel-
fach ein vergleichbares Vorgehen gewahlt (vgl. z.B. EC 2014, Cambridge Econometrics et
al. 2015, EC 2017). Abbildung 2-2 stellt das Vorgehen im Uberblick dar.

Abbildung 2-2: Schematische Darstellung des Vorgehe  ns und Modellsysteme im Uberblick

Kontrafaktisches Szenario / Energiewendeszenario Szenarienvergleich

‘ . ..
INPUT MODELLE OUTPUT = MODELL OUTPUT
INPUT
\
Rahmen- Energie- Energie- ABIP
daten nachfrage verbrauch

und -bilanz
prognosys

Gesamtwirt-
" " schaftliche
| Politik Investitionen Effekte A Beschafti-
gung
GLIS
Strom-
erzeugung
Technische / prognoss \ Strompreise A Preise
Parameter

Quelle: GWS, Prognos 2018
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Die gesamtwirtschaftlichen Effekte, insbesondere auf BIP, Beschéftigung und Preise,
werden mit dem makrodkonometrischen Modell PANTA RHEI bestimmt, das in Abschnitt
4.1 und im Anhang kurz beschrieben wird. Die Bottom-up-Effekte werden mit dem Modell-
system der Prognos ermittelt, das die Energieumwandlung (vor allem Strommarkt) und die
Energienachfrage nach einzelnen Sektoren getrennt betrachtet und in Kapitel 3 und im
Anhang kurz erlautert wird. Schnittstellen zwischen beiden Modellen sind die Energiever-
brauche, die Investitionsdifferenzen und die unterschiedlichen Strompreise in beiden Sze-
narien. Abgestimmte Annahmen zu Rahmendaten, Politik und technischen Entwicklungen
bilden die unterschiedlichen Szenarien, die im folgenden Abschnitt beschrieben werden.

2.2 SZENARIENDEFINITION

Das Energiewende-Szenario (EWS) basiert ex-post (2000-2014) auf den Ist-Werten,
beobachteten GréRen des Energieverbrauchs, der Preise und von Investitionen in das
Energiesystem. Die Entwicklung der Jahre 2015 bis 2050 wird als Umsetzung der Ener-
giewende interpretiert. Das EWS hat den Charakter eines Zielszenarios, in dem die lang-
fristigen Reduktionsziele fur Treibhausgase erreicht werden. Das Kontrafaktische Sze-
nario (KFS) beschreibt eine alternative Entwicklung, bei der ab dem Jahr 2000 der Pfad
der Energiewende nicht verfolgt wird.

Das Kontrafaktische Szenario dient dazu, Wirkungszusammenhange der Energiewende
zu untersuchen. Durch die Betrachtung von Differenzen zwischen Energiewende-
Szenario und Kontrafaktischem Szenario lassen sich Effekte der bislang vollzogenen
Energiewende im ex-post-Zeitraum (2000-2014) sowie der absehbaren Energiewende ex-
ante (2015-2050) aufzeigen.

Die beiden Szenarien werden fur die Bereiche Strommarkt und Energienachfrage defi-
niert. Die Szenariendefinition hat einen grof3en Einfluss auf die Modellergebnisse. Die
Plausibilitat der Szenariendefinition ist deshalb wesentlich fir die Akzeptanz der Ergeb-
nisse. Aus diesem Grunde erfolgte der Prozess zur Festlegung der Szenariendefinition
gemeinsam mit dem Auftraggeber und dem wissenschaftlichen Beirat zum Vorhaben.

2.2.1 DEFINITION DES ENERGIEWENDE-SZENARIOS (EWS)

2211 Generelle Philosophie

Das Ziel der Energiewende ist ein nachhaltiges Energiesystem. Das bestehende System
soll umgebaut werden zu einem Energiesystem, das die Versorgungssicherheit gewahr-
leistet, die wirtschaftliche und die soziale Akzeptanz berlcksichtigt und mdéglichst geringe
Auswirkungen auf die Umwelt hat. Insbesondere soll auf die Nutzung von Kernenergie
verzichtet werden und die Emissionen von Treibhausgasen sollen ausreichend reduziert
werden, um eine gefahrliche Stérung des globalen Klimas zu verhindern. Dabei sind die
Steigerung der Energieeffizienz und der Ausbau der erneuerbaren Energien zentrale Be-
standteile.

Die Transformation zu einer nachhaltigen Energieversorgung hat in Teilen schon vor 2000
begonnen. Beispielsweise wurden im Zuge der Olkrise in den 1970er-Jahren Effizienzan-
strengungen eingeleitet, unter anderem mit den Zielen Sicherung der Versorgungssicher-
heit und Preisstabilitat. Auf der UNO-Konferenz tber Umwelt und Entwicklung in Rio 1992
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wurde die Klimarahmenkonvention verabschiedet. In einer darauf folgenden Klimakonfe-
renz in Kyoto verpflichteten sich die Industrienationen 1997 zu verbindlichen Reduktions-
zielen fur die Jahre 2008-12 (und 2013-20).

Die hier untersuchten Effekte der Energiewende beginnen mit dem Jahr 2000. Das Jahr
2000 eignet sich als konkretes Startjahr, da auf Basis des Atomkonsenses des Jahres
2000 zwischen der Bundesregierung und den Energieversorgungsunternehmen im Jahr
2002 der Ausstieg aus der Kernenergie erstmals beschlossen wurde. Zudem erfolgte
nach 2000 ein deutlich verstarkter Zubau an erneuerbaren Energien, insbesondere bei
der Stromerzeugung durch das Erneuerbare Energie Gesetz (EEG), das als Nachfolger
des Stromeinspeisungsgesetzes (StrEG) von 1991 an neue Bedingungen angepasst wur-
de. Mit dem Integrierten Energie und Klimapaket (Meseberg 2007), mit dem Energiekon-
zept der Bundesregierung (2010/2011) und nach dem Reaktorunfall in Fukushima wurden
die Anstrengungen zur Transformation des Energiesystems weiter verstarkt.

Beim Energiewende-Szenario handelt es sich um ambitioniertes Zielszenario, das uUber
die Anstrengungen des Zielszenarios zur Energiereferenzprognose hinaus geht (Prognos,
EWI & GWS 2014) — unter anderem deshalb, weil auch eine Aktualisierung des genann-
ten Zielszenarios zur Energiereferenzprognose den aktuellen Zielkorridor fur den Klima-
schutz verfehlen wirde. Bei der Modellierung eines Zielszenarios wie des EWS geht es
prioritdr um die Frage, mit welchen technischen MalRhahmen die Zielsetzung (starke Re-
duktion der Treibhausgasemissionen bis 2050) erreicht werden kann. Instrumente werden
nicht prioritar abgebildet. Das geschieht in indikativen Szenarien wie der Energiereferenz-
prognose oder ,Weiter-wie-bisher-Szenarien®, bei denen untersucht wird, wie weit eine
gegebene Strategie oder Instrumentenkombination fihrt. Die Energiereferenzprognose
hat — ebenso wie das Kontrafaktische Szenario — gezeigt, dass der aktuelle Instrumen-
tenmix noch eine ,Zielliicke" hinterlasst. Eine weitere Grundbedingung ist Versorgungssi-
cherheit der Stromversorgung — zu jedem Zeitpunkt muss die nachgefragte Leistung zur
Verfigung gestellt werden kdnnen. Im Wesentlichen stehen zur Erreichung der Ziele Effi-
zienzmalnahmen zur Reduktion der Nachfrage nach End- oder Primérenergietragern
sowie erneuerbare Energien zur Verfigung. Eine wichtige ,Nebenbedingung® ist die Be-
grenztheit der Potenziale fur nachhaltig verfligbare Biomassen (inlandisch wie auch als
Importe) sowie der sonstigen flachengebundenen erneuerbaren Energien. Eine weitere
Nebenbedingung ist der Verzicht auf CCS.

Bei der Auswahl der MaBhahmen haben daher EffizienzmalBnahmen (,Efficiency First)*
erste Prioritdt zur SchlieBung der Ziellicke. Erganzt werden die EffizienzmalRnahmen
durch den Einsatz erneuerbarer Energietrager. Da die Potenziale fur Effizienz und erneu-
erbare Warme und erneuerbare Kraftstoffe begrenzt sind, wird verstarkt Strom aus erneu-
erbaren Quellen eingesetzt: Die Sektorkopplung durch den Einsatz vom Strom gewinnt
stark an Bedeutung. Unter Ausschluss der Option CCS, der Einhaltung des inlandischen
Biomasse-potenzials und dem Verzicht auf den Import von grol3en Mengen an ver-
gleichsweise teurem PtX, missen die meisten der heute bekannten Effizienztechnologien
eingesetzt werden, um das Reduktionsziel von mindestens -80% gegeniuber dem Jahr
1990 zu erreichen. Bei dem Einsatz der technischen MalRnahmen wird berlcksichtigt,
dass sich die Investitionsrationalitaten in den verschiedenen Sektoren und auch Branchen
stark unterscheiden. Daher erfolgt die Auswahl nicht explizit nach Kosten, das Szenario
hat keinen Anspruch auf Kostenoptimalitdt. Grundsétzlich werden prioritdr solche Mal3-
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nahmen eingesetzt, deren Funktionsfahigkeit erprobt ist und die bei starkerem Einsatz
deutliche Lernkurven erwarten lassen. Derzeit kann an vielen Stellen noch nicht einge-
schatzt werden, wie der ,Wettbewerb der Technologien* ausgeht. Aufgrund der Vielzahl
maglicher Technologien und Technologiekombinationen sowie der unterschiedlichen Ak-
teurskonstellationen in den verschiedenen Sektoren ist es zwar mdglich, Kosteneffizienz
bei Zielszenarien anzustreben, Kostenoptimalitat wéare jedoch aufgrund der Unterbestim-
mung des Systems weder theoretisch noch praktisch erreichbar.

Verwendet werden jedoch keine Mal3hahmen, welche aus heutiger Sicht (noch) sehr teu-
er sind. Teile der Industrie sind stark dem internationalen Wettbewerb ausgesetzt. Teure
Mafnahmen sind dort schwieriger umzusetzen (Carbon leakage Gefahr) als in den Ubri-
gen Verbrauchssektoren. Deshalb werden im Industriesektor im Vergleich zu den Ubrigen
Sektoren nur MalRnahmen mit vergleichsweise geringen Kosten eingefiihrt. Beispielswei-
se wird im EWS die Umstellung der Hochofen auf Direktreduktion (Erdgas, Wasserstoff)
nicht eingefihrt.

2.2.1.2 Eckpunkte des Energiewende-Szenarios

Das Ziel der internationalen Klimapolitik ist die Begrenzung der THG-Emissionen, um eine
gefahrliche Stérung des Weltklimas zu vermeiden. Dazu soll die durchschnittliche globale
Erwarmung auf weniger als zwei Grad Celsius gegeniiber dem Niveau vor Beginn der
Industrialisierung begrenzt werden. Auf der Klimakonferenz in Paris 2015 wurde be-
schlossen, die Erwarmung sogar deutlich unter zwei Grad Celsius begrenzen zu wollen.
In Deutschland sollen bis ins Jahr 2050 die THG-Emissionen gegentber dem Jahr 1990
um mindestens 80 % bis 95 % reduziert werden. Im vorliegenden Energiewende-Szenario
wird eine Reduktion um 80 % bis 85 % angestrebt.

Das Reduktionspotenzial ist bei den nichtenergetischen THG Emissionen, insbesondere
bei der Landwirtschaft, geringer als bei den energetischen Emissionen. Um das Gesamt-
ziel zu erreichen, missen deshalb die energiebedingten Emissionen aus der Verbrennung
fossiler Brenn- und Treibstoffe Gberproportional reduziert werden (um mehr als 80 %). Fur
die Aufteilung der Restemissionen im Jahr 2050 zwischen den Sektoren wird keine Vor-
gabe festgelegt.

Bis zum aktuellen Rand (2014/2015) basiert das Energiewende-Szenario auf effektiven
Statistikwerten. Verschiedene zentrale Annahmen fir die Fortschreibung sind mit den
Langfristszenarien (Fraunhofer ISI et al. 2017) abgestimmt, darunter die Biomassepoten-
ziale, die CO,-Preise und die Rolle der Kernenergie in Europa. Aus den Klimaschutzsze-
narien 2050 (Oko-Institut & Fraunhofer ISI 2015) werden die Entwicklung der THG Emis-
sionen der Landwirtschaft und der Abfallwirtschaft Ubernommen (Szenario KS80). Die
Prozess-Emissionen basieren auf eigenen modellgestitzten Berechnungen, welche die
unterstellte Wirtschafts- und Technologieentwicklung berticksichtigen.

Das Energiewende-Szenario und das Kontrafaktische Szenario basieren auf identischen
Annahmen beziglich der Leitvariablen Bevolkerung, Erwerbstatige, Bruttowertschépfung
und Energiepreise. Diese Rahmendaten sind in Kapitel 2.3.1 beschrieben.

Grundsatzlich sind verschiedene Pfade zur Zielerreichung mdaglich. Je ambitionierter die
Zielvorgabe ist, desto schmaler wird der Handlungskorridor. Der Handlungskorridor wird
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auch begrenzt durch die Annahmen der zur Verfigung stehenden Technologien und Po-
tenziale fir Erneuerbare.

Das nationale nachhaltige, energetische Biomassepotenzial liegt gemal ifeu et al.
(2014) bei rund 1200-1300 PJ. Da die Ubrigen Staaten voraussichtlich ihre Biomasse
ebenfalls zur Erreichung ihrer Klimaziele benétigen, kann langfristig nicht mit nennenswer-
ten Importmengen gerechnet werden. Im EWS wird deshalb nur so viel importiert, wie
exportiert wird (kein Nettoimport). Die 1200 PJ entsprechen jener Menge, welche auch in
den Klimaschutzszenarien genutzt werden (Oko-Institut & Fraunhofer ISI 2015).

Als Alternative zur Biomasse konnen aus Strom THG-freie Energietrager erzeugt werden
(Power-to-X). Da sich auch langfristig keine nennenswerten Mengen an "Uberschuss-
strom" ergeben und die inlandisch verfugbaren zentralen Kohlenstoff-Quellen begrenzt
sind, sind diese strombasierten synthetischen Energietrager bis 2050 vergleichsweise
teuer. Ihr Einsatz bleibt im EWS begrenzt.

Die im Energiewende-Szenario verfigbaren Technologien wurden konservativ festge-
legt:

. Keine alternative Wasserstoff-Produktion, z.B. direkt aus Sonnenstrahlung oder
Algen (kein "Joker").

. Keine breit umgesetzte Wasserstoff-Wirtschaft. Die Wasser-Elektrolyse erfolgt
nur an wenigen zentralen Orten und Kraftwerken, die Nachfrage bleibt ver-
gleichsweise gering.

. Keine Bio-Treibstoffe der 3. Generation (auf Algenbasis).

. CCS (Carbon Capture and Storage) steht ab 2030 grundsatzlich zur Verfugung.
CCS ist jedoch gesellschaftlich und politisch héchst umstritten. Deswegen wurde
angenommen, dass CCS im Stromsektor, wo es ausreichend Alternativen durch
erneuerbare Energien gibt, verboten ist. CCS kdnnte aber bei energieintensiven
Prozessen im Industriesektor (z.B. Stahl- oder Zementherstellung) eingesetzt
werden, bei denen auch langfristig noch fossile Brennstoffe, auch aus Griinden
der Prozessfuhrung, wie bei der Roheisenproduktion, eingesetzt werden. Da der
untere Rand der THG-Ziele auch ohne CCS erreicht werden konnte, wurde auf
den Einsatz dieser umstrittenen end-of-pipe-L&sung verzichtet.

. CCU (Carbon Capture and Use) wird in geringen Mengen genutzt zur Erzeugung
von synthetischen Kraftstoffen.

. Im Stromsektor stehen alle heute bekannten Technologien zur Verfligung, mit
Ausnahme der Kernenergie. In Deutschland geht das letzte Kernkraftwerk im
Jahr 2022 vom Netz. Im Ubrigen Europa bleibt die Kernenergie aber weiterhin
von Bedeutung.

. Strombasierte Energietrager (PtX) sind im Energiewende-Szenario verfligbar. Die
Verwendung gewinnt nach 2030 insbesondere beim Flugverkehr an Bedeutung.
Zu Beginn werden die PtX hauptséchlich inlandisch erzeugt, langerfristig Uber-
treffen die Importe die inlandische Erzeugung. Ursachlich daflr sind geeignetere
Standorte im Ausland zur Erzeugung des notwendigen erneuerbaren Stroms.

Politische Instrumente werden im Energiewende-Szenario nicht explizit abgebildet. Be-
schrieben werden die technischen Malinahmen, beispielsweise die Steigerung der Sanie-
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rungsaktivitat, die Substitution fossiler Energietrager durch Strom oder erneuerbare Ener-
gien oder die verstarkte Durchdringung der Elektromobilitat.

Im Energiewende-Szenario wird davon ausgegangen, dass die Uberwiegende Mehrheit
der Staaten ebenfalls ambitionierte Klimaziele anstreben und entsprechende politische
MalRnahmen umsetzen (kein nationaler Alleingang). Dies beschleunigt die Entwicklung
der bendtigten (Effizienz-)Technologien und die Umsetzung Kostensenkungspotenzials.
Zudem verringert globaler Klimaschutz die Gefahr von Carbon Leakage (Abwanderung
der industriellen Produktion und damit verbundene Verlagerung der Emissionen ins Aus-
land).

Rebound-Effekte werden mit den eingesetzten Modellen nicht explizit abgebildet und es
werden diesbezlglich keine Annahmen getroffen. Da das gesamte Energiesystem und
der gesamte Verbrauch unter der Rahmenbedingung weiteren Wirtschaftswachstums
sowie damit verbundener Wohlstands- und Konsumentwicklung abgebildet werden, sind
die Rebound-Effekte aber implizit mitbertcksichtigt. Unter anderem werden Rebound-
Effekte als Teil der steigenden Komfortbedurfnisse mitbertcksichtigt. Beispielsweise wird
von weiter steigenden Pro-Kopf-Wohnflachen und steigenden Warmwassermengen aus-
gegangen. Auch die Durchdringung mit Geraten wachst weiter an (in der Regel steigende
Ausstattungsgrade). Dies gilt fir beide Szenarien gleichermal3en.

Rebound-Effekte konnen sich auch aufgrund von Veranderungen des verfligbaren Haus-
haltseinkommens ergeben. Eingesparte Ausgaben flir Energie ermdglichen beispielswei-
se zusatzliche Ausgaben fur andere Gutergruppen, wahrend die Investitionen in Effizi-
enzmalinahmen fir sich genommen das verfligbare Einkommen schmalern. In den Be-
rechnungen der gesamtwirtschaftlichen Effekte (Kapitel 4) wird der Effekt auf den privaten
Konsum abgeschatzt. Es erfolgt jedoch keine Ruckkopplung auf die Modellierung des
Energieverbrauchs (keine Iterationsschleife). In beiden Szenarien wird von identischen
Produktions- und Konsummengen ausgegangen.

2.2.2 DEFINITION DES KONTRAFAKTISCHEN SZENARIOS (KFS)

2.2.2.1 Generelle Philosophie

Um die Wirkungszusammenhéange der Energiewende zu untersuchen, wird das Energie-
wende-Szenario mit einem Kontrafaktischen Szenario verglichen. Dieses Kontrafaktische
Szenario bildet eine zur Energiewende alternative Entwicklung ab. Grundsatzlich sind
viele alternative Entwicklungen denkbar. Fir die Definition des hier verwendeten Kontra-
faktischen Szenarios (KFS) wurden die Bereiche Rahmendaten, Strommarkt und Ener-
gienachfrage gemeinsam mit dem Auftraggeber und dem wissenschaftlichen Beirat defi-
niert und die Ausgestaltung zentraler Elemente des Energiesystems festgelegt.

Das Kontrafaktische Szenario erzahlt die Geschichte einer alternativen Entwicklung, bei
der ab dem Jahr 2000 der Pfad der Energiewende nicht eingeschlagen wird. Die Trans-
formation zu einer nachhaltigen Energieversorgung wird nicht als Ziel betrachtet. Die bis
ins Jahr 2000 geleistete Transformation wird aber nicht riickgangig gemacht; erreichte
Standards bleiben erhalten.

Als Vereinfachung wird fur die Modellierung des Energieverbrauchs in beiden Szenarien
von einer identischen Entwicklung der Rahmendaten ausgegangen. Die Annahmen zur
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Bevolkerungsentwicklung sowie zum Verlauf der Bruttowertschépfung und Zahl der Er-
werbstatigen unterscheiden sich nicht. Der Effekt der Energiewende auf die ékonomi-
schen Faktoren wird nachgelagert mit dem makrotkonomischen Modell berechnet. Eine
Iterationsschleife, bei der die veranderten Wirtschaftseffekte wiederum den Energiever-
brauch beeinflussen, wird nicht durchgefihrt.

Die alternative Entwicklung beginnt im Jahr 2000. Die Ausgangswerte sind zu Beginn des
Jahres 2000 noch identisch mit denjenigen des EWS, dann trennen sich die Entwick-
lungspfade. Die Differenzen zwischen dem Kontrafaktischen Szenario und dem Energie-
wende-Szenario ergeben sich aufgrund der ab dem Jahr 2000 eingefiihrten Instrumente
und Forderprogramme:

. Alle neuen nationalen Gesetzesanderungen im Energiebereich werden der Ener-
giewende zugerechnet. Da die Bundesregierung den Gesetzesanderungen im
EU-Ministerrat zustimmt und hierbei die Ziele der Energiewende berticksichtigt,
werden auch alle EU-Gesetze im Energiebereich der Energiewende zugerech-
net. Dies schliel3t alle durch die EU angestof3enen und in Deutschland eingefiihr-
ten Gesetze ein, wie beispielweise die Okodesign-Richtlinien oder die CO,-
Grenzwerte fur die Pkw-Neuwagenflotte.

. Da ab dem Jahr 2000 die Energiewende nicht verfolgt wird, werden im Kontrafak-
tischen Szenario die vorher bereits bestehenden Fdrdertatbestande im Energie-
bereich nicht weitergefuihrt; diese laufen in den Jahren nach 2000 aus. Die Effizi-
enzentwicklung und die Durchdringung mit erneuerbaren Energien verlangsamen
sich. Die Gesamtwirkung aller FérdermalRnahmen ab dem Jahr 2000 wird der
Energiewende zugerechnet.

Die Ubrigen Staaten verfolgen im Energie- und Klimabereich mit Deutschland vergleichba-
re Ziele: Sie streben ebenfalls keine weitere Transformation des Energiesystems an. Im
Kontrafaktischen Szenario findet eine moderate Technikentwicklung statt. Diese ist auto-
nom getrieben und wird nicht durch die Politik beeinflusst.

2.2.2.2 Zentrale Elemente der Energienachfrage

Die Entwicklung der Leitvariablen Bevdlkerung, Wertschopfung und Erwerbstétige ist im
Kontrafaktischen Szenario identisch wie im Energiewende-Szenario. Dies gilt auch fur die
Ausstattungsgrade mit Anlagen, Fahrzeugen und Geraten und deren Nutzungsintensitat
(z.B. Fahrleistung).

Im Kontrafaktischen Szenario werden keine neuen energiepolitischen Instrumente einge-
fuhrt. Die Fordertatbestande im Energiebereich laufen aus und werden nicht ersetzt. Unter
anderem werden die KfW-Programme mit Fokus auf die Energieeffizienz eingestellt. Der
autonome technische Fortschritt fiihrt jedoch zu einer leichten Steigerung der Effizienz bei
Geraten, Anlagen und Gebauden. Im Verlauf der Jahre diffundieren diese Technologien in
den Bestand und verringern den Energieverbrauch in einigen Bereichen. In anderen Be-
reichen Uberwiegt das Mengenwachstum und der Energieverbrauch steigt weiter an.

Auch der Ausbau der erneuerbaren Warme wird nicht mehr geférdert. Die Entwicklung der
Energiepreise (steigende Ol- und Gaspreise) verbessert langfristig die Wirtschaftlichkeit
der erneuerbaren Energien. Insgesamt bleibt der autonome, marktgetriebene Ausbau
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aber gering. Die Marktanteile der Erneuerbaren erhdhen sich im Kontrafaktischen Szena-
rio nicht wesentlich.

Bei den Kraftstoffen werden im Kontrafaktischen Szenario keine Beimischungsquoten fur
Biotreibstoffe eingeflihrt. Auch Steuerbeglnstigungen fir Gas und Biotreibstoffe entfallen.
Dadurch werden auch langfristig weiterhin mehrheitlich fossile Kraftstoffe verwendet. Die
E-Mobilitat gewinnt verzogert und deutlich abgeschwachter als im EWS an Bedeutung.

Instrumente zur Luftreinhaltung werden nicht explizit als Teil der Energiewende angese-
hen. Die Hauptmotivation der Instrumente zur Verbesserung der Luftqualitat ist die Ver-
meidung von Gesundheitsrisiken. Diese Instrumente haben keinen messbaren Einfluss
auf die CO,-Emissionen und sind auch Teil des Kontrafaktischen Szenarios.

2.2.2.3 Zentrale Elemente des Strommarkts

Im Kontrafaktischen Szenario wird in der EU kein Emissionshandelssystem (ETS) einge-
fuhrt. Es bildet sich kein CO,-Preis, der die fossilen Brennstoffe verteuert. Die eingegan-
gene Emissionsverpflichtung im Rahmen des Kyoto-Protokolls wird nicht eingehalten,
respektive ein Verfehlen wird in Kauf genommen. Fir den Zeitraum nach 2012 werden
keine weiterfiihrenden Verpflichtungen eingegangen.

Der Ausstieg aus der Kernenergie ist Teil der Energiewende. Im Kontrafaktischen Szena-
rio wird die Nutzung der Kernenergie beibehalten und die Laufzeiten werden nicht be-
schrankt. Durch Nachristungen kénnen die Reaktoren Laufzeiten von bis zu 50 Jahren
erlangen. Der (Ersatz-)Neubau wird nicht verboten. Aufgrund der gestiegenen Sicher-
heitsanforderungen (u.a. nach Fukushima) steigt der Preis fir neue Reaktoren jedoch
stark an. Ohne staatliche Férderung kénnen keine neuen Reaktoren erstellt werden, da
diese sonst nicht wirtschaftlich betrieben werden kdnnen. In Deutschland wird keine staat-
liche Unterstitzung gewahrt. In anderen EU-Landern werden Ersatzneubauten teilweise
staatlich gefordert. Der Umfang des Zubaus wird modellexogen vorgegeben, wobei sich
der Umfang an bestehenden Studien orientiert (Fraunhofer ISl et al. 2017).

Sowohl in Deutschland als auch in den Ubrigen europdischen Landern wird der Ausbau
von EE-Strom nicht weiter gefordert. Es erfolgt ein autonomer Zubau an EE-Anlagen. Die
Marktanreize bleiben jedoch gering, so dass die zugebaute Menge gering ist. Die Techno-
logiekosten der erneuerbaren Energien werden durch die globale Nachfrage getrieben.
Da im Kontrafaktischen Szenario gegenuber dem EWS auch global deutlich geringere
Mengen an PV- und Windanlagen zugebaut werden, sinken die Technologiekosten stark
verzogert gegenuber dem heute zu beobachtenden Lernkurven-Verhalten. Die hoheren
Installationskosten im Kontrafaktischen Szenario wirken sich dampfend auf den autono-
men EE-Ausbau aus. Die Stromerzeugung bleibt deshalb weitgehend fossil.

Die Entwicklung des konventionellen Kraftwerksparks, der (preisgesteuerte) Einsatz der
Kraftwerke und das resultierende Stromaul3enhandelssaldo erfolgen marktgetrieben und
werden als Ergebnis der Modellrechnungen bestimmt. In die Berechnungen flieRen unter
anderem die Technologiekosten, die Preise der Brennstoffe, die grenziberschreitenden
Netzkapazitaten und die vorhandenen inlandischen Braunkohlereserven und Abbaukapa-
zitaten ein.
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Strombasierte Energietrager (PtX) werden nur im Energiewende-Szenario eingesetzt; im
Kontrafaktischen Szenario besteht keine Nachfrage nach diesen vergleichsweise teuren
Substituten zu fossilen Energietragern.

Die Verteilnetze missen nicht wesentlich ausgebaut werden. Die aktuellen Netztrans-
ferkapazitaten (Net Transfer Capacity; NTC) werden beibehalten. Auch das heute be-
kannte Strommarktdesign bleibt erhalten (energy only market).

2.2.3 VERGLEICH UND EINORDNUNG DER SZENARIEN

In den nachfolgenden Tabellen werden die zentralen Eckpunkte der beiden Szenarien
gegenubergestellt. Wie erwéhnt sind grundsatzlich viele zur Energiewende alternative
Entwicklungen denkbar. Die hier festgelegte Definition des Kontrafaktischen Szenarios
setzt einen starken Gegenpol zur Energiewende. Dadurch werden vergleichsweise grol3e

Effekte erwartet, welche den oberen Rand der zu erwartenden Effekte abbilden.

Tabelle 2-1:

Vergleich der Szenariendefinitionen —

Energiewende -Szenario

Teil Energienachfrage

Kontrafaktisches
Szenario

Energiepreise
Strompreise
Ubrige
Verbraucherpreise
Instrumente

National

EU

Forderprogramme

Autonome Effizienzent-
wicklung

EE-Warme

Alternative Kraftstoffe

Nutzungsintensitat und
Ausstattung

Luftschadstoffe

Quelle: Eigene Tabelle

12

Modelloutput

Abgeleitet von GroRhandelsprei-
sen gemal IEA Szenarien

Bestehende Instrumente und im-
plizit neue Instrumente zur Sicher-
stellung der Zielerreichung

alle EU-Instrumente Teil der EW:
diese werden EU-weit verscharft
um Zielerreichung zu sichern

Laufen bei Bedarf grundsatzlich
weiter, werden falls notwendig
ausgebaut

(keine explizite Modellierung)

Ja

Autonomer Zubau wird durch
Standards und Foérderprogramme
stark erhoht

Starke Elektrifizierung im Pkw-
Bereich, verstarkter Einsatz von
Bio-Kraftstoffe und Gas beim
Nutzverkehr, Schiffs- und Flugver-
kehr

gemald Rahmendaten, identisch
wie KFS

Modelloutput
Identisch wie EWS

keine neuen Instrumente, keine
Novellierungen, aber kein ,Rick-
bau“ der Standards

alle EU-Instrumente sind Teil der
EW: EU-weit keine Einfiihrung
neuer Instrumente und Stan-
dards

Laufen aus, werden ersatzlos
gestrichen

Ja, moderater autonomer techni-
scher Fortschritt (kein ,Freezing")

moderater, autonomer Zubau,
geringe Marktanteile

keine Beimischungsquoten fur
Biotreibstoffe,

keine Steuerbeglnstigungen fur
Gas und Biotreibstoffe

gemal Rahmendaten, identisch
wie EWS

Instrumente zur Luftreinhaltung sind nicht explizit Teil der EW; Instru-
mente zur Verbesserung der Luftqualitat sind sowohl Teil des EWS als

auch des KFS
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Tabelle 2-2:

Vergleich der Szenariendefinitionen —

Energiewende -Szenario

Teil Strommarkt

Kontrafaktisches
Szenario

Brennstoffpreise
ETS und CO,-Preis

Kernenergie

EE-Ausbaupfad Strom

Fossile Kraftwerke

Netzausbau

Warmemarkt / netzge-
bundene Warmeerzeu-

gung

IEA WEO 2016, new policy

steigt auf 100 Euro / t CO,,
gemal Langfristszenarien

Ausstieg im Jahr 2022 in Deutsch-
land gemar Atomgesetz

Ausbau gemaR aktuellen Vorgaben

Grundsatzlich Marktgetrieben
Braunkohle: Abbildung der Sicher-
heitsbereitschaft, Kohlepfad zur
Reduktion der Gesamtleistung ent-
sprechend den THG-Zielen

Ausbau und Offshore Anbindung

Warmeerzeugung Nachfrage getrie-
ben, Umwandlungs-Input wird zu-
nehmend Erneuerbar und stérkere
Verknipfung mit der Stromerzeu-

IEA WEO 2015, current policy
kein ETS, kein CO,-Preis

Kein Ausstieg, keine Laufzeit-
beschrankung, Neubau mdg-
lich

keine weitere Forderung, nur
autonomer Ausbau

Marktgetrieben, Braunkohle
beschrankt durch inlandische
Produktion

aktuelle Interkonnektorkapazi-
tat (NTC) beibehalten

Warmeerzeugung Nachfrage
getrieben, Umwandlung-Input
bleibt Uberwiegend Kohle und
Gas

gung (erhohte Flexibilitat, PtHeat)

Quelle: Eigene Tabelle

2.3 ANNAHMEN UND RAHMENDATEN

2.3.1 RAHMENDATEN

Zentrale Leitvariablen fur den Energieverbrauch sind die Bevolkerung, die Zahl der Haus-
halte, das Bruttoinlandsprodukt, die Bruttowertschopfung (BWS), die Zahl der Erwerbsta-
tigen sowie die Energie- und CO,-Preise. Grundsatzlich werden fur beide Szenarien die
identischen Rahmendaten verwendet, Ausnahme bilden Brennstoffpreise fur Kraftwerke
und die CO,-Preise. Im Kontrafaktischen Szenario gibt es keinen Markt und keinen Preis
fur CO..

Bevolkerung und Haushalte

Bei einer Geburtenrate von 1,4 Kindern je Frau, weiter steigender Lebenserwartung und
einer Nettozuwanderung von durchschnittlich 200.000 Personen im Jahr wird die Bevolke-
rung in Deutschland weiter altern. Dies zeigt sich in einer Veranderung der Altersstruktur.
Lediglich die Gruppe der alteren Menschen uber 64 Jahren wird kinftig immer gréRer
(Tabelle 2-3, basierend auf der 13. koordinierten Bevoélkerungsvorausrechnung des Statis-
tischen Bundeamtes (Destatis 2015), Variante 2). Der Anteil der Uber 64-jahrigen steigt
von 21 % im Jahr 2014 auf 31 % im Jahr 2050 (2000: 16 %).

Die Bevdlkerung in Deutschland wird im Betrachtungszeitraum nicht nur &alter sondern
auch Kleiner. Mittelfristig erhdht sich zwar die Zahl der Einwohner von 80,7 Mio. im Jahr
2000 auf 82,1 Mio. im Jahr 2020. Bis ins Jahr 2050 verringert sich die Bevélkerung jedoch
auf 76,3 Mio. (-5,4 % ggi. 2000). Trotz der schrumpfenden Bevolkerung nimmt die Zahl
der privaten Haushalte zunachst zu. Sie steigt von 37,1 Mio. im Jahr 2000 auf 42,9 Mio.
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im Jahr 2030. Grund dafur ist die fortgesetzt sinkende durchschnittliche Haushaltsgrofe.
Nach 2035 fuhrt der anhaltende Bevolkerungsriickgang bei einer nur noch leicht abneh-
menden Haushaltsgrof3e zu einer Verringerung der Haushaltszahl. In 2050 liegt sie bei
42,0 Mio. und damit noch um rund 13 % Uber der Anzahl im Jahr 2000.

Tabelle 2-3: Bevdlkerung nach Altersgruppen, Jahres  mitte 2000 — 2050, in Mio.
Bevolkerung (in Mio.) 2000 2014 2020 2030 2040 2050
im Alter von

0 — 14 Jahre 12,8 10,6 10,6 10,6 9,6 9,0
15 — 24 Jahre 9,0 8,7 8,1 7.4 7,7 7,0
25 — 34 Jahre 11,6 10,1 10,4 8,9 8,2 8,5
35 — 44 Jahre 13,1 10,1 10,3 10,7 9,3 8,6
45 — 54 Jahre 10,3 13,6 11,8 10,3 10,8 9,4
55 — 64 Jahre 10,6 10,9 12,5 11,4 10,1 10,5
65 — 74 Jahre 7,6 8,6 8,7 11,4 10,4 9,3
75+ Jahre 5,7 8,4 9,6 10,2 13,0 13,9
Insgesamt 80,7 81,0 82,1 80,9 79,0 76,3

Quelle: Prognos, basierend auf Statistischem Bundesamt 2015

Tabelle 2-4: Haushalte nach GroRRenklassen, Jahresmi  tte 2000 — 2050, in Mio.
Haushalte (in Mio.) 2000 2014 2020 2030 2040 2050
nach GroRRe
1 Person 13,2 16,4 17,5 18,6 19,0 18,9
2 Personen 12,3 14,0 15,1 16,0 16,4 16,3
3 Personen 5,6 4.9 4,6 4,0 3,5 3,2
4 Personen 43 3,7 3,5 3,2 3,0 2,7
5+ Personen 1,6 13 1,2 1,0 0,9 0,8
Insgesamt 37,1 40,4 42,0 429 42,8 42,0

Quelle: Prognos, basierend auf Statistischem Bundesamt 2015

Erwerbstatige und Bruttowertschopfung

Die Zahl der Erwerbstatigen hat im ex-post-Zeitraum zugenommen (+5,8 %) und lag im
Jahr 2014 bei 42,2 Mio. (Tabelle 2-5). Im Jahr 2000 hatte sie noch bei 39,9 Mio. gelegen.
Mittel- und langerfristig geht die Zahl der Erwerbstatigen zurtck und liegt 2050 bei
37,3 Mio. (-11,7 % ggu. 2014). Ursachlich hierfur ist die demografische Entwicklung. Die
Zahl der Personen im Erwerbsalter (15 - 64 Jahre) liegt 2050 um 9,4 Mio. niedriger als
2014.
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Tabelle 2-5: Erwerbstéatige nach Branchen, 2000 — 20 50, in Mio.
2014 2020 2030 2040

Land- u. Forstwirtschaft; Fischerei 0,8 0,6 0,6 0,5 0,4 0,4
Bergbau u. Gew. v. Steinen u. Erden 0,1 0,1 0,1 | 0,04 | 0,04 | 0,03
Verarbeitendes Gewerbe 7,8 7,3 6,9 6,3 5,8 58
Energie, Wasser, Abfall 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3
Baugewerbe 29 2,4 2,3 2,0 1,7 15
Handel; Reparatur v. Kfz 6,0 6,0 6,1 6,0 5,8 5,6
Gastgewerbe, Beherbergung 1,4 1,8 1,8 1,8 1,7 1,7
Verkehr, Lagerei, 1&K 3,0 3,3 3,3 3,2 3,1 2,9
Finanz- und Versicherungsdienst- 1,3 1,2 1,2 1,1 1,0 0,9
leistungen
Grundstuckswesen, Unternehmens- 4,2 6,0 6,3 6,3 6,1 5,9
nahe Dienstl.
Offentliche Verwaltung, Verteidi- 29 2,5 2,6 2,5 2,3 2,3
gung, Sozialversicherung
Erziehung und Unterricht 2,0 2,4 2,4 2,3 2,2 2,1
Gesundheits-, Sozialwesen 4,1 5,2 5,4 54 5E3 5,2
Private Haushalte, sonstige Dienstl. 2,7 3,0 3,1 31 3,0 3,0
Alle Wirtschaftsbereiche 399 | 422 | 424 | 409 | 38,9 | 37,3

Quelle: Prognos 2015

Tabelle 2-6: Bruttowertschdpfung und Bruttoinlandsp rodukt 2000 — 2050, real in Prei-
sen von 2005, in Mrd. Euro

2000 2014 2020 2030 2040 2050

Land- u. Forstwirtschaft; Fischerei 18 17 16 15 16 17
Bergbau u. Gew. v. Steinen u. Erden 7 4 4 4 4 4
Verarbeitendes Gewerbe 455 563 595 669 764 875
Energie, Wasser, Abfall 70 81 86 96 106 119
Baugewerbe 122 107 111 113 116 122
Handel; Reparatur v. Kfz 197 234 259 299 341 390
Gastgewerbe, Beherbergung 39 39 42 48 54 61
Verkehr, Lagerei, 1&K 151 238 269 320 372 432
Finanz- und Versicherungs- 141 109 116 129 143 161
dienstleistungen

Grundstickswesen, Unternehmens- 449 541 593 680 771 874
nahe Dienstleist.

Offentliche Verwaltung, Verteidi- 140 148 155 162 171 183
gung, Sozialversicherung

Erziehung und Unterricht 108 103 107 111 117 126
Gesundheits-, Sozialwesen 127 178 199 225 250 279
Private Haushalte, sonstige Dienstl. 96 97 107 125 142 164
Alle Wirtschaftsbereiche 2088 | 2460 | 2660 | 2996 | 3365 | 3801
BIP 2355 | 2725 | 2978 | 3362 | 3771 | 4255

Quelle: Prognos 2015
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Trotz abnehmender Zahl an Erwerbstatigen steigt die Wirtschaftsleistung, gemessen am
Bruttoinlandsprodukt, zwischen 2014 und 2050 mit einer durchschnittlichen jahrlichen
Rate von 1,3 %. Insgesamt erhoht sich das BIP von 2.355 Mrd. Euro im Jahr 2000 Uber
2.725 Mrd. im Jahr 2014 auf 4.255 Mrd. im Jahr 2050 (Tabelle 2-6). Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum entspricht dies einer Steigerung um 80 %. Das BIP pro Kopf erhoht
sich um 90 %, von 29,2 Tsd. im Jahr 2000 auf 55,8 Tsd. im Jahr 2050 (in Preisen von
2005).

Energiepreise: GroRhandelspreise und Verbraucherpre ise

Die GroRRhandelspreise und die Endverbraucherpreise fur fossile Energietradger und Bio-
masse sind grundsatzlich in beiden Szenarien identisch. Die Okosteuer wird in beiden
Szenarien gleich bertcksichtigt. Da die Motivation fir die Steuer tUber die Reduktion der
negativen Umweltauswirkungen hinausgeht, wird sie auch im Kontrafaktischen Szenario
beibehalten und erhoht (2002). Die 6kologische Steuerreform der Jahre 1999 bis 2003
Zielte Uber die Senkung der Rentenversicherungsbeitrage, fur die die Einnahmen nahezu
vollstéandig verwendet werden, auch auf eine Entlastung des Faktors Arbeit (vgl. dazu
ausfuhrlich Bach et al. 2001). Die Entwicklung der Energiepreise basiert im ex-post-
Zeitraum auf den effektiv beobachteten Preisen. Bei der Fortschreibung orientieren sich
die Preise grundsatzlich am Szenario New Policy des World Energy Outlook der IEA. Seit
Herbst 2014 ist der Weltmarktpreis fur Rohdl deutlich gesunken. Die Fortschreibung des
Olpreises am aktuellen Rand bis 2020/2025 stiitzt sich deshalb auf eigene Einschéatzun-
gen und den Mid-Term-Report der IEA vom Februar 2015 (IEA 2015Db).

Tabelle 2-7: Weltmarktpreise und Verbraucherpreise  fiir Heizél, Erdgas, Kohle und
Fernwarme, 2000 — 2050, reale Preise mit Basis 2015

2000 2014 | 2020 2030 2040 | 2050
Weltmarktpreise

Ol (USD/bbl)
realer Preis 38 98 79 111 124 133
nominaler Preis 28 97 86 157 227 311
Gas Importpreis, USD/Mbtu 4,6 9,4 7,1 10,3 11,5 12,5
Kohle Importpreis, USD/t 42 62 63 74 77 79

Verbraucherpreise
Haushalte (inkl. MwSt.)

Heizol leicht (Cent/l) 49 78 72 83 88 93
Erdgas (Cent/kwh) 4,7 7,2 6,3 7,2 7,7 8,1
Fernwéarme (Euro/GJ) 16 26 21 25 27 29
Industrie (ohne MwSt.)
Heizol leicht (EUR/t) 392 693 642 763 831 885
Heizol schwer (EUR/t) 226 455 411 535 604 658
Erdgas (Cent/kWh) 1,7 3,1 3,1 47 6,3 8,4
Steinkohle (EUR/t SKE) 57 93 85 91 94 97

Quelle: IEA 2016 und eigene Berechnungen

Im World Energy Outlook wird im Szenario New Policy langfristig von einem deutlich an-
steigenden Olpreis ausgegangen (IEA, WEO 2016). Bis 2030 steigt der Olpreis auf 111
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Dollar je Barrel, bis ins Jahr 2050 auf 133 Dollar je Barrel (reale Preise, Basis 2015; Ta-
belle 2-7). Der Importpreis fur Gas erhohte sich in Europa von 4,6 Dollar/Mbtu im Jahr
2000 auf 9,4 Dollar/Mbtu im Jahr 2014 (reale US Dollar, Basis 2015). Bis ins Jahr 2050
steigt der Preis gemafl dem Szenario New Policy auf 12,5 Dollar/Mbtu. Im gleichen Zeit-
raum erhoht sich der reale Importpreis fir Steinkohle von 42 auf 79 US Dollar je Tonne.

Die Strompreise sind Modellergebnisse (endogen), sie unterscheiden sich zwischen den
Szenarien (vgl. Kapitel 3.2). Sie sind unter anderem abhangig vom Mix der eingesetzten
Energietrager, ihren Preisen sowie den Technologiekosten der Erzeugungsanlagen.

Brennstoffpreise

Die Brennstoffpreise fur Kesselkohle und Erdgas sind eine zentrale InputgroRe fur die
Strommarktmodellierung. Da das Strommarktmodell sehr stark auf die Preisentwicklung
reagiert, wurde entschieden bei dieser Modellierung unterschiedliche Preise flr beide
Szenarien zu verwenden. Im KFS mit einer hoheren globalen Nachfrage nach fossilen
Energietragern sinken die Preise am aktuellen Rand weniger stark ab. Aus diesem Grund
basiert das Energiewende-Szenario auf den Preisen des New Policy Scenarios des World
Energy Outlook 2016 der IEA. Die Grundlage fur das Kontrafaktische Szenario ist das
Current Policy Scenario des World Energy Outlook 2015 (IEA 2015a). Die Preisentwick-
lung ab 2040 wurde entsprechend des Szenarios fortgeschrieben.

Tabelle 2-8: Grenzibergangspreise 2020 — 2050, in  realen Preisen
Energiewende -Szenario 2020 2030 2040 2050
Steinkohle (EUR/MWh) 8 9 10 10
Erdgas (EUR/MWh Ho) 20 27 31 35
Kontrafaktisches Szenario 2020 2030 2040 2050
Steinkohle (EUR/MWh) 10 14 15 16
Erdgas (EUR/MWh Ho) 28 34 38 43

Quelle: IEA 2015 und 2016, eigene Berechnungen

CO.,-Preis

Die verwendeten CO,-Preise wurden aus den aktuellen Langfristszenarien Ubernommen
(Fraunhofer ISI et al. 2017). Sie sind das Ergebnis eines iterativen Prozesses, indem die
Preise in den Langfristszenarien solange angehoben wurden bis die THG-
Minderungsziele erreicht wurden. Dabei wurde auf ein &hnliches Ambitionsniveau in allen
Sektoren geachtet. Die CO,-Preise steigen von 10 Euro (2020) auf 35 Euro (2030), 65
Euro (2040) und 100 Euro (2050)

Tabelle 2-9: CO ,-Preis 2020 — 2050, in realen Preisen

2020 2030 2040 \ 2050
CO,-Preis 10 35 65 100

Quelle:  basierend auf Fraunhofer et al. 2017

Witterung und Klima

Die Witterungsbedingungen beeinflussen in starkem Ausmaf} die Nachfrage nach Raum-
warme und nach Klimakalte. Sie sind entscheidend fur das Verstandnis von Energiever-
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brauchsschwankungen zwischen aufeinanderfolgenden Jahren. Die Witterung in den Jah-
ren 2000 und 2014 war vergleichsweise mild, der Raumwarmebedarf war deutlich kleiner
als im langjahrigen Durchschnitt (90 %, respektive 84 % bezogen auf den durchschnittli-
chen Warmebedarf).

Im Szenarienzeitraum 2015 bis 2050 wird grundséatzlich von einer Normwitterung ohne
jahrliche Witterungsschwankungen ausgegangen (Witterungskorrekturfaktor = 1). Bertck-
sichtigt wird jedoch eine langfristige Erwarmung des Klimas. Bei der Umsetzung der
Klimaerwarmung in den Modellrechnungen wird vereinfacht von einer linearen Erwarmung
ausgegangen. Diese reduziert die Zahl der Heizgradtage um anndhernd 0,4 % pro Jahr.
Bis ins Jahr 2050 verringert sich dadurch der Raumwarmebedarf um rund 13 % gegen-
ilber dem verwendeten Klima-Referenzzeitraum 1990 bis 2010 (Tabelle 2-10)." Grundlage
flr diese Abschatzungen bildet eine Studie des UBA zu den Klimaauswirkungen und zur
Anpassung in Deutschland (UBA 2008).

Im Gegensatz zur Raumwarme nimmt der Kihlbedarf aufgrund der Klimaerwarmung
deutlich zu. Es wird nicht nur mehr, sondern auch heif3ere Hitzetage geben. Es wird da-
von ausgegangen, dass sich die Zahl der Kihlgradtage (CDD) aufgrund der heil3eren
Sommertage deutlich erhoht.

Tabelle 2-10: Gradtagszahlen (GTZ 15; Mittelwerte  flr Deutschland), davon abgeleitete
Witterungskorrekturfaktoren, Klimakorrekturfaktoren und ein Index fir die
Entwicklung der Kihlgradtage (CDD), 2000 — 2050

2000 | 2014 2020 2030 2040 2050

Gradtagszahlen (GTZ 15) 1.952 1.796 2178 2102 2026 1951
Witterungskorrekturfaktoren 0,90 0,84 1,00 1,00 1,00 1,00
Klimakorrekturfaktoren 1,00 1,00 0,97 0,93 0,90 0,87
Kihlgradtage (Index) 100 105 116 134 151 168

Quelle: DWD 2016, UBA 2008 und eigene Berechnungen

2.3.2 ANNAHMEN IN DEN SEKTOREN

2.3.2.1 Private Haushalte und Gewerbe, Handel und D ienstleistungen (GHD)

In den Sektoren private Haushalte und GHD sind die Geb&ude von zentraler Bedeutung
fur die THG-Emissionen. Die Verbrennung von fossilen Energietragern fir Raumwarme-
und Warmwassererzeugung ist aktuell fur tber 90 % der THG-Emissionen der beiden
Sektoren verantwortlich. Die Gbrigen Emissionen entfallen auf die Sonderverkehre (land-
wirtschaftliche Maschinen, Baustellenfahrzeuge und Fahrzeuge auf Flughafen), Kochen,
Backen und gewerbliche Trocknungsprozesse.

Da im Energiewende-Szenario die globalen THG-Emissionen starker reduziert werden als im Kontrafakti-
schen Szenario, ist ein anderer Verlauf der globalen Temperatur zu erwarten. Wie gro3 diese Differenz
ausfallt und welche Auswirkung diese auf die Temperatur in Deutschland hat, kann im Rahmen dieser Ar-
beit nicht beantwortet werden. Aufgrund der vergleichsweise hohen Unsicherheiten wurde deshalb auf ei-
ne Unterscheidung zwischen den beiden Szenarien verzichtet.
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Die Entwicklung der Wohnflachen und Nutzflachen in GHD-Geb&ude ist in Tabelle 2-11
beschrieben. Die Flachenentwicklung ist in beiden Szenarien identisch. Die Entwicklung
der Wohnflache ist gekoppelt an die Entwicklung der Zahl der privaten Haushalte. Auf-
grund des steigenden Pro-Kopf-Einkommens, der kleineren Haushaltsgréf3e und aufgrund
von Ersatzneubauten steigt die Wohnflache pro Kopf im Zeitverlauf an. Die Flache in
GHD-Gebauden ist gekoppelt an die Zahl der Erwerbstatigen in den Branchen des GHD-
Sektors. Da diese nach 2020 abnimmt, entwickelt sich auch die Flache rucklaufig.

Tabelle 2-11: Bewohnte Wohnflache und Nutzflache in GHD-Gebéauden 2000 - 2050, in
Mio. m?

Ein- und Zweifamilienhauser 1.936 2.211 2.347 2.466 2.502 2.495
Mehrfamilienhauser 1.341 1.434 1.504 1.558 1.574 1.552
GHD-Flachen 1.913 2.037 2.106 2.025 1.936 1.872

Quelle: Eigene Tabelle

Die beiden Hauptmaflinahmen zur Reduktion der THG-Emissionen in Gebauden sind die
Reduktion der Warmeverluste und die Dekarbonisierung der eingesetzten Energie. Im
EWS wird der Energieverbrauch von Neubauten nach 2020 gegeniber der aktuellen
EnEV 2016 weiter abgesenkt. Bei Wohngebauden wird vor 2030 annahernd der Pas-
sivhausstandard erreicht; der spezifische Verbrauch fir Raumwéarme sinkt unter
20 kWh/m? Wohnflache. Auch in KFS nimmt die Effizienz von Neubauten im Zeitverlauf
zu, aber deutlich langsamer. Unterstellt wird eine Reduktion um rund 1 %/Jahr. Bis 2050
wird bei Neubauten ein spezifischer Verbrauch fiir Raumwarme von rund 60 kWh/m? bei
Ein- und Zweifamilienhausern und 50 kwWh/m? bei Mehrfamilienhdusern erreicht. Dadurch
werden im KFS im Jahr 2050 in etwa jene Effizienzwerte erreicht, welche aktuell erzielt
werden. Die Effizienzentwicklung von Neubauten verlauft bei den Nichtwohngeb&uden
annahernd parallel zur Entwicklung bei den Wohngebauden. Entsprechend den heteroge-
nen Nutzungen der Nichtwohngeb&ude gibt es jedoch fur die unterschiedlichen Geb&aude-
typen unterschiedliche Verbrauchsniveaus. Zudem haben Nichtwohngebaude im Mittel
eine geringere Lebenserwartung als Wohngebaude; es werden mehr alte Gebaude abge-
rissen und durch neue ersetzt. Dadurch hat der Neubau (Ersatzneubau) bei Nichtwohn-
gebauden eine vergleichsweise hohe Bedeutung zur Reduktion der THG-Emissionen.

Bei den Wohngebauden ist die Verbrauchsentwicklung in Bestandsgebauden zentral zur
Reduktion der THG-Emissionen. Wichtigste MafRnahme ist die Verbesserung der Dam-
mung der Gebaudehille durch energetische Sanierungen. Im EWS steigen sowohl die
Sanierungsrate, als Malf3 fur die Haufigkeit von Durchfuihrung energetischer Sanierungen,
als auch die Sanierungstiefe deutlich an. Die Sanierungsrate steigt auf annahernd 2 %,
d.h., dass bei jahrlich rund 2 % der beheizten Gesamtgebaudeflachen die Dammung der
Gebaudehtillen verbessert wird (Abbildung 2-3). Dabei werden Teilsanierungen in Volls-
anierungsaquivalente umgerechnet. Im Zeitverlauf nimmt die Sanierungstiefe zu, der
Raumwarmeverbrauch der sanierten Gebaude nimmt ab. Gegenlber heute sinkt der spe-
zifische Raumwarmeverbrauch der sanierten Gebaude um rund 50 % auf rund 35 kWh/m?
(MFH) bis 45 kWh/m? im Jahr 2050 (EZFH; bezogen auf Vollsanierungséquivalente, inkl.
Effekt durch eingebaute Luftungsanlagen mit Warmertckgewinnung; Abbildung 2-4).
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Abbildung 2-3: Entwicklung der jahrlichen Sanierung sraten bei Wohngeb&auden, EWS und
KFS im Vergleich (bezogen auf Vollsanierungséquival  ente)
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Quelle:  Prognos

Abbildung 2-4: Entwicklung des spezifischen Verbrau chs von sanierten Wohngebauden
(Vollsanierungséaquivalente), in kWh/m2 Wohnflache
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Quelle:  Prognos

Im Kontrafaktischen Szenario gehen die Sanierungsraten der Gebaudetypen nach 2000
zurlick und fallt insgesamt unter 1 %. Die Sanierungstiefe nimmt im Zeitverlauf nur lang-
sam zu. Im Zeitraum 2000 bis 2050 sinkt der spezifische Verbrauch der sanierten Flachen
um rund 20 %. Die im KFS im Jahr 2050 erreichte Sanierungstiefe entspricht in etwa der
Sanierungstiefe, welche im EWS im Jahr 2014 erreicht wurde.
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Die Warmeversorgung verandert sich im Energiewende-Szenario grundlegend. Der Anteil
der fossilen Energietrager Kohle, Heizol und Erdgas ist stark ricklaufig und fallt unter
20 %. Ersetzt werden die fossilen Anlagen durch erneuerbare Energietrager, wie z.B.
elektrische Warmepumpen, und in dicht besiedelten Gebieten auch durch erneuerbare
Fernwarme (inkl. Nahwarme). Solarthermische Anlagen unterstitzen die Versorgung
durch Warmepumpen und Fernwarme. Der Anteil der Solarthermie am Warmeverbrauch
steigt bis 2050 auf rund 10 % bei Wohngebauden, bei Nichtwohngebaude ist der Anteil
kleiner.

Im KFS verschiebt sich die Beheizungsstruktur im Zeitraum 2000 bis 2050 nicht wesent-
lich, der Anteil der fossilen Systeme verbleibt bei annahernd 80 %. Dabei werden die
rucklaufigen Anteile von Heizol (und Kohle) durch Erdgas ersetzt. Der Anteil der Warme-
pumpe verbleibt auch langfristig deutlich unter 10 %, die Bedeutung von Solarthermie,
Holz und Biogas bleibt unbedeutend.

Der Ausbau der Fernwarme findet im EWS in den dichtbesiedelten stadtischen Ballungs-
rdumen statt. Der Fokus des Ausbaus liegt auf der Verdichtung des Netzes. Die erzeugte
Warme wird auf mehr Anschlisse verteilt, die erzeugte Warmemenge steigt nach 2010
nicht mehr an. Grund ist der ricklaufige Warmeverbrauch durch Sanierungen im Gebéau-
debestand. Die zur Erzeugung der leitungsgebundenen Warme eingesetzten Energietra-
ger werden zunehmend THG-neutraler (Abbildung 2-5).

Abbildung 2-5: Fernwarme im EWS — Umwandlungseinsa  tz nach Energietragern 2000 bis

2050, in PJ
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Quelle:  Prognos

Die elektrische Warmepumpe wird im EWS zur wichtigsten Technologie zur Warmeer-
zeugung in Gebauden, insbesondere in Wohngebauden. Ein Grol3teil der Anlagen verflgt
Uber einen Speicher, so dass die Anlagen mit einer gewissen Flexibilitat betreiben werden
konnen. Obwohl die Warmepumpen zunehmend auch im sanierten Altgebaudebestand
eingesetzt werden, bei denen die Vorlauftemperaturen in der Regel héher liegen als bei
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hocheffizienten Neubauten, steigt die mittlere Jahresarbeitszahl (JAZ) der Anlagen an,
von rund 300 % in 2014 auf 400 % in 2050.? Urséachlich hierfur ist hauptséchlich die tech-
nische Entwicklung bei der Warmepumpentechnologie.

2.3.2.2 Verkehr

Ein mal3geblicher Treiber fur die Entwicklung der Energienachfrage im Verkehr ist die
Verkehrsmengenentwicklung. Die Verkehrsnachfrage wird Ublicherweise mit der Ver-
kehrsleistung gemessen. Beim Personenverkehr sind die Personenkilometer und im G-
terverkehr die Tonnenkilometer relevant.

Politische MaRRnahmen zur Verkehrsverlagerung von der Stral3e auf die Schiene haben
potenziell eine hohe CO,-Wirkung. In diesem Kontext wird oft die Einflhrung der Lkw-
Maut genannt, welche neben fiskalpolitischen Zielen auch das Ziel einer Verlagerung von
StraRenverkehr auf die Schiene und Binnenschiffe bewirken soll. Sowohl in der Literatur
als auch in den statistischen Daten, lassen sich jedoch keine nennenswerten Verlagerun-
gen des Guterverkehrs auf Guterbahnen oder Binnenschiffe festhalten, weder nach der
Einfihrung der Maut im Jahr 2005, noch nach Ausweitung der Maut in den Jahren 2007
(auf Bundesstraf3en) und 2015 (Mautpflicht ab 7,5 t zGG). In den Szenarien werden keine
politischen MaRnahmen unterstellt, welche eine potenzielle Wirkung auf die Verkehrs-
mengen haben. Die Verkehrsmengengeriste sind zwischen den Szenarien sowohl im ex-
post- als auch im ex-ante-Zeitraum identisch und werden in der nachfolgenden Abbildung
fir den Personen- sowie den Giterverkehr abgebildet.

Steigende Einkommen und weiter wachsende Mobilitdtsbedurfnisse fuhren im Personen-
verkehr zu einem leichten Anstieg der Verkehrsleistungen bis 2020, danach nimmt die
Verkehrsleistung ab. Ursachlich ist hier die demografische Entwicklung. Die Bevolkerung
wird alter und da altere Personen statistisch eine geringe Verkehrsleistung aufweisen,
nimmt die Personenverkehrsleistung nach 2020 ab. Seit 2000 hat der motorisierte Indivi-
dualverkehr (MIV) einen Anteil (Modal Split) von rund 85 % gegenuber dem o6ffentlichen
Verkehr mit 15 %. Seit 2002 ist ein leicht rucklaufiger Trend beim Modal Split des MIV
festzustellen. Dieser Trend wird in den Szenarien fortgeschrieben, es kommt jedoch nicht
zu strukturellen Modal-Split-Verschiebungen. Der MIV bleibt auch langfristig der dominie-
rende Verkehrszweig mit einem Anteil von deutlich tber 80 %.

Die zunehmende nationale und internationale Arbeitsteilung fuihrt bis 2030 zu einer Aus-
weitung der nationalen Guterverkehrsleistung um 32 % und bis 2050 um 53 % gegenuber
2014. Innerhalb der Verkehrstrager kommt es zu einer leichten Verschiebung von der
StraRe zur Schiene und teilweise zur Binnenschifffahrt. Der Anteil der nationalen Luft-
fracht an der nationalen Glterverkehrsleistung bleibt deutlich unter 1 %. Auch im interna-
tionalen Kontext spielt der Luftfrachtverkehr eine untergeordnete Rolle.

2 Der Wirkungsgrad elektrischer Warmepumpen ist in der Regel besser, je geringer die Vorlauftemperatur

ist. Diese entspricht der Temperatur des warmeubertragenden Mediums eines Heizsystems (Nutzwarme).
Bei tiefer Vorlauftemperatur ergibt sich eine geringere Differenz gegeniiber der Warmequelle und dadurch
ein héherer Wirkungsgrad (Leistungszahl (COP) = Twarm / (Twarm — Tkalt).
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Abbildung 2-6: Nationale Personenverkehrsleistung ( links) und Guterverkehrsleistung
(rechts) nach Verkehrszweig, Prognose bis 2050, in Mrd. Pkm bzw. Mrd.
Tkm
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Quelle:  Prognos

Die Entwicklung im Zeitraum 2000 bis 2015 im Energiewende-Szenario entspricht der
effektiv beobachteten Entwicklung. GemaR der Modellierung verbrauchte die Mobilitat mit
Pkw im Jahr 2014 rund 1.500 PJ an Energie und hat somit einen Anteil von knapp 60 %
am Endenergieverbrauch des Verkehrssektors in Deutschland. Sowohl der Pkw-Bestand
wie auch die Pkw-Neuzulassungen werden durch die Fahrzeugantriebe Benzin und Diesel
dominiert.

Um die CO,-Emissionen aus dem Pkw-Verkehr zu reduzieren, wurden im Jahr 2009 CO,-
Grenzwerte beziglich der Neuzulassungen per EU-Verordnung eingefihrt. Damit die Zie-
le im EWS erreicht werden, missen entweder vermehrt lokal emissionsfreie Antriebe ab-
gesetzt werden und/oder die spezifischen Kraftstoffverbrauche reduziert werden. Fir das
Jahr 2015 konnten die CO,-Grenzwerte im EWS eingehalten werden. Im Mittel Gber alle
Neuzulassungen lagen die CO,-Emissionen bei 120 g CO»/km und damit 8 % unter dem
Zielwert von 130 g CO,/km. Alle Hersteller haben ihre individuellen Zielvorgaben fur das
Jahr 2015 erreicht. Die Zielvorgaben fir das Jahr 2020 von 95 g CO./km erreichte im Jahr
2014 noch kein Hersteller.
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Abbildung 2-7: Spezifische CO ,-Emissionen der Pkw-Neuzulassungen (NEFZ) fir die S  ze-
narien EWS und KFS sowie die entsprechenden Zielwer te, in g CO ,/km
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Quelle:  Prognos

Im EWS werden die CO,-Grenzwerte im Flottenmittel nach Testzyklus (NEFZ) eingehal-
ten. Die Emissionen im realen Fahrbetrieb weichen jedoch deutlich von den Verbrauchen
nach NEFZ ab. Die Abweichungen bei den spezifischen Verbrauchen der Neuzulassun-
gen steigen gemaf ICCT (2017) bis zum Jahr 2016 auf 42 % an. Diese Annahmen wer-
den bei der Modellierung des Energieverbrauchs der Pkw tibernommen. Die 2020er Ziele
werden erreicht mit einem substanziellen Anteil von CNG- und BEV-Pkw bei den Neuzu-
lassungen sowie weiteren Effizienzfortschritten bei Benzin- und Diesel-Pkw.®

Im Kontrafaktischen Szenario werden dagegen keine CO,-Grenzwerte eingefuhrt. Es wird
eine autonome Entwicklung der spezifischen Verbrduche bei Pkw, ohne Bericksichtigung
der CO,-Grenzwerte flr Pkw-Neuzulassungen angenommen.

Die Entwicklungen der Neuzulassungen nach Pkw-Antrieb sowie der spezifischen CO,-
Emissionen im Mittel fur die beiden Szenarien EWS und KFS werden in den Abbildungen
2-7 und 2-8 dargestellt. Mit der Einfihrung der CO,-Grenzwerte im EWS im Jahr 2009
beginnen sich die Antriebsstrukturen zwischen den Szenarien zu unterscheiden.

3 cNG: Compressed Natural Gas

BEV: Battery Electric Vehicle
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Abbildung 2-8: Pkw-Neuzulassungsanteile fir die Sze  narien EWS und KFS, in %
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Quelle:  Prognos

Die Elektrifizierung der Pkw setzt im KFS deutlich spater ein. Beim KFS haben BEV erst
ab 2040 bedeutende Anteile an den Pkw-Neuzulassungen. Die Entwicklung des Pkw-
Bestandes nach Antrieb ergibt sich aus dem Pkw-Kohortenmodell und wird in der nach-
folgenden Abbildung 2-9 dargestellt.
Abbildung 2-9: Pkw-Bestand nach Antrieb fur die Sz enarien EWS und KFS, in Tsd. Fzg.
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Im EWS wird unterstellt, dass die Elektrofahrzeuge bereits im Jahr 2020 tber einen sub-
stanziellen Anteil bei den Neuzulassungen verfiigen, der nach 2020 weiter ansteigt.
Dadurch wéchst im Zeitverlauf auch die Bedeutung im Fahrzeugbestand: Bis ins Jahr
2020 wachst der Elektrofahrzeugbestand auf 550 Tsd., im Jahr 2030 sind es bereits Uber
5 Mio. Elektrofahrzeuge (BEV, PHEV und H2, vgl. Abbildung 2-9). Bis zum Jahr 2050 er-
hoht sich der Anteil im Fahrzeugbestand auf 76 %.* Im KFS wird die Elektromobilitéat bis
2040 unwirtschaftlich bleiben, danach steigt der Neuzulassungsanteil von Elektro-Pkw bis
ins Jahr 2050 kontinuierlich auf knapp 40 % an. Beim Bestand dominieren auch langfristig
die Antriebe Benzin und Diesel.

Leichte Nutzfahrzeuge haben im EWS einen Anteil am Endenergieverbrauch von 6,5 %
im Jahr 2014. Auch fir leichte Nutzfahrzeuge wurde (im EWS) ein CO,-Grenzwert fur
Neuzulassungen eingefuhrt. Ab dem Jahr 2017 liegt dieser bei 175 g CO,/km, ab 2020 bei
147 g CO,/km. Diese Grenzwerte werden nur beim EWS bericksichtigt, dementspre-
chend sind die spezifischen Verbrauche von leichten Nutzfahrzeugen im KFS hoher.

Bei den anderen Verkehrszweigen, Schwerer Stral3enguterverkehr, Verkehr mit Bussen,
Binnenschifffahrt, Schienenverkehr sowie dem Flugverkehr wird beim KFS von einer
leichten moderaten Effizienzentwicklung ausgegangen, welche deutlich unter derjenigen
im EWS liegt.

Im EWS werden zur Erreichung der Reduktionziele fur 2030 die Bio-Beimischungsquoten
deutlich erhoht. Bei Benzin und Diesel werden im Jahr 2030 rund 14 % Biokraftstoffe bei-
gemischt. In absoluten Mengen steigt der Biokraftstoffoedarf bis zum Jahr 2030 auf rund
230 PJ beim Verkehrstrager Strale und rund 300 PJ im Verkehrssektor insgesamt an.
Vor dem Jahr 2000 gab es praktisch keine Beimischung von Biokraftstoffen im Verkehr,
deshalb werden beim KFS — ohne Energiewende — keine Biokraftstoffe eingesetzt.

Strombasierte Kraftstoffe (PtX) werden ebenfalls nur im EWS eingesetzt. Aufgrund der
deutlich héheren Kosten gegentber den fossilen Energietragern entsteht im KFS keine
Nachfrage nach PtX. Im EWS gewinnt PtX nach 2030 an Bedeutung. Eingesetzt werden
die strombasierten Kraftstoffe fast ausschlief3lich im Flugverkehr; mengenméafiig dominiert
der Absatz beim internationalen Flugverkehr. Dabei wird das synthetische Kerosin dem
fossilen Kerosin beigemischt. Im Zeitverlauf steigt die Beimischungsquote an. Langfristig
Ubertrifft der beigemischte Anteil den fossilen Anteil (Beimischung 60 %). Neben dem syn-
thetischen Kerosin werden im EWS auch geringe Mengen an Wasserstoff (H2) aus Strom
erzeugt. Eingesetzt wird dieser vor allem beim Stral3enguterverkehr mit Sattelzugmaschi-
nen und schweren Lkw. Der Wasserstoffantrieb (FCV) beim Pkw bleibt jedoch ein Ni-
schenprodukt.

2.3.2.3 Industrie

Der Energieverbrauch des Energiesektors hangt direkt ab von den produzierten Gliter-
mengen. Beide Szenarien gehen von identischen Produktionsmengen aus. Zwischen den
einzelnen Branchen des Industriesektors zeigen sich aber deutliche Unterschiede in Be-

4 BEV: Battery Electric Vehicle; PHEV: Plug-in-Hybrid-; H2: Wasserstoffantrieb
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zug auf die Entwicklung der Produktionsmengen im Betrachtungszeitraum (Abbildung
2-10).

Abbildung 2-10: Produktionsindex nach Industriebra nchen, 1990 bis 2050, indexiert auf das
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Im Energiewende-Szenario wird die Effizienz der Produktionsprozesse deutlich gesteigert,
dadurch nimmt die Endenergieintensitat — hier als Energieverbrauch je Bruttowertschop-
fung — in allen Branchen ab (vgl. Abbildung 2-11). Im Folgenden sind die wichtigsten im
EWS unterstellten Mal3nahmen bei Querschnittstechnologien beschrieben:

Optimierung der Antriebsysteme durch die jeweils effizientesten Elektromotoren
und mit der Mdglichkeit zur Drehzahlregulierung. Die Effizienz der Antriebe steigt
langfristig tiber die aktuellen Anforderungen der Okodesign-Richtlinie hinaus an
(Effizienz-Klassifizierungen IE3+FU, IE4 und besser). Zudem wird in die hocheffi-
zienten Getriebe serienmafig eine intelligente Laststeuerung eingesetzt. Wo an-
wendbar, wird Gber Rekuperation Energie zuriickgewonnen.

Optimierung der Druckluftbereitstellung, insbesondere durch konsequente Leer-
laufvermeidung und Leckageminderung. Die Anlagen werden zusatzlich mit
Warmerlickgewinnung ausgestattet und besser dimensioniert. Wo maglich, wer-
den Druckluftanwendungen durch Stromanwendungen substituiert.

Optimierung von Kompressoren, Pumpen, Ventilatoren und Raumlufttechnik.
Auch hier steigt die Effizienz langfristig Uber die aktuellen Anforderungen der
Okodesign-Richtlinie hinaus an. Im Wesentlichen werden effizienteste Kompo-
nenten und eine intelligente Regelung eingesetzt sowie auf eine bedarfsgerechte
Anlagendimensionierung geachtet.
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Die Effizienzentwicklung des Warmeverbrauchs in Industrie-Gebauden ist ge-
koppelt an die Effizienzentwicklung der Gebaude im GHD-Sektor (vgl. Kapitel
2.3.2.1). Dadurch resultiert ein starker Rickgang beim spez. Warmeverbrauch.

Warmeruckgewinnung und Abwarmenutzung werden an vielen Stellen verstarkt
eingefuhrt, unter anderem bei Prozessanlagenabgasen, z.B. durch zusatzliche
Abgaswarmetauscher an Dampfkesseln. Diese zurtickgewonnene Warme unter-
stltzt andere Prozessschritte entweder direkt oder nachdem eine Warmepumpe
den Abwarmestrom auf ein verwertbares Temperaturniveau gehoben hat.
Ofentechnologie: Im EWS wird von einem flachendeckenden Einsatz bestehen-
der modernster Ofentechnologien ausgegangen. Bis zu 15 Prozent Energie spa-
ren hochmoderne Schmelzéfen mit integrierter Prozesstechnik und Regenerativ-
brenner gegeniiber herkdmmlichen Ofen ein.

CCS: wird im EWS nicht eingesetzt (siehe Ausfiihrungen in Kapitel 2.1.1.2).

Zusatzlich zu den erwahnten Querschnittstechnologien, werden im EWS branchenspezifi-
sche Effizienzmalinahmen eingefihrt:

28

Bei der Zement- und Klinkerproduktion wird der Klinkeranteil von heute 75 % bis
2050 auf 68% verringert. Zudem wird der Verbrauch beim Klinkerbrennen redu-
ziert, unter anderem durch den flachendeckenden Neubau der Zementwerke und
dem damit einhergehenden Einbau modernster und grofRerer Drehrohrofen mit
Calcinatoren (zur Entsduerung des Rohmehls vor dem eigentlichen Brennen im
Drehrohrofen) sowie optimierter Verbrennungsfihrung. Auch das Kalk- und
Gipsbrennen wird thermisch optimiert, u.a. durch den Einsatz von effizienteren
vertikalen Ofentypen. Fur diese Branche wird rund die Hélfte aller bestehenden
Anlagen neu gebaut.

In der Grundstoffchemie werden samtliche Produktionsanlagen fir die Synthesen
von Ethylen, Methanol und Ammoniak (Steam-Cracker und Steam-Reformer) auf
den Stand der besten verfligbaren Technik (BVT) modernisiert. Bei der Chloral-
kali-Elektrolyse wird flachendeckend das Membranverfahren (z.T. mit Sauer-
stoffverzehrkathode) eingefuihrt sowie die Zellspannung gesenkt (Zero-Gap-
Elektroden).

Bei der Stahlproduktion wird der Elektrostahlanteil von aktuell 30 % bis 2050 auf
44 % gesteigert. Die Produktion von Elektrostahl benétigt lediglich ein Zehntel
der Energie des Hochofenstahls bei gleichen Mengen. Zudem werden an den
Hochdfen zusatzliche EffizienzmalBnahmen eingeflihrt, darunter die Kokstro-
ckenkuhlung in der Kokerei, die Gas-Rezirkulierung in der Sinteranlage sowie im
Hochofen der Einsatz wasserstoffreicher Reduktionsmittel als Ersatz fir Koks
und ab 2035 die Gichtgasruckfiihrung, mit der ebenfalls Gber 10% des eingesetz-
ten Kokses eingespart werden kdnnen.

Bei der Papierproduktion wird der Altpapieranteil bis 2050 auf 85% erhdht (heute
74%). Die Papierproduktion aus Altpapier benotigt spezifisch deutlich weniger
Energie als die Produktion von Frischpapier, da auf die energieintensive Holz-
stoffgewinnung verzichtet werden kann.
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Abbildung 2-11: Industriesektor: Endenergieintensit at nach Branchen im EWS, 1990 bis
2050

\
Gummi- u.

- Kunststoffwaren
Verarbeitung von

Steinen und Erden

100.0

Gewinnung von Steinen,
Erden u. Bergbau

Ernahrung u. Tabak

Papier

Chemie

10.0

Metallerzeugung u. -

Energieintensitéat [PJ/Mrd. €] (logarithmische Skala)

bearbeitung

1.0 Metallerzeugnisse
Elektrotechnik
Maschinenbau
Fahrzeugbau

0.1 « T T T T T T | Sonstige

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 Wirtschaftszweige

Quelle:  Prognos

2.3.2.4 Lastprofile

Die Modellierung der Stromnachfrage ist ein zentraler Input fir die Modellierung des
Kraftwerksparks und der Stromerzeugung. Relevant ist nicht allein die jahrlich nachge-
fragte Strommenge, sondern auch deren zeitliche Struktur. Deshalb wurde fir beide Sze-
narien die Jahreslastkurve nach Verwendungszwecken mit deren individuellen Lastprofi-
len disaggregiert und anschlieRend auf das historische Gesamtlastprofil kalibriert (vgl.
Abbildung 2-12). Als Basisjahr wurde das Jahr 2012 verwendet (d.h. das Gesamtlastprofil
2012 mit der Witterung 2012).

Gegenwartig zeigt das Lastprofil in den Mittags- und Abendstunden sowie in den Winter-
monaten die hochsten Lastspitzen. Diese Zeitpunkte sind, insbesondere bei gleichzeitig
geringer Einspeisung erneuerbarer Energien, besonders kritisch fiir die Stromversorgung.
Die Lastkurven pro Verwendungszweck verandern sich mit der Entwicklung des jahrlichen
Stromverbrauchs. Dadurch verandert sich bis ins Jahr 2050 in beiden Szenarien die
Struktur des jeweiligen Gesamtprofils.
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Abbildung 2-12: Jahreslastprofil des Sektors Privat e Haushalte, erzeugt aus den anwen-
dungsspezifischen Lastprofilen
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Quelle:  Prognos

2.3.2.5 Modellierung von flexiblen Verbrauchern

Im Energiewende-Szenario wird zwischen flexiblen und inflexiblen Stromverbrauchern
unterschieden. Zu den flexiblen Verbrauchern werden die elektrischen Warmepumpen
und die Elektro-Fahrzeuge gerechnet, zu den inflexiblen Verbrauchern die Ubrigen An-
wendungen. Elektro-Fahrzeuge und Warmepumpen kénnen sich im grof3en Mal3e flexibel
verhalten. Im Rahmen der Strommarktmodellierung werden diese Verbraucher mdglichst
in Zeiten mit niedriger Last und/oder hoher Einspeisung aus erneuerbaren Energien ein-
gesetzt. Je nach Grof3e der Speicher (z.B. Batteriekapazitat der PKW, Grol3e der Warme-
speicher in Geb&uden), dem unterstellten Verbrauchsprofil sowie der Lademdglichkeit bei
Elektrofahrzeugen kénnen diese Verbraucher auf Situationen im Stromsystem reagieren.
Ein Entladen der Batterien bei Elektrofahrzeugen zu Zwecken der Stabilisierung des
Stromsystems (,Zugriff aus dem Stromnetz") wurde nicht unterstellt.
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3 ENERGIEVERBRAUCH, STROMERZEUGUNG UND THG-
EMISSIONEN IN BEIDEN SZENARIEN

3.1 ENERGIEVERBRAUCH

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in der Abgrenzung der Energiebilanz nach den
Kategorien Primarenergieverbrauch und Endenergieverbrauch. Zuséatzlich werden die
THG-Emissionen ausgewiesen, mit Schwerpunkt auf den Emissionen aus der Verbren-
nung fossiler Brennstoffe. Die Differenz-Investitionen zwischen den Szenarien und die
resultierenden Strompreise werden ebenfalls beschrieben. Die Endenergieverbrauchswer-
te im Energiewende-Szenario sind bis an den aktuellen Rand auf die Energiebilanz kalib-
riert. Dies gilt auch fur die THG-Emissionen, welche fur die Jahre 2000 bis 2014 aus dem
THG-Inventar ibernommen werden.

3.1.1 PRIMARENERGIEVERBRAUCH

Bis etwa zum Jahr 2010 unterscheidet sich die Hohe des Primérenergieverbrauchs zwi-
schen den beiden Szenarien nur wenig (1,5 %). Ab 2010 nimmt die Differenz deutlich zu.
Im Energiewende-Szenario verringert sich der Verbrauch im ex-post-Zeitraum um 9,0 %
auf 13.175 PJ. Im KFS verandert sich der Verbrauch nicht wesentlich (-1 %) und liegt
2014 um 1.100 PJ tber dem Verbrauch im EWS (Abbildung 3-1 und Tabelle 3-2).

Bei einzelnen Energietragern zeigen sich bis ins Jahr 2014 zwischen den Szenarien gro-
Rere Differenzen. Bei den Energietragern Steinkohle (-744 PJ), Mineraldle (-421 PJ) und
Kernenergie (-664 PJ) nimmt der Verbrauch im EWS gegeniber dem KFS deutlich ab.
AulBerdem steigt im EWS der Verbrauch an erneuerbaren Energien gegentber dem KFS
stark an (+854 PJ). Dabei entfallt der Grof3teil der zusatzlichen Verwendung auf die Bio-
masse (+515 PJ), Windkraft (+178 PJ) und die Photovoltaik (+129 PJ). Unterschiede zei-
gen sich auch bei den Nettoimporten von Strom. Im EWS steigen die Exporte bis 2014 auf
122 PJ (2000: 1 PJ). Im KFS veréndern sich die Nettostromexporte nicht wesentlich, im
Jahr 2014 betragen sie 4 PJ.

Da sich die beiden Szenarien im Jahr 2000 zu trennen beginnen, ergeben sich bereits fir
das Jahr 2000 leicht unterschiedliche Verbrauchswerte. Der etwas hdhere Primarenergie-
verbrauch im Kontrafaktischen Szenario zu Beginn des Betrachtungszeitraums ist auf die
Entwicklung im Umwandlungssektor zuriickzufiihren.® Bei den Verbrauchssektoren liegt
der Verbrauch in allen Jahren im EWS tiefer als im KFS (hohere Effizienz im EWS).

Bis ins Jahr 2050 erhoht sich die Differenz des Primérenergieverbrauchs zwischen den
beiden Szenarien. Im Kontrafaktischen Szenario verringert sich der Primérenergiever-
brauch auf 12.236 PJ (-15 % gegentber 2000). Im Energiewende-Szenario sinkt der Ver-

® Im EWS beruhen die Werte bis 2014 auf den Angaben der Energiebilanz, im KFS handelt es sich ab 2000
um Modellwerte. Die geringen Differenzen im ersten Jahr sind teilweise auf diesen Unterschied zuriickzu-
fuhren (modellierter Wert vs. Statistikwert).
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brauch um zusatzliche 5.242 PJ auf 6.993 PJ. Gegenuber dem Ausgangsjahr 2000 be-
deutet dies rund eine Halbierung des Primarenergieverbrauchs (-52 % ggu. 2000). Der
Priméarenergieverbrauch je erzeugter BIP-Einheit sinkt in EWS im Zeitraum 2000-2050
von 6,1 MJEUR auf 1,6 MJ/EUR (-73%). Im KFS verringert er sich auf 2,9 MJ/EUR
(-53%).

Der gréf3ere Ruckgang des Primarenergieverbrauchs im EWS ist auf die starkere Steige-
rung der Effizienz zurtickzufihren. Unter anderem fuhren im EWS die verstarkte Sanie-
rungsaktivitat und die strengeren Neubaustandards zu einem groRReren Rickgang des
Energieverbrauchs in Gebauden. Im Verkehrssektor ist es insbesondere der breite Ein-
satz effizienter Elektromotoren, welcher im EWS den Energieverbrauch im Verkehrssektor
deutlich verringert. Die hohere Effizienz von Geraten, Anlagen und Prozessen im EWS
fuhrt auch zu einer Dampfung der Stromnachfrage. Die geringere Stromnachfrage und die
hohere Effizienz bei der Stromerzeugung haben wiederum einen deutlich geringeren Um-
wandlungseinsatz zur Folge.

Unterschiede zwischen den Szenarien zeigen sich auch beim Energiemix. Im KFS steigt
der Anteil der fossilen Energietrager am gesamten Primarenergieverbrauch im Zeitverlauf
an, von 86 % auf annahernd 95 % im Jahr 2050. Dies ist unter anderem auf die Substitu-
tion der Kernenergie durch Kohle bei der Stromproduktion zuriickzufihren. Im EWS ver-
ringert sich der Anteil der fossilen Energietrager am Primarenergieverbrauch bis 2050 auf
46 %. Am grof3ten sind die zusatzlichen Reduktionen bei der Steinkohle (-3.424 PJ), der
Braunkohle (-1.149 PJ) und den Mineraldlen (-2.417 PJ).

Im Energiewende-Szenario Ubernehmen die erneuerbaren Energien eine zunehmend
wichtige Rolle in der Energieversorgung. Deren Verbrauch erhoht sich bis ins Jahr 2050
auf 3.862 PJ (+750 % ggl. 2000). Der Verbrauch an Biomasse steigt nach 2014 nur noch
wenig an, da die Potenzialgrenze am aktuellen Rand bereits annahernd erreicht ist. Deut-
liche Zunahmen im Zeitraum 2015-2050 zeigen sich bei Umgebungswarme und Ge-
othermie (+480 PJ), Windkraft (+1.148 PJ) und PV (+229 PJ). Der Anteil der erneuerbaren
Energien zur Deckung des Priméarenergieverbrauchs erhéht sich von 12 % in 2014 auf
55 % in 2050.° Im Kontrafaktischen Szenario erhoht sich der Anteil der Erneuerbaren am
Primarenergieverbrauch nur geringfigig, im Jahr 2050 betragt der Anteil 6 % (+376 PJ
ggu. 2000).

® Im Jahr 2008 liegt im EWS der Anteil der Erneuerbaren am gesamten Priméarenergieverbrauch bei 8 % (ge-
maf Energiebilanz). Bis ins Jahr 2020 erhoht sich der Anteil auf 18 %. Dies entspricht einer Zunahme der
Verbrauchs um 83 % (2020 ggii. 2008). Bis ins Jahr 2050 erhéht sich der Verbrauch der Erneuerbaren um
237 % (ggu. 2008).
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Tabelle 3-1: Primérenergieverbrauch in EWS und KFS  nach Energietragern, in PJ
Energiewendeszenario 2000 2014 2020 | 2030 2040 2050
Steinkohle 2.021 1.759 1.300 981 729 351
Braunkohle 1.550 1.574 1.119 537 202 1
Mineraldle 5.491 4.491 3.949 2.963 2.038 1.421
Gase 2.997 2.670 2.723 2.418 1.661 1.209
Nichterneuerbare Abfélle 112 226 211 208 207 202
Nettoimporte Strom 1 -122 -163 -73 50 -53
Kernenergie 1.851 1.060 673 0 0 0
Erneuerbare Energien 456 1.518 2.149 2.739 3.328 3.862
Wasserkraft 92 75 77 77 77 77
PV 35 136 480 716 1.022 1.355
Wind 0 42 165 251 294 359
Biomasse 320 1.043 1.256 1.312 1.310 1.259
Solarthermie 4 27 60 136 220 291
Umgebungswaér- 5 42 111 247 404 522
me/Geoth.
Insgesamt 14.478 | 13.175 | 11.961 9.773 8.214 6.993
Kontrafaktisches
Szenario
Steinkohle 2.128 2.504 2.503 3.208 3.495 3.775
Braunkohle 1.623 1.635 1.508 1.503 1.459 1.150
Mineraldle 5.470 4912 4.836 4.566 4.275 3.838
Gase 2.985 2.635 2.852 2.794 2.690 2.574
Nichterneuerbare Abfélle i85 198 199 208 212 213
Nettoimporte Strom -26 4 8 -92 -63 -82
Kernenergie 1.705 1.724 1.627 692 0 0
Erneuerbare Energien 393 664 701 726 757 768
Wasserkraft 77 77 77 77 77 77
PV 23 20 11 12 12 13
Wind 0 0 1 1 2 3
Biomasse 284 528 553 520 493 456
Solarthermie 4 10 25 55 85 111
Umgebungswar- 5 20 35 62 88 110
me/Geoth.
Insgesamt 14.413 | 14.275 | 14.234 | 13.605 | 12.826 | 12.236

Quelle: Prognos
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Tabelle 3-2: Differenz im Primarenergieverbrauch zw  ischen EWS und KFS nach Ener-
gietragern, 2000—-2050, in PJ

Differenz zwischen EWS und KFS

2000 2014 | 2020 2030 2040 2050

Steinkohle -107 =744 | -1.202 | -2.227 | -2.766 | -3.424
Braunkohle -73 -61 -389 -966 | -1.258 | -1.149
Mineraldle 20 -421 -887 | -1.603 | -2.238 | -2.417
Gase 13 35 -129 -376 | -1.029 | -1.365
Nichterneuerbare Abfalle -24 28 12 0 -5 -11
Nettoimporte Strom 27 -126 -171 19 113 29
Kernenergie 146 -664 -953 -692 0 0
Erneuerbare Energien 63 854 1.447 2.013 2.570 3.094
Wasserkraft 15 -1 0 0 0 0
PV 12 116 468 705 1.010 1.342
Wind 0 42 164 249 292 356
Biomasse 36 Bill5 703 793 817 803
Solarthermie 0 16 35 81 135 181
Umgebungswéarme/Geoth. 0 21 76 185 316 412
Insgesamt 65 | -1.100 | -2.273 | -3.831 | -4.612 | -5.242

Quelle: Prognos

Abbildung 3-1: Differenz im Primarenergieverbrauch zwischen EWS und KFS, nach Ener-
gietragern, 2000-2050, in PJ
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3.1.2 ENDENERGIEVERBRAUCH

Im Energiewende-Szenario nimmt der Endenergieverbrauch im ex-post-Zeitraum 2000 bis
2014 um 8,0 % ab (-751 PJ). Im Kontrafaktischen-Szenario verringert sich der Endener-
gieverbrauch im gleichen Zeitraum um 183 PJ (-1,9 %), das sind 578 PJ weniger als im
EWS.

Auch im ex-ante-Zeitraum 2015 bis 2050 verringert sich der Endenergieverbrauch in bei-
den Szenarien. Im EWS sinkt der Verbrauch auf 5.268 PJ. Gegenuber dem Jahr 2000
bedeutet dies eine Reduktion um 44 %. Im KFS sinkt der Verbrauch erwartungsgeman
weniger stark als im EWS. Im Jahr 2050 liegt der Endenergieverbrauch bei 8.332 PJ (-
12 %). Das sind 3.065 PJ mehr als im Energiewende-Szenario (Tabelle 3-3 und Abbil-
dung 3-2).

Die Energieproduktivitéat, gemessen am erzielten BIP je eingesetzter Einheit Endenergie
(Verbrauch je BIP-Einheit (EuroBIP real/GJ), steigt im EWS von rund 250 EuroBIP/GJ im
Jahr 2000 auf 313 EuroBIP/GJ im Jahr 2014 (KFS: 294 Euro/GJ). Bis ins Jahr 2050
wachst die Energieproduktivitat im EWS auf 808 EuroBIP/GJ (KFS 511 EuroBIP/GJ, Ta-
belle 3-6).

Unterschiede zeigen sich auch bei der Energietragerstruktur. Der Anteil der fossilen Ener-
gietrager Kohle, Mineraldlprodukte, fossile Gase und nicht erneuerbaren Abfallen geht im
EWS von 75 % im Jahr 2000 auf 34 % im Jahr 2050 zurtick. Im KFS sinkt der Anteil auf
63 %. Der zusatzliche Ruckgang der fossilen Energietrager ist hauptsachlich auf die Ent-
wicklung bei den Mineral6lprodukten (-2.090 PJ, vor allem Treibstoffe) und die fossilen
Gase (-1.215 PJ) zurlckzufthren.

Tabelle 3-3: Endenergieverbrauch im EWS, nach Energ ietragern, 2000-2050, in PJ

Energiewendeszenario 2020 2030 2040 2050
Steinkohle 432 348 310 258 186 136
Braunkohle 82 85 71 54 41 0
Mineraldlprodukte 4.140 3.315 2.902 2.024 1.329 815
Gase 2.329 2.056 1.969 1.504 1.104 773
Nichterneuerbare Abfalle 55 73 70 66 62 60
Strom 1.770 1.846 1.759 1.685 1.662 1.692
Fernwarme 400 383 415 418 416 409
Wasserstoff 0 0 1 8 11 15
Erneuerbare Energien 240 590 799 1.072 1.296 1.368
Biomasse 231 525 666 774 804 735
Solarthermie 4 27 48 104 168 219
Umgebungswéarme/Geoth. 5 38 86 194 324 414
Insgesamt 9.447 8.696 8.296 7.089 6.107 5.268
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Tabelle 3-4:

Kontrafaktisches Szenario

Endenergieverbrauch im KFS, nach Energ

ietragern, 2000-2050, in PJ

2040

2050

Steinkohle

Braunkohle

Mineraldlprodukte

Gase

Nichterneuerbare Abfalle

Strom

Fernwarme

Wasserstoff

Erneuerbare Energien
Biomasse
Solarthermie
Umgebungswarme/Geoth.

Insgesamt

432
82
4.149
2.330
5
1.770
400

240
231

9.457

354
86
3.718
2.147
74
2.058
393

446
415
10

20
9.274

323
75
3.715
2.252
74
2.049
425

497
438
25

35
9.410

305
62
3.514
2.170
75
2.047
433

546
429
55

62
9.153

289
51
3.284
2.082
74
2.030
421

577
404
85
88
8.813

276
43
2.905
1.988
73
2.043
402
15
587
367
111
110
8.332

Quelle: Prognos

Tabelle 3-5: Endenergieverbrauch: Differenz zwische
gern, 2000—-2050, in PJ
2000
Steinkohle 0
Braunkohle 0
Mineraldlprodukte -9
Gase
Nichterneuerbare Abfélle 0
Strom -1
Fernwarme 0
Wasserstoff 0
Erneuerbare Energien 0
Biomasse 0
Solarthermie 0
Umgebungswarme/Geoth. 0
Insgesamt -10

Quelle: Prognos
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2014

-578

n EWS und KFS, nach Energietra-

2020
-13
-3
-813
-283

-290
-10

302
228
23

51
-1.114

2030

526
345
49
132
-2.064

2040 | 2050
-103 -140
-10 -43
-1.956 | -2.090
-977 | -1.215
Sk 513
-368 -350
-4 7

7 0

719 781
400 368
83 109
236 304
-2.706 | -3.065
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Tabelle 3-6: Energieproduktivitat in EWS und KFS, i  n EuroBIP/GJ und jahrliche Veréan-
derungen je Dekade (in realen Preisen)

2000 2014 2020 2030 | 2040 | 2050

Energieproduktivitat, Eu-

ro/GJ

KFS 249 294 316 367 428 511
EWS 249 313 359 474 618 808
jéhrliche Veranderungen "00-"10 | "10-"20 | "20-'30 | "30-'40 | "40-'50
KFS 0,9% 1,5% 1,5% 1,5% 1,8%
EWS 1,1% 2,6% 2,8% 2,7% 2,7%

Quelle: Prognos

Der Verbrauch an Mineral6lprodukten verringert sich im EWS im Zeitraum 2000—-2050 um
3.325 PJ (-80 %). Der Anteil der Mineraltlprodukte am Endenergieverbrauch sinkt um
28 %-Punkte auf 15 %. Im KFS nimmt der Verbrauch an Mineraldlprodukten um 1.244 PJ
ab (-30 %), der Anteil am Endenergieverbrauch sinkt um 9 %-Punkte auf 35 %.

Abbildung 3-2: Zusatzlich eingesparte Endenergie im EWS gegentiber dem KFS, nach
Energietragern, 2000-2050, in PJ
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Quelle: Prognos

Der Stromverbrauch nimmt im EWS im ex-post-Zeitraum um 76 PJ zu (+4 %). Im ex-ante-
Zeitraum ist er rucklaufig. Der Mehrverbrauch aufgrund zusétzlicher Anwendungen wird
kompensiert durch die weiter ansteigende Effizienz der Gerate und Anlagen, sowie durch
die abnehmende Bevolkerung. Im Jahr 2050 liegt der Stromverbrauch trotz Sektorkopp-
lung um 154 PJ (43 TWh) unter dem Verbrauch im Jahre 2014 (-8 %). Dies ist auf die
gleichzeitige starke Zunahme der Effizienz bei der Stromverwendung zurtckzufihren. Ein
sehr deutlicher Rickgang zeigt sich beispielsweise bei der Beleuchtung. Auch bei IKT-
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Geraten nimmt der spezifische Verbrauch deutlich ab und kompensiert das Mengen-
wachstum. Bei der Raumwarme ersetzen effiziente Warmepumpen vergleichsweise ineffi-
ziente konventionelle Stromheizungen. Zudem verringern Verbesserungen an den Ge-
baudehillen den Warmebedarf und ermoglichen einen effizienten Betrieb der Warme-
pumpen. Bei Elektromotoren nimmt die Effizienz ebenfalls erheblich zu.

Im KFS nimmt der Stromverbrauch starker zu, bis 2014 erhoht sich der Verbrauch gegen-
Uber 2000 um 288 PJ (+16 %). Im ex-ante-Zeitraum verdndert sich der Stromverbrauch
nicht wesentlich. Die leicht steigende Effizienz der Gerate und Anlagen kompensiert das
Mengenwachstum. Im Jahr 2050 ist der Verbrauch 16 PJ niedriger als im Jahr 2014 (-
1 %). Gegenuber dem EWS entspricht dies einem zuséatzlichen Stromverbrauch von
350 PJ (97 TWh).

Die erneuerbaren Energietrager Biomasse, Solarthermie und Umgebungswarme gewin-
nen im Energiewende-Szenario zunehmend an Bedeutung. Der Verbrauch der erneuerba-
ren Energien erhéht sich bis 2014 um 350 PJ, bis 2050 um 1.128 PJ (+471 % gegenuber
2000). Vom Verbrauchsanstieg entfallen 504 PJ auf die Biomasse, 215 PJ auf die Solar-
thermie und 409 PJ auf die Umgebungswarme (inkl. Geothermie). Der Anteil der Erneuer-
baren am Endenergieverbrauch erhoht sich im Betrachtungszeitraum von 3 % im Jahr
2000 auf 26 % im Jahr 2050. Im Kontrafaktischen-Szenario nimmt die Verwendung eben-
falls zu, aber deutlich langsamer. Bis zum Jahr 2050 erhoht sich der Verbrauch um
348 PJ (+145 %), das sind 781 PJ weniger als im EWS. Der Anteil der erneuerbaren
Energien am Endenergieverbrauch steigt im KFS von 3 % im Jahr 2000 auf 7 % im Jahr
2050. Der zusatzliche Verbrauch im EWS verteilt sich auf alle erneuerbaren Energietra-
ger: Biomasse +368 PJ, Solarthermie +109, Umgebungswéarme und Geothermie +304 PJ.

Abbildung 3-3: Entwicklung der erneuerbaren Energi en am Primarenergieverbrauch und
am Bruttoendenergieverbrauch, 2000 bis 2050, im EWS
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Quelle: BMWi 2017 und Prognos, ex-post Werte aus Erneuerbare Energien in Zahlen
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Die zunehmende Bedeutung der erneuerbaren Energien im EWS zeigt sich anhand der
Anteile der erneuerbaren Energien am Primarenergieverbrauch (PEV) und am Anteil am
Bruttoendenergieverbrauch (BEEV).” Im Ex-Post-Zeitraum steigt der Anteil am BEEV von
3,7 % im Jahr 2000 auf 13,8 % im Jahr 2014 (am PEV: 11,5 %). Bis ins Jahr 2050 erhoht
sich der Anteil am BEEV knapp 63 % (am PEV: 55 %; vgl. Abbildung 3-3).

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs in den Verbrauchssektoren ist in Tabelle 3-7
dargestellt. Im ex-post-Zeitraum 2000—-2014 nahm der Energieverbrauch im EWS in allen
Sektoren ab: Private Haushalte -396 PJ (-15 %), GHD -217 PJ (-14 %), Industrie -16 PJ (-
1 %) und Verkehr -122 PJ (-4 %). Im ex-ante-Zeitraum 2015 bis 2050 setzt sich der Ver-
brauchsriickgang in allen Sektoren fort. Am groRten ist der Rickgang im Verkehrssektor.
Getrieben durch die Elektrifizierung verringert sich der Verbrauch um 1.238 PJ auf
1.374 PJ (-47 % ggl. 2014. Bei den Privaten Haushalten sinkt der Verbrauch um 44 %
auf 1.236 PJ (-952 PJ ggu. 2014), im Industriesektor nimmt der Verbrauch um 867 PJ ab
(-34 %), im Sektor GHD um 371 PJ (-27 %).

Tabelle 3-7: Endenergieverbrauch nach Sektoren im V  ergleich, 2000-2050, in PJ
Energiewendeszenario 2000 2014 2020 2030 2040 2050
Private Haushalte 2.584 2.188 2.227 1.804 1.486 1.236
GHD 1.566 1.350 1.284 1.135 1.028 979
Industrie 2.562 2.545 2.332 2.082 1.887 1.678
Verkehr 2.735 2.612 2.453 2.067 1.706 1.374
Insgesamt 9.447 8.696 8.296 7.089 6.107 5.268
Kontrafaktisches Szenario 2000 2014 2020 2030 2040 2050
Private Haushalte 2.585 2.301 2.433 2.237 2.083 1.917
GHD 1.568 1.608 1.602 1.543 1.500 1.479
Industrie 2.562 2.578 2.500 2.466 2.399 2.352
Verkehr 2.743 2.787 2.874 2.908 2.831 2.585
Insgesamt 9.457 9.274 9.410 9.153 8.813 8.332
Differenz zwischen EWS 2000 2014 2020 2030 2040 2050
Private Haushalte 0 -113 -206 -432 -597 -681
GHD -1 -258 -318 -408 -472 -499
Industrie 0 -33 -168 -384 -513 -673
Verkehr -8 -174 -422 -841 -1.125 -1.211
Insgesamt -10 -578 -1.114 -2.064 -2.706 -3.065

Quelle: Prognos

" BEEV: Bruttoendenergieverbrauch: Endenergieverbrauch plus Eigenverbrauch Stromerzeugung und War-
meerzeugung sowie Netzverluste bei Strom und leitungsgebundener Warme.
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Im Kontrafaktischen Szenario steigt der Endenergieverbrauch im ex-post-Zeitraum in allen
Sektoren auf3er den Privaten Haushalten leicht an. Im Sektor Private Haushalte verringert
er sich um 11 % (-283 PJ). Dieser Rickgang ist hauptsachlich auf den geringeren Ver-
brauch fir Raumwarme zurtickzuftihren (leichte Effizienzsteigerung und warmere Witte-
rung in 2014). Im ex-ante-Zeitraum nimmt der Verbrauch in allen Sektoren ab, am starks-
ten im bei den Haushalten (-17 %).

Die zuséatzliche Verbrauchsreduktion im EWS gegenuber dem KFS wachst bis ins Jahr
2050 auf 3.065 PJ. Davon entfallen 40 % auf den Verkehrssektor (1.211 PJ). Die Privaten
Haushalte mit tragen 22 % zu den zusétzlichen Einsparungen bei (-681 PJ), der Industrie-
sektor ebenfalls mit 22 % (673 PJ) und der Sektor GHD mit 16 % (-499 PJ).

Abbildung 3-4: Zusatzlich eingesparte Endenergie im Szenarienvergleich, nach Sektoren,
2000-2050, in PJ
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Quelle: Prognos

Der Verbrauchsriickgang im Energiewende-Szenario im ex-post-Zeitraum um 751 PJ ist
hauptséachlich auf den Verbrauch fur Raumwarme (-584 PJ) zurtckzufiihren (Tabelle 3-8).
Der Rickgang steht in engem Zusammenhang mit den Effizienzentwicklungen bei den
Gebéaudehtllen und der Anlagentechnik. Zudem ist rund ein Drittel des Rickgangs auf die
warmere Witterung im Jahr 2014 zurtickzufiihren. Auch bei den meisten anderen Anwen-
dungen war der Verbrauch im ex-post-Zeitraum rticklaufig, darunter insbesondere bei der
Prozesswarme (-106 PJ) und der Mechanischen Energie (-94 PJ). Zugenommen haben
die Verbrauche in den Bereichen Klima, Liftung und Heiztechnik (+18 %), IKT (+12 %)
sowie bei den sonstigen Anwendungen (+13 %).

Im ex-ante-Zeitraum 2015-2050 sinkt der Endenergieverbrauch im EWS um 3.428 PJ.
Hauptursachlich fir den Rickgang sind die Anwendungen Raumwarme (-1.196 PJ), Me-
chanische Energie (-1.505 PJ) und Prozesswéarme (-503 PJ). Der Bereich Kihlen, Liften
und Ubrige Haustechnik ist im ex-ante-Zeitraum der einzige Anwendungsbereich mit ei-
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nem steigenden Verbrauch (+22 PJ). Der Anstieg ist unter anderem auf das warmere Kili-
ma sowie den steigenden Komfortanspruch zurtickzufiihren (héhere Ausstattungsgrade).

Tabelle 3-8: Endenergieverbrauch im Szenarienvergle ich, nach Anwendungsbereichen,
2000-2050, in PJ

Energiewendeszenario 2000 2014 2020 2030 2040 2050
Raumwarme 2.912 2.329 2.370 1.856 1.438 1.133
Warmwasser 329 314 308 287 273 259
Prozesswarme 1.912 1.805 1.659 1.505 1.432 1.303
Kihlen/Luften/Haustechnik 83 97 100 106 112 119
Mechanische Energie 3.667 3.573 3.335 2.869 2.433 2.068
IKT 181 203 192 190 186 184
Beleuchtung 258 256 218 170 129 99
Sonstige 105 118 114 107 104 103
Insgesamt 9.447 8.696 8.296 7.089 6.107 5.268

Kontrafaktisches Szenario
Raumwarme 2.913 2.507 2.662 2.408 2.195 1.991
Warmwasser 329 313 307 201 282 272
Prozesswarme 1.912 1.876 1.806 1.784 1.749 1.728
Kuhlen/Luften/Haustechnik 83 109 121 141 165 190
Mechanische Energie 3.676 3.810 3.889 3.935 3.858 3.614
IKT 181 237 235 235 230 225
Beleuchtung 258 300 267 230 206 185
Sonstige 105 121 123 128 128 127
Insgesamt 9.457 9.274 9.410 9.153 8.813 8.332

Differenz EWS und KFS ‘ 2000 2014 2020 2030 2040 2050
Raumwarme -1 -179 -293 -552 -758 -859
Warmwasser 0 1 1 -4 -9 -13
Prozesswarme 0 -71 -147 -279 -318 -426
Kihlen/Luften/Haustechnik 0 -12 -21 -36 -53 -71
Mechanische Energie -9 -237 -554 -1.067 -1.424 -1.546
IKT 0 -34 -43 -45 -44 -41
Beleuchtung 0 -45 -49 -61 =77 -85
Sonstige 0 -3 -9 -21 -24 -24
Insgesamt -10 -578 -1.114 -2.064 -2.706 -3.065

Quelle: Prognos
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Im Kontrafaktischen-Szenario nahm der Endenergieverbrauch im ex-post-Zeitraum um
183 PJ ab. Dieser Rickgang ist hauptsachlich auf die Entwicklung im Bereich Raumwaér-
me zuriickzufuhren (-406 PJ). Im ex-ante-Zeitraum verringert sich der Endenergiever-
brauch um 941 PJ. Insgesamt nimmt der Verbrauch im Zeitraum 2000-2050 im KFS um
1.125 PJ ab (-12 %). Auch dieser Rickgang ist hauptsachlich auf die Raumwarme zu-
rickzufiihren (-922 PJ). Eine Zunahme des Verbrauchs zeigt sich hingegen bei den Be-
reichen Klima, Luftung und Haustechnik (+107 PJ), IKT (+44 PJ) und bei den sonstigen
Anwendungen (+22 PJ).

Die zusatzliche Verbrauchsreduktion im EWS gegentiber dem KFS bis ins Jahr 2050 um
3.056 PJ ist zu Uber 90 % auf die Anwendungsbereiche Mechanische Energie (-
1.546 PJ), Raumwarme (-859 PJ) und Prozesswarme (-426 PJ) zurtckzufihren (Tabelle
3-8 und Abbildung 3-5). Die zusatzlichen Einsparungen bei der Raumwarme werden
Uberwiegend in den Sektoren Haushalte und GHD erzielt. Im EWS werden mehr Gebaude
saniert und die sanierten Geb&ude weisen einen hoheren Effizienzstandard auf. Die zu-
satzlichen Einsparungen bei der Mechanischen Energie sind hauptsachlich auf die Elektri-
fizierung des Verkehrs zuriickzufihren. Die Einsparungen bei der Prozesswéarme werden
im Wesentlichen im Industriesektor erzielt.

Abbildung 3-5: Zusatzlich eingesparte Endenergie im Szenarienvergleich, nach Anwen-
dungsbereichen, 2000-2050, in PJ
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Quelle: Prognos

Im EWS ist der Biomasseverbrauch gemaf Energiebilanz im ex-post-Zeitraum stark an-
gestiegen (Abbildung 3-6). Mit einem Verbrauch von rund 1.100 PJ wurde im Jahr 2014
die unterstellte Potenzialgrenze von 1.200-1.300 PJ bereits anndhernd erreicht. Im ex-
ante-Zeitraum steigt der Biomasseverbrauch nur noch wenig an und liegt im Jahr 2050 bei
1.340 PJ. Damit wird die vorgegebene Potenzialgrenze leicht berschritten.

Bei der Verwendungsstruktur zeigt sich eine deutliche Verschiebung. Nach 2020/2030
nimmt der Verbrauch in dezentralen Anlagen zur Erzeugung von Raumwéarme ab, der
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Verbrauch in den Sektoren GHD und Private Haushalte geht zurtick. Ebenfalls ricklaufig
ist der Einsatz fir die Stromerzeugung. Im Industriesektor steigt hingegen der Verbrauch
an, von 53 PJ im Jahr 2000 auf 270 PJ im Jahr 2050. Am deutlichsten nimmt aber der
Einsatz im Verkehrssektor zu: Fur den inl&ndischen Verkehr werden im Jahr 2050 tber
340 PJ eingesetzt, fur den internationalen Schiffsverkehr zusatzlich rund 80 PJ. Die Um-
wandlung fester Biomasse in fllissige Biotreibstoffe ist mit Umwandlungsverlusten ver-
bunden, diese steigen auf tiber 200 PJ.

Abbildung 3-6: Energetischer Verbrauch an Biomasse im EWS, 2000-2050, in PJ
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Im Kontrafaktischen Szenario werden keine synthetischen Energietrager verwendet (kein
Power-to-X, vgl. Kapitel 2.2.2). Die geringen Mengen an eingesetztem Wasserstoff im
Verkehrssektor werden aus Erdgas erzeugt ("Reformierung™).

Im Energiewende-Szenario wird der Wasserstoff fur den Verkehrssektor weitgehend
THG-neutral mit Elektrolyseuren aus Strom und Wasser im Inland erzeugt. Dazu werden
in der Regel PEM-Elektrolyseure eingesetzt (Protonen-Austausch-Membran), welche fle-
xibel steuerbar sind und auf das fluktuierende Stromangebot reagieren kénnen. Im EWS
werden synthetische Treibstoffe eingesetzt, diese werden tberwiegend fur den Flugver-
kehr genutzt (synthetisches Kerosin). Der Grof3teil wird dabei fur den internationalen
Flugverkehr verwendet (2050: 268 PJ). Der Verbrauch fir den inlandischen Flugverkehr
ist aufgrund der vergleichsweise wenigen Flige und kirzeren Flugdistanzen gering (2050:
18 PJ). Der Einsatz der synthetischen Treibstoffe im Flugverkehr gewinnt erst ab
2035/2040 an Bedeutung, wenn auch der internationale Flugverkehr verstarkt in den Kili-
maschutz einbezogen wird. Der Grof3teil der genutzten synthetischen Kraftstoffe wird im-
portiert. Es wird unterstellt, dass es auf3erhalb Deutschlands geeignetere Standorte flr die
Erzeugung des erneuerbaren Stroms gibt (u.a. mehr Sonne, mehr Wind, geringere Fla-
chenrestriktionen). Dadurch kann der Strom zur Erzeugung der strombasierten Energie-
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trager billiger hergestellt werden. Im Jahr 2050 werden rund zwei Drittel der genutzten
synthetischen Kraftstoffe im Ausland erzeugt. Der inlandisch erzeugte Anteil ist riicklaufig
und liegt in 2050 bei noch rund einem Drittel. Der mit der inlandischen Herstellung synthe-
tischer Kraftstoffe verbundene Stromverbrauch steigt an von 8 TWh in 2030 auf Uber
50 TWh in 2050.

Tabelle 3-9: Stromverbrauch fir die inlandische Syn  these von Treibstoffen im EWS, in
TWh
Wasserstoff (H2) 3,3 4.4 5,6
PtKerosin 50 47,6 45,0
CO,-Abscheidung 0,1 0,7 0,7
Insgesamt 8,3 52,7 51,3

Quelle: Prognos

3.1.3 ENERGIEWENDEBEDINGTE INVESTITIONEN IN ENERGIEEFFIZIENZ

Die folgende Abbildung 3-7 zeigt die zentralen Investitionsunterschiede zwischen dem
Energiewende-Szenario und dem Kontrafaktischen Szenario in den vier Endverbrauchs-
sektoren. Davon fallen 32 % der zusatzlichen Investitionen im Bereich private Haushalte
an, 25 % im GHD-Sektor, 19 % in der Industrie und 24 % im Verkehrssektor. Rund 30 %
der zusatzlichen Investitionen entfallen auf Investitionen in die Gebaudehtille (Gebaudes-
anierung) und 13 % auf Heizungen (inkl. Warmwasseranlagen). Der zusatzliche Investiti-
onsbedarf ist in den kommenden Jahrzehnten gréf3er als in den Jahren 2000 bis 2010 und
2010 bis 2020. Dies liegt unter anderem daran, dass im Verkehrssektor nach 2020 ver-
starkt auf Elektro-Pkw umgestiegen wird, welche zu Beginn noch (deutlich) teurer als
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor sind (Tabelle 3-10). Auch der grof3flachige Aufbau der
Ladeinfrastruktur erfolgt in den Jahren nach 2020. Im Gebaudebereich steigt im EWS die
Sanierungsaktivitat kontinuierlich bis ins Jahr 2040 an. Die Differenz bei der jahrlich zu-
satzlich energetisch sanierten Gebaudeflache und die damit verbundenen zusatzlichen
Investitionen steigen gegenuber dem KFS an.

Nach 2040 nehmen die jahrlichen zusétzlichen Investitionen wieder ab, was unter ande-
rem darauf zurlckzufiihren ist, dass Effizienztechnologien billiger werden (unterstellte
Kostendegression) und sich einzelne Anwendungen der Effizienzgrenze néhern. Unter-
stellt wird, dass dort, wo keine zusatzlichen Einsparungen mehr erzielt werden, auch die
zusatzlichen Kosten nicht weiter ansteigen.

Die jahrlichen Mehrinvestitionen erhdéhen sich bis 2020 auf rund 40 bis 45 Mrd. Euro (rea-
le Preise 2014). Dies entspricht rund 1,3 % des durchschnittlichen BIP der Jahre 2020-
2035. Nach 2035 werden die jahrlichen Mehrinvestitionen kleiner, bis ins Jahr 2050 ver-
ringern sie sich auf 20 Mrd. Euro (0,5 % des BIP 2050). Kumuliert tGber den Zeitraum
2000 bis 2050 ergeben sich im Bereich Energienachfrage Mehrinvestitionen von 1.520
Mrd. Euro, was anndhernd einem Prozent des kumulierten BIP der Jahre 2000 bis 2050
entspricht.
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Abbildung 3-7: Jahrliche zuséatzliche Investitionen

im EWS gegenuber KFS, in Mrd. Euro,

Mittelwerte je Dekade, nach Sektoren (reale Preise  2014)
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Tabelle 3-10: Verkehr — Kosten je Pkw nach Szenarie n, 2000-2050, in Euro

Kontrafaktisches Szenario 2000 2014 2020 2030 2040 2050
Benzin (Ottomotor) 24.000 | 24.000 | 24.000 | 24.000 | 24.000 | 24.000
Hybrid 30.000 | 29.400 | 28.800 | 27.600 | 26.400 | 25.200
Diesel (Dieselmotor) 26.400 | 26.400 | 26.400 | 26.400 | 26.400 | 26.400
Erdgas/bivalent 26.400 | 26.400 | 26.400 | 26.400 | 26.400 | 26.400
Elektro 33.360 | 31.560 | 29.760 | 27.840 | 27.720 | 27.600
Plug-in-Hybrid 33.600 | 31.800 | 30.000 | 28.800 | 28.560 | 28.320
Energiewendeszenario 2000 2014 2020 2030 2040 2050
Benzin (Ottomotor) 24.000 | 26.111 | 26.994 | 27.123 | 27.210 | 27.319
Hybrid 30.000 | 31.511 | 31.794 | 30.723 | 29.610 | 28.519
Diesel (Dieselmotor) 26.400 | 28.495 | 29.380 | 29.509 | 29.597 | 29.691
Erdgas/bivalent 26.400 | 28.511 | 29.394 | 29.523 | 29.610 | 29.719
Elektro 33.360 | 31.560 | 29.760 | 27.840 | 27.720 | 27.600
Plug-in-Hybrid 33.600 | 31.800 | 30.000 | 28.800 | 28.560 | 28.320

Quelle: Prognos

Zentrale Annahmen fur die Berechnung der Differenz-Investitionen in den Bereichen Ver-
kehr und Gebéaude sind in Tabelle 3-10 (Verkehr) und Tabelle 3-11 (Geb&ude) dargestellt.
Im EWS ergeben sich fur Verbrennungsmotoren aufgrund hoherer Effizienz hdhere Kos-
ten je Pkw als im KFS. Dies gilt auch fur die energetischen Sanierungen an der Gebaude-
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hulle: Die h6here Sanierungstiefe im EWS (geringerer Verbrauch nach der Sanierung) ist
verbunden mit hoheren spezifischen Kosten. Da die Sanierungstiefe im Zeitverlauf an-
steigt, nehmen die spezifischen Sanierungskosten zu, trotz einer unterstellten leichten
Kostendegression von 0,5% pro Jahr. Bei den abgebildeten spezifischen Sanierungskos-
ten nicht bericksichtigt sind die Ohnehin-Kosten, welche in beiden Szenarien anfallen.

Bei Warmepumpen, Biomassekesseln und Liftungsanlagen mit Warmertickgewinnung
wurden ab dem Jahr 2020 Kostendegressionen im Bereich von 0,25%/Jahr bis 0,5%/Jahr
unterstellt. Die Kosten je Elektro-Pkw (inkl. Hybrid und Plug-in-Hybrid) nehmen im Zeitver-
lauf aufgrund von Fortschritten bei der Batterietechnologie und Skaleneffekten ab. Dabei
wurde vernachlassigt, dass im KFS eine Kostendegression aufgrund der geringeren Ab-
satzmengen erst verzogert eintritt. Damit verbunden ist eine leichte Uberschatzung der
Differenz-Investitionen.

Tabelle 3-11: Gebaude — spez. Kosten fur Anlagen un  d energetische Sanierungen (ener-
giebedingte Mehrkosten), 2000-2050, in Euro/kW und  Euro/m 2
Einfamilienhauser 2000 2014 2020 2030 2040 2050
Gas-Brennwert 670 670 670 670 670 670
Heizol Brennwert 825 824 824 824 824 824
Biomasse 1.265 1.265 1.265 1.228 1.197 1.168
WP-Luft 1.207 1.207 1.207 1.174 1.145 1.117
WP-Sole 1.574 1.574 1.574 1.531 1.493 1.456
Laftungsanlagen, je m z 45 45 45 43 41 39
Sanierung KFS, je m ? 57 60 63 63 64 65
Sanierung EWS, je m ? 61 71 84 95 95 95
Mehrfamilienhauser 2000 2014 2020 2030 2040 2050
Gas-Brennwert 310 310 310 310 310 310
Heizol Brennwert 350 350 350 350 350 350
Biomasse 510 510 510 497 485 473
WP-Luft 751 751 751 730 712 695
WP-Sole 747 747 747 726 708 691
Laftungsanlagen, je m z 65 65 65 62 59 56
Sanierung KFS, jem ? a7 49 52 56 57 58
Sanierung EWS, je m ? 54 69 79 86 90 88

Quelle: Prognos
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3.2 ERGEBNISSE STROMERZEUGUNG

3.2.1 STROMERZEUGUNG

Lastprofil und Spitzenlast

Im Energiewende-Szenario zeigen sich beim Stromlastprofil folgende wesentliche Ent-
wicklungstendenzen:

Der Stromverbrauch fiur Beleuchtung, IKT, WeiRe Ware und konventionelle
Stromheizungen geht deutlich zurtick. Der Strombedarf von Beleuchtung und IKT
(Spitze in den Abendstunden) und Stromheizungen (Spitze in den Winterstun-
den) weist gleichzeitig Profile mit hohen Lastspitzen auf. Ein sinkender Strom-
verbrauch in diesen Verwendungszwecken senkt daher die Spitzen des Gesamt-
lastprofils Gberproportional.

Der Stromverbrauch fur Kihlen und Liften steigt deutlich an, aufgrund des war-
meren Klimas und der gesteigerten Ausstattung. Der zusatzliche Stromverbrauch
wird nur zum Teil durch die hohere Effizienz dieser Gerate kompensiert. Dies
sorgt vor allem in den Sommermonaten flr einen héheren Stromverbrauch und
hohere Lastspitzen (insbesondere in den Mittagszeiten). Ein Anstieg des Ver-
brauchs ergibt sich auch durch die "neuen" Stromverbraucher Warmepumpen
und Elektrofahrzeuge sowie durch die Erzeugung von synthetischen Energietra-
gern (PtX).

Elektrische Warmepumpen zur Erzeugung von Raumwéarme oder Warmwasser
sowie Elektrofahrzeuge weisen jeweils Lastspitzen in den Winter- und Abend-
stunden auf, verfigen jedoch Uber einen Speicher (Warmespeicher, Batterie).
Der Stromverbrauch ist dadurch nicht direkt an die Erflllung der jeweils nachge-
fragten Energiedienstleistung (Raumwarme, Mobilitat) geknupft; durch eine intel-
ligente Steuerung kann der Stromverbrauch bis zu einem gewissen Mal3e ver-
schoben werden (Flexibilisierung der Last).

Fur das EWS ist in Abbildung 3-8 beispielhaft die stiindliche Stromnachfrage fur einen
Winter- und einen Sommertag in den Jahren 2012 und 2050 nach Verwendungszwecken
abgebildet. Deutlich sichtbar sind die abnehmende Bedeutung von Beleuchtung, mecha-
nischer Energie und IKT sowie die zunehmende Bedeutung der Anwendung Klima und
Laften (im Sommer). Damit kommt es in der Summe zu einer Absenkung des Niveaus des
Stromverbrauchs im Tagesverlauf und die Lastspitzen werden reduziert. Die Jahresspit-
zenlast in Deutschland sinkt damit im EWS von 86 GW im Jahr 2015 auf 70 GW im Jahr
2050 (ohne flexible Verbraucher; Abbildung 3-9).
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Abbildung 3-8: Stromnachfrage EWS — Lastprofile (in  flexible Verbraucher) - Struktur fur
einen ausgewahlten Winter-/'Sommertag: Vergleich 201 2 und 2050
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Quelle: Prognos

Abbildung 3-9: Entwicklung der Spitzenlast (inflexi ble Verbraucher), in der Stunde der
Spitzenlast des Jahres 2012
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Quelle: Prognos

Im Vergleich dazu kommt es im KFS in den verschiedenen Verwendungszwecken nur zu
einem moderaten Rickgang (z.B. Beleuchtung, IKT) oder sogar zu einer Zunahme des
Stromverbrauchs (z.B. bei Klimatisierung, Haustechnik, industriellen Motoren). Damit
steigt die Spitzenlast im KFS temporar sogar an und bleibt langfristig auf einem hohen
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Niveau. Im Jahr 2015 liegt die Jahresspitzenlast im KFS bei rund 97 GW und sinkt bis im
Jahr 2050 nur unwesentlich auf 93 GW. Die Jahresspitzenlast ist damit deutlich héher als
im EWS.

Elektrische Warmepumpen und Elektrofahrzeuge werden bei der Modellierung als mehr-
heitlich flexible Verbraucher bertcksichtigt. In den oben stehenden Abbildungen zu den
inflexiblen Verbrauchern ist ihr Stromverbrauch deshalb nicht bertcksichtigt. Fir das Jahr
2012 sind diese noch weitgehend vernachlassigbar, ab 2030 nimmt deren Stellenwert
aber stark zu (vgl. Tabelle 3-12). Der Stromverbrauch aus Straf3en-Elektromobilitat und
Warmepumpen (in Geb&uden) steigt im EWS bis 2050 auf tber 95 TWh an. Die Gesamt-
anschlussleistung dieser Verbraucher liegt in 2050 bei etwa 190 GW (bei 5 kW pro Fahr-
zeug). Fur die Gewahrleistung von Versorgungssicherheit in der Stromversorgung ist es
von hoher Bedeutung, dass diese Verbraucher intelligent eingesetzt werden. Innerhalb
vorgegebener Mdglichkeiten, wird durch die Steuerung die Stromnachfrage dieser Ver-
braucher der Stromerzeugung angepasst. Dies erfolgt unter Beriicksichtigung der nut-
zungs- und witterungsabhangigen Einflussfaktoren fur den Stromverbrauch dieser An-
wendungen. FiUr den intelligenten Einsatz von Elektrofahrzeugen und Warmepumpen ist
eine Steuerung von auf3en mit entsprechender IT-Ausstattung notwendig.

Tabelle 3-12: Stromnachfrage durch Elektrofahrzeug e und Warmepumpen im EWS

E-Pkw und Plug - E-Leichte Nut z- Warmepumpen

in-Hybrid fahrzeuge
2030 2050 2030 2050 2030 2050
Anzahl in Mio. 5 27 - 2 6 12,5
Verbrauch in TWh 6 43 - 9 30 42
El. Leistung je Einheit 5-20 5-20 - 5-20 5 3

Quelle: Prognos

Stromerzeugung

Tabelle 3-13 zeigt die Bruttostromerzeugung im Energiewende-Szenario. Im Zeitraum
zwischen 2000 und 2014 ist die Stromerzeugung um etwa 50 TWh gestiegen. Dieses ist
einerseits auf die gestiegene Stromnachfrage im Inland zuriickzufuhren. Zum anderen
fuhrten die im Vergleich zum Ausland ginstigen Stromerzeugungskosten zu einem deutli-
chen Anstieg der Stromexporte von Deutschland in die elektrischen Nachbarlander. Ins-
besondere der Zuwachs der erneuerbaren Energien um knapp 120 TWh begtinstigte die-
se Entwicklung. Dem starken Zuwachs bei den erneuerbaren Energien steht ein Ruck-
gang bei der konventionellen Stromerzeugung von rund 70 TWh gegeniber. Dieser
Ruckgang resultiert vor allem aus der Stilllegung von Kernkraftwerken und der damit ver-
bundenen Verringerung der Stromerzeugung aus Kernkraft. Ebenfalls ricklaufig war in
dem Zeitraum die Steinkohlestromerzeugung. Sie sank um etwa 25 TWh auf knapp 120
TWh. Hingegen zeigte sich die Stromerzeugung aus Braunkohle konstant. Die Verstro-
mung von Erdgas stieg im Zeitraum 2000 bis 2014 leicht an — bedingt vor allem durch den
Zuwachs bei der KWK-Stromerzeugung.

In der Ex ante-Analyse setzt sich diese Entwicklung bis 2050 weiter fort. Die erneuerbaren
Energien werden zukinftig immer starker zur Stromversorgung beitragen. Der Anteil der
erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch steigt in diesem Szenario auf 60% in
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2030 und liegt damit leicht Uber den Gesetzesvorgaben aus dem aktuellen EEG. Bis ins
Jahr 2050 erhoht sich der Anteil auf 90 %. Der angestrebte Anteil von mindestens 80 %
wird deutlich Uberschritten. Dies muss aber auch im Zusammenhang mit der absolut er-
zeugten Strommenge betrachtet werden. Diese steigt im EWS aufgrund der Effizienz trotz
zusatzlicher Verbraucher nicht an. Der Ausbau der erneuerbaren Energien wird, wie auch
in der Vergangenheit, vor allem von Wind Onshore getrieben werden. Im Vergleich zu
2014 steigt die Erzeugung bis 2050 um weitere 150 TWh an. Wind Offshore wird vor al-
lem ab Mitte der 20er Jahre stark zunehmen. Die PV-Stromerzeugung verdoppelt sich im
EWS bis 2050 im Vergleich zu 2020. Die Stromerzeugung aus Lauf- und Speicherwas-
serkraftwerken sowie Biomasse bleibt im EWS konstant bzw. ist leicht ricklaufig. Ursache
hierfir sind die eingeschrénkten Ausbaupotenziale fir Wasserkraftwerke sowie die be-
grenzte Verfligbarkeit von nachhaltig produzierter Biomasse.

Bei der konventioneller Stromerzeugung zeigt sich ein gegenteiliges Bild. Um die Treib-
hausgasemissionen im Stromsektor zu reduzieren und die sektoralen Ziele des Klima-
schutzplans 2050 zu erreichen, ist im Vergleich zu einer weiter-wie-bisher Entwicklung ein
beschleunigtes Auslaufen der Kohleverstromung notwendig. Dieses betrifft sowohl Braun-
als auch Steinkohle. Bis 2050 erfolgt deshalb im EWS ein sukzessiver Ausstieg aus der
Kohleverstromung.

Tabelle 3-13: Bruttostromerzeugung im Energiewende  -Szenario, 2000 — 2050, in TWh
2000 2014 2020 2030 2040 2050

Kernenergie 170 97 67 0 0
Braunkohle 154 156 115 56 19 0
Steinkohle 143 119 88 64 44

Erdgas 52 62 57 84 66 62
Sonstige Fossile 20 32 30 27 12 9
Speicher 4 6 6 6 7

Lauf- und Speicherwas- 22 20 21 21 21 21
ser

Windkraft 9 57 133 199 284 376
Onshore 9 56 102 136 156 204
Offshore 0 1 31 63 128 172
PV 0 36 46 70 82 100
Biomasse 2 39 39 29 24 25
Gesamtsumme 577 628 606 560 561 604
Exportsaldo -3 34 45 21 -14 14
Bruttostromverbrauch 580 594 560 539 575 584
Anteil erneuerbarer 6% 26% 43% 60% 72% 90%
Energien am BSV [%)]

Index BSV (2008 = 100%) 91% 93% 88% 84% 90% 91%

Quelle: Prognos; BSV: Bruttostromverbrauch

Das Auslaufen der Kohlestromerzeugung sowie der bis 2022 abgeschlossene Kernkraft-
ausstieg werden vor allem durch die steigende Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien aufgefangen. Um die Treibhausgase bis 2050 um mindestens 80 Prozent zu reduzie-
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ren vgl. (Abschnitt 2.2.1.2), kann Erdgas langfristig nur eine begrenzte Rolle spielen. Die
Stromerzeugung aus Erdgas tragt deshalb nur im geringen Mal3 dazu bei die wegfallende
Erzeugung aus Kohle und Kernkraft zu kompensieren. Tabelle 3-14 stellt die Stromerzeu-
gung im Kontrafaktischen Szenario dar.

Tabelle 3-14: Bruttostromerzeugung im Kontrafaktis chen Szenario, 2000 — 2050 in TWh

2000 2014 2020 2030 2040 2050

Kernenergie 170 172 162 69 0 0
Braunkohle 159 167 158 173 177 142
Steinkohle 158 222 236 348 401 442
Erdgas 44 34 36 40 40 42
Sonstige Fossile 18 26 28 25 25 25
Speicher 5 6 6 6 6 6
Lauf- und Speicher- 21 21 21 21 21 21
wasser

Windkraft 6 8 3 3 3 4
Onshore 6 8 g g g 4
Offshore 0 0 0 0 0 0
PV 0 0 0 0 1 1
Biomasse 3 9 10 7 7 7
Gesamtsumme 584 666 661 693 681 690
Exportsaldo 8 0 -1 26 18 23
Bruttostromver- 577 668 664 668 664 668
brauch

Anteil erneuerbarer 5% 5% 6% 5% 5% 5%
Energien am BSV [%)]

Quelle: Prognos

Die Differenz zwischen den Szenarien fur die Stromerzeugung nach Energietragern ist in
Tabelle 3-15 und Abbildung 3-10 dargestellt, wobei positive Werte eine hohere Stromer-
zeugung im Energiewende-Szenario bedeuten.

Es wird deutlich, dass die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Kontrafakti-
schen Szenario ex-post deutlich weniger stark ansteigt als im Energiewende-Szenario.
Windkraft, Biomasse und Wasserkraft haben 2014 nur einen Anteil von 5% am Brut-
tostromverbrauch und liegen damit um rund 20 Prozentpunkte niedriger als im Energie-
wende-Szenario. Auch langfristig ist die Erzeugung aus erneuerbaren Energien stagnie-
rend bzw. sogar rucklaufig. Gleichzeitig steigt die Stromerzeugung von Steinkohle sehr
stark an. Zwischen 2000 und 2014 steigt die Erzeugung um 25%, von 2020 bis 2050 ver-
doppelt sich die Kohlerzeugung. Die Braunkohlestromerzeugung hingegen steigt nur sehr
leicht an. Trotz der niedrigen Produktionskosten stabilisiert sich das Niveau weitestge-
hend, da Tagebauflachen und Fdrderkapazitaten begrenzt sind. Ebenfalls stagnierend
zeigt sich die Stromerzeugung aus Erdgas. Aufgrund der im Vergleich zu Steinkohle ho-
hen Erzeugungskosten spielt Erdgas in diesem Szenario nur eine untergeordnete Rolle.
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Tabelle 3-15:

Kernenergie
Braunkohle
Steinkohle
Erdgas
Sonstige Fossile
Speicher

Lauf- und Speicherwasser
Windkraft
Onshore
Offshore

PV

Biomasse
Gesamtsumme
Exportsaldo

Bruttostromverbrauch

Quelle: Prognos
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Abbildung 3-10: Absolute Differenz in der Bruttostr
2000-2050, in TWh
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Die Strombilanz im Energiewende-Szenario ist in Tabelle 3-16 dargestellt. Der Endener-
gieverbrauch Strom (EEV Strom) ist in der Vergangenheit zwischen 2000 und 2014 zu-
nachst um 30 TWh angestiegen. Im weiteren Verlauf des Szenarios sinkt der Stromver-
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brauch aufgrund von zunehmend effizienteren Geraten wieder und stabilisiert sich knapp
unter dem Niveau des Jahres 2000. Die Details zu dieser Entwicklung werden in Kapitel
2.3.2 und Kapitel 3.1.2 erlautert.

Das Energiewende-Szenario ist vor allem durch einen Anstieg der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien gepragt. Hiermit steigt auch die Nachfrage nach flexibler Erzeu-
gung zum Ausgleichen der fluktuierenden und volatilen Wind- und PV-Erzeugung. Neben
schnell startbaren Gaskraftwerken kénnen vor allem Pumpspeicherkraftwerke und Batte-
rien eingesetzt werden. Der verstarkte Einsatz im EWS fuhrt zu einer Verdoppelung des
Speicherstrombedarfs.

Weiterhin fihren die Einspeisung aus erneuerbaren Energien und der entsprechende
Ruckgang von konventioneller Erzeugung zu einem im Zeitverlauf sinkenden Verbrauch
im Umwandlungsbereich (Umwandlungseinsatz) sowie beim Kraftwerkseigenverbrauch.

Tabelle 3-16: Strombilanz im Energiewende-Szenario , 2000 — 2050 in TWh

2000 2014 2020 2030 2040 2050
EEV Strom 483 Bilg 488 468 462 470
Speicherverbrauch 6 8 8 9 10 13
Leitungsverluste 34 24 23 23 24 25
Kraftwerkseigenverbrauch 38 36 29 19 12 6
Verbrauch sonstiger Um- 18 13 10 7 4
wandlungssektor
Herstellung von PtG 0 0 48 46
Herstellung von H2 0 0 4 6
Verbrauch Warmepumpen 0 0 10 15
in Fernwéarme
Bruttostromverbrauch 580 594 560 539 5115 584
Exportsaldo -3 34 45 21 -14 14
Abgeregelte erneuerbare 0 0 0 0 0 7
Energien
Bruttostromerzeugung 577 628 606 560 561 604

Quelle: Prognos

Diesem Rlckgang steht eine Zunahme bei den so genannten neuen Stromverbrauchern
gegenuber. Im EWS wird unterstellt, dass ein Teil der genutzten synthetischen Brennstof-
fe (PtX) im Inland produziert werden soll. Der Stromverbrauch hierfir beziffert sich auf
rund 50 TWh im Jahr 2050. Der daruber hinausgehende Bedarf an PtX wird aus dem Aus-
land importiert. Ebenfalls neu ist der Einsatz von GroRwarmepumpen zur Dekarbonisie-
rung der Fernwarme. Insgesamt 15 TWh Strom werden in diesem Szenario 2050 zur Er-
zeugung von Fernwarme eingesetzt.

In Tabelle 3-17 und Tabelle 3-18 sind die Strombilanz fir das Kontrafaktische Szenario
sowie die absoluten Differenzen zwischen den beiden Szenarien dargestellt. Es wird deut-
lich, dass der Endenergieverbrauch an Strom im Kontrafaktischen Szenario deutlich hher
ist.
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Tabelle 3-17: Strombilanz im Kontrafaktischen Szen  ario, 2000 — 2050 in TWh
2000 2014 2020 \ 2030 2040 2050

EEV Strom 492 572 569 569 564 567
Speicherverbrauch 8 8 8 8 8 8
Leitungsverluste 23 27 27 27 26 27
Kraftwerkseigenverbrauch 38 46 46 51 52 53
Verbrauch sonstiger Um- 16 15 14 14 14 13
wandlungssektor

Bruttostromverbrauch 577 668 664 668 664 668
Exportsaldo 8 -1 -1 26 18 23
Bruttostromerzeugung 584 666 662 694 681 690

Quelle: Prognos

Tabelle 3-18: Absolute Differenz in der Strombilan  z zwischen Energiewende-Szenario

und Kontrafaktischem Szenario, 2000 — 2050 in TWh

. 2000 2014 2020 2030 | 2040 2050

EEV Strom -9 -59 -81 -101 -102 -97
Speicherverbrauch -2 0 0 1 2 5
Leitungsverluste 11 -3 -4 -4 -2 -2
Kraftwerkseigen- 0 -10 -17 -32 -40 -47
verbrauch
Verbrauch sonstiger 2 -2 -4 -7 -10 -10
Umwandlungssektor
Herstellung von PtX 0 0 0 5 48 46
Herstellung von H2 0 0 1 3 4 6
Verbrauch Warmepum- 0 0 1 6 10 15
pen in Fernwéarme
Bruttostromverbrauch 3 -74 -104 -129 -89 -84
Exportsaldo -11 35 46 -5 -32 -9
Abgeregelte erneuerba- 0 0 0 0 0 7
re Energien
Bruttostromerzeugung -7 -38 -56 -134 -120 -86

Quelle: Prognos

Gleichzeitig ist auch der Kraftwerkseigenverbrauch aufgrund der héheren konventionellen
Stromerzeugung hoéher als im Energiewende-Szenario. Darlber hinaus ist auch der Ver-
brauch im sonstigen Umwandlungssektor héher. Insgesamt ergibt sich somit ein hdoherer
Bruttostromverbrauch im Kontrafaktischen Szenario. Dieser stabilisiert sich im Zeitverlauf
auf etwa 665 TwWh.

3.2.3 ENTWICKLUNG DES KRAFTWERKSPARKS

Eng verbunden mit der Entwicklung der Stromerzeugung ist die Entwicklung des Kraft-
werkparks. Der deutsche Kraftwerkpark des Energiewende-Szenarios ist in Tabelle 3-19
dargestellt. Analog zur Entwicklung der Stromerzeugung ist der Kraftwerkspark im Zeit-
raum 2000 bis 2014 von einer starken Zunahme mit erneuerbaren Energien gepragt. So-
wohl bei Wind Onshore als auch PV wurden zwischen 2000 und 2014 jeweils etwa 40 GW
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Leistung gebaut. Auch bei den Biomassekapazitaten fand zwischen 2009 und 2013 ein
deutlicher Ausbau der Kapazitaten von vier Gigawatt auf sieben Gigawatt statt. Im kon-
ventionellen Kraftwerkspark ist in der ex-post-Analyse vor allem der Ruckgang der instal-
lierten Leistung von Kernkraftwerken aufgrund des Atomausstiegs zu erkennen. Der
Kraftwerksbestand der tbrigen konventionellen Erzeugungstechnologien blieb zwischen
2000 und 2014 weitgehend unverandert.

Im ex ante-Zeitraum setzt sich der beschriebene Trend bei den erneuerbaren Energien ab
2014 weiter fort. So werden bis 2020 mehr als 25 Gigawatt an zusatzlichen Windkapazita-
ten zugebaut. Etwa sieben Gigawatt dieses Zubaus wird durch Offshore-Windparks reali-
siert. Weiterhin steigt die installierte Leistung von Photovoltaikanlagen bis 2020 von
38 GW auf 50 GW. Basis fur diese Entwicklungen sind die aktuell im EEG hinterlegten
Ausbaukorridore der einzelnen Technologien. Ab 2030 steigen die Nettozubauraten bei
Wind Onshore und PV weniger stark an als in den Vorjahren. Grund hierfur ist der Ruck-
bau von Altanlagen, insbesondere der starken Jahrgange zwischen 2011 und 2015.

Beim konventionellen Kraftwerkspark zeigt sich ein differenziertes Bild. Die installierte
Leistung der Kernkraftwerke sinkt bis 2020 entsprechend des im Atomgesetz 2011 be-
schlossenen Ausstiegspfades auf acht Gigawatt. Die installierte Leistung der Braun- und
Steinkohlekraftwerke ist im gleichen Zeitraum ebenfalls ricklaufig. Ursachlich hierfir sind
markt- und altersbedingte Stilllegungen bei der Steinkohle sowie die Herausnahme von
2,7 GW Braunkohlekapazitaten aus dem Markt im Rahmen der 2015 beschlossenen Si-
cherheitsbereitschaft. Zwischen 2030 und 2050 erfolgen zudem Stilllegungen von Kohle-
kraftwerken, um die Treibhausgasemissionen im Stromsektor zu reduzieren. Kompensiert
wird dieser Leistungsrickgang durch einen Zubau von Gaskraftwerkskapazitaten. Bei
diesen wird die installierte Leistung im Zeitraum zwischen 2014 und 2050 verdreifacht. Ein
Teil der Leistung wird durch KWK-Anlagen abgedeckt, die neben Strom auch Warme zur
Versorgung von Fernwarmesystemen produzieren. Die restliche Leistung wird durch
schnell startbare Gasmotoren und Gasturbinen bereitgestellt. Diese haben im Vergleich
zu Dampfkraftwerken vergleichsweise niedrigere Kapitalkosten aufweisen und dienen
hauptsachlich zur Leistungsabsicherung.

Es ist zu beachten, dass in dieser Studie eine vereinfachte Abschatzung der regelbaren
installierten Leitung erfolgt ist, aus der keine Aussage zur tatsachlich flr die Versor-
gungssicherheit erforderlichen Leistung abgeleitet werden kann. Die HOhe der regel-
baren Leistung wurde in den beiden Szenarien deterministisch anhand der Jahreshochst-
last der inflexiblen Verbraucher sowie durchschnittlichen Verfugbarkeiten von Kraftwerks-
typen ermittelt. Importkapazitdten wurden dabei nicht einberechnet. Zusétzlich wurde eine
Sicherheitsmarge von zehn Prozent veranschlagt.

Daruiber hinaus wurde im Energiewende-Szenario ein Ausbau von zusatzlichen Speicher-
kapazitaten unterstellt. Diese sind neben flexiblen Gaskraftwerken und dem Ausland eine
zentrale Option, um die steigende Fluktuation bei der erneuerbarer Stromerzeugung aus-
zugleichen.
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Tabelle 3-19: Nettonennleistung im Energiewende-Sz  enario, 2000 — 2050, in GW
2000 | 2014 2020 2030 2040

Kernenergie 21 12 8 0 0 0
Braunkohle* 20 21 18 9

Steinkohle* 30 30 20 11 8 0
Erdgas* 20 21 22 53 60 62
Sonstige Fossile* 6 2 2
Speicher* 5 6 6 8 10 16
Wind Onshore 6 38 57 68 75 95
Wind Offshore 0 1 8 15 30 40
PV 0 38 50 73 86 105
Lauf- und Speicherwasser 6 6 6 6 6 6
Biomasse* 1 7 7 6 5 7
Insgesamt 115 188 207 254 286 333

* Vereinfachte, deterministische Abschéatzung der regelbaren Leistung, aus der keine Aussage zur tatsachlich fur die Ver-

sorgungssicherheit erforderlichen Leistung abgeleitet werden kann.

Quelle: Prognos

Tabelle 3-20: Nettonennleistung im Kontrafaktische  n Szenario, 2000 — 2050, in GW
2000 2014 2020 | 2030 = 2040 2050

Kernenergie 21 20 19 8 0 0
Braunkohle 20 21 20 22 22 18
Steinkohle 30 35 35 45 50 55
Erdgas 20 22 17 17 22 24
Sonstige Fossile 6 8 8 8 8 7
Speicher 5 6 6 6 6 6
Wind Onshore 5 5 2 2 2 2
Wind Offshore 0 0 0 0 0 0
PV 0 0 0 1 1 1
Lauf- und Speicherwas- 6 6 6 6 6 6
ser

Biomasse 1 2 2 1 1 1
Insgesamt 114 125 115 116 118 120

Quelle: Prognos

In Tabelle 3-20 sind die Kraftwerkskapazitaten des deutschen Kraftwerksparks im Kontra-
faktischen Szenario sowie in Tabelle 3-21 und Abbildung 3-11 die absoluten Differenzen
zwischen EWS und KFS dargestellt. In der ex-post-Betrachtung zeigt sich der Unterschied
zwischen den Szenarien vor allem im Ausbau der erneuerbaren Energien. Dartiber hinaus
erfolgt im Kontrafaktischen Szenario der Kernkraftausstieg deutlich spater. Die Kraft-
werksleistung von Braunkohle und Erdgas bleibt im Zeitverlauf im Kontrafaktischen Sze-
nario relativ stabil. Die steigende Stromnachfrage und der Riickgang bei der Stromerzeu-
gung aus Kernenergie werden vor allem von Steinkohlekraftwerken kompensiert. Zwi-
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schen 2000 und 2050 erfolgt beinahe eine Verdoppelung der Kraftwerksleistung aus
Steinkohle.

Tabelle 3-21: Absolute Differenz bei der Nettonenn leistung zwischen Energiewende-
Szenario und Kontrafaktischem Szenario, 2000 — 2050 , in GW
2000 2014 2020 2030 | 2040 2050

Kernenergie 0 -8 -11 -8 0 0
Braunkohle 0 0 -2 -13 -18 -18
Steinkohle 0 -5 -15 -34 -42 -55
Erdgas 0 -1 5 36 38 38
Sonstige Fossile 0 0 -3 -3 -6 -5
Speicher 0 0 2 4 10
Wind Onshore 1 838 55 66 73 93
Wind Offshore 0 1 8 15 30 40
PV 0 38 50 72 85 104
Lauf- und Speicher- 0 0 0 0 0 0
wasser
Biomasse 0 5 5 5 4 6
Insgesamt 1 63 92 138 168 213

Quelle: Prognos

Abbildung 3-11: Absolute Differenz bei der Nettonen  nleistung zwischen Energiewende-
Szenario und Kontrafaktischem Szenario, 20002050, in GW
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Quelle: Prognos

Die unterstellten spezifischen Investitionskosten im EWS je Erzeugungstechnologie sind
in Tabelle 3-22 beschrieben. Bei den konventionellen Kraftwerkstechnologien wird von
keiner weiteren Abnahme der spezifischen Kosten ausgegangen, eine relevante Kosten-
degression aufgrund zuklnftiger Lernkurven kann hier ausgeschlossen werden. Bei den
erneuerbaren Technologien zeigen sich hingegen deutliche Kostendegressionen. Fur PV-
Anlagen und Wind Offshore verringern sich die spezifischen Kosten je kW im Zeitraum
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2015 bis 2050 beispielsweise um 40 % bis 50 %. Im KFS werden keine nennenswerten
Kapazitaten an Erneuerbaren installiert, die spezifischen Investitionskosten werden daher
im Zeitverlauf als konstant angenommen. Fur Wind Onshore liegen die spez. Investitions-
kosten bei 1600 Euro je kW, bei PV Dachflache bei 2000 Euro/kW.

Tabelle 3-22: Investitionsaufwand nach Technologie  nim EWS, in Euro (real 2015) je kW

2015 2020 2030 2040 2050
Kernkraft 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Braunkohle 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800
Steinkohle 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500
Erdgas GuD 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Erdgas GT 600 600 600 600 600
Wind Onshore 1.300 1.200 1.100 1.050 1.000
Wind Offshore 3.300 2.900 2.200 2.100 2.000
PV Freiflache 750 650 550 500 450
PV Dachflache 1.300 1.200 950 700 650

Quelle: Prognos

3.2.4 ENDVERBRAUCHERPREISE

Die Entwicklung der Strompreise in den Szenarien ist in der Tabelle 3-23 beschrieben und
in Abbildung 3-12 grafisch dargestellt. Die Entwicklung der Preise wird im Wesentlichen
bestimmt durch die Kosten der eingesetzten Technologien, die Brennstoffkosten sowie
durch Abgaben und Steuern. Als Vereinfachung wurde unterstellt, dass es keine Ande-
rungen an der bestehenden Strompreissystematik gibt (u.a. Finanzierung EEG, Privilegie-
rung energieintensiver Verbraucher und Netzentgelte). Die Preise fur private Haushalte
beinhalten die Mehrwertsteuer, welche mit dem aktuellen Steuersatz bis 2050 fortge-
schrieben wird.

Unter diesen Annahmen steigen die Strompreise flr Haushalte im EWS im ex-post-
Zeitraum 2000-2014 von 176 EUR/MWh auf 294 EUR/MWh. Von 2015 bis ins Jahr 2050
erhoht sich der Preis im Vergleich zur Vergangenheit nur noch geringfligig auf
340 EUR/MWh (reale Preise). Der abflachende Anstieg ist unter anderem darauf zurtck-
zufuihren, dass die erneuerbaren Technologien billiger werden und die EEG-Umlage (wel-
che unter den getroffenen Annahmen von den Stromverbrauchern finanziert wird) wieder
kleiner wird. Auch im KFS erhoht sich der Strompreis fur Haushalte im Zeitraum 2000-
2050, bedingt durch die steigenden Energiepreise fir Erdgas und Steinkohle. Mit
250 EUR/MWh ist der Preis im Jahr 2050 rund 35 % geringer als im EWS. Bei den GHD-
Preisen ist die Mehrwertsteuer nicht bertcksichtigt. Unter diesen Annahmen verlauft die
Entwicklung der GHD-Preise in EWS und KFS vergleichbar mit der Entwicklung der
Haushaltspreise. Im Jahr 2050 ist der GHD-Preis im EWS 30 % hoher als im KFS.

Beim Preis fur Industriekunden wird auf der aktuellen Ausgestaltung beruhend unter-
schieden zwischen privilegierten Kunden in energieintensiven Branchen und Kunden in
nicht energieintensiven Branchen. Beim Preis fur die privilegierten Kunden energieintensi-
ver Branchen ergibt sich zwischen den Szenarien kein nennenswerter Unterschied. Im
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KFS liegen die Strompreise der energieintensiven Industrie in manchen Jahren sogar

Uber denen des EWS.

Tabelle 3-23:

Strompreisentwicklung in EWS und KFS
2050, in Euro/MWh (reale Preise 2014)

nach Verbrauchergruppen, 2000-

Energiewendeszenario 2000 2014 2020 2030 2040 2050
Industrie stromintensiv / 37 53 43 70 87 86
privilegiert
Industrie nicht stromin- 71 173 170 165 168 171
tensiv/ nicht privilegiert
GHD 121 197 216 217 227 234
PHH (brutto) 176 294 311 318 334 344

Kontrafaktisches Szen a- 2000 2014 2020 2030 2040 2050

rio

Industrie stromintensiv / 33 47 47 68 80 92
privilegiert

Industrie nicht stromin- 72 90 91 112 124 137
tensiv/ nicht privilegiert

GHD 104 129 129 153 167 181
PHH (brutto) 148 183 184 214 232 250

Quelle: Prognos

Abbildung 3-12: Strompreisentwicklung in EWS und KF
2050, in Euro/MWh (reale Preise 2014)
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Quelle: Prognos

Der Strompreis fur die nicht energieintensiven Branchen ist im EWS im ex-post-Zeitraum
2000-2014 stark angestiegen. Bis 2050 bleibt der Strompreis aber relativ konstant unter
der Annahme, dass die Politik die Systematik von Abgaben, Umlagen und Entgelten un-
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verandert l&sst. Im Gegensatz dazu erhdht sich der Strompreis dieser Verbrauchsgruppe
im KFS nur langsam, nahert sich aber langfristig dem Preis im EWS an. In 2050 liegt der
Preis um 25 % unter demjenigen im EWS.

3.2.5 ENERGIEWENDEBEDINGTE INVESTITIONEN

Im Umwandlungssektor verteilen sich die zusatzlich notwendigen Investitionen im Gegen-
satz zu den Endverbrauchssektoren gleichmagiger tber die Zeit (Abbildung 3-13). Die
jahrlichen Mehrinvestitionen belaufen sich im Mittel auf Gber 12 Mrd. Euro. In einzelnen
Jahren ergeben sich aber auch deutlich héhere Differenzen, z.B. im Jahr 2010 mit rund
25 Mrd. Euro. Am grof3ten sind die Differenzen bei den Investitionen in erneuerbare Ener-
gien, wahrend zugleich im EWS etwas weniger in fossile Kraftwerke investiert werden
muss. Deutlich fallen in den kommenden Jahrzehnten auch die Kosten fir den Netzaus-
bau aus. Speicher und Power-to-X-Anlagen fallen dagegen kaum ins Gewicht, weil nur
vergleichsweise wenige installiert werden (PtX-Kapazitatsaufbau im Ausland ist nicht un-
ter den Investitionen berlcksichtigt, sondern tUber die Importe der betreffenden Energie-
mengen).

Die durchschnittlichen jahrlichen Mehrinvestitionen von 12 Mrd. Euro entsprechen rund
0,4 % des durchschnittlichen BIP der Jahre 2000-2050. Kumuliert Giber den Zeitraum 2000
bis 2050 ergeben sich im EWS Mehrinvestitionen von 634 Mrd. Euro - was ebenfalls
0,4 % des kumulierten BIP der Jahre 2000 bis 2050 entspricht.

Abbildung 3-13: Jahrliche zusatzliche Investitione n zur Stromerzeugung im EWS gegenlber

KFS, in Mrd. Euro, Mittelwerte je Dekade, nach Tech nologien (reale Preise
2014)
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Quelle: Prognos
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3.3 ENTWICKLUNG DER THG-EMISSIONEN

3.3.1 ZIELERREICHUNG IM ENERGIEWENDE-SZENARIO
Zielwert 2050

Im Energiewende-Szenario (vgl. Kap. 2.2.1) verringern sich die THG-Emissionen bis ins
Jahr 2050 auf 238 Mio. t CO,eq (ohne LULUCF, ohne internationale Verkehre). Gegen-
Uber dem Jahr 1990 entspricht dies einer Reduktion um 81 %; das Ziel einer Reduktion
um 80 % bis 95 % wird knapp erreicht (Abbildung 3-14).

Uberproportionale THG-Reduktionen im Zeitraum 1990-2050 zeigen sich in den Sektoren
Private Haushalte (-92 %), GHD (-90 %; inkl. Militar), Energiewirtschaft (-90 %), Abfall
(-88 %) sowie bei den flichtigen Emissionen (-96 %). Im Verkehrssektor verringern sich
die THG-Emissionen von 164 Mio. t CO,eq im Jahr 1990 auf 25 Mio. t CO,eq (-85 %).
Nicht berilcksichtigt dabei sind die Emissionen des internationalen Flug- und Schiffver-
kehrs, welche nicht Teil der Klimabilanzierung geméafld Kyoto sind. Nichtsdestotrotz voll-
zieht auch der internationale Flugverkehr im EWS nach 2030 eine ambitionierte Dekarbo-
nisierung. Durch eine ansteigende Beimischung von strombasiertem Kerosin (PtKerosin),
welches 2050 einen Beimischungsanteil von 60 % erreicht, werden die THG-Emissionen
des internationalen Flugverkehrs im Jahr 2050 auf rund 13 Mio. CO,eq reduziert (2015:
rund 25 Mio.t CO,eq). Die energiebedingten Emissionen des Industriesektors verringern
sich um 75 % auf 47 Mio. t CO,eq. Die industriellen Prozessemissionen nehmen um 53 %
ab, diejenigen der Landwirtschaft um 34 %. Im Jahr 2050 sind die Landwirtschaft und die
Prozesse fur tber 40 % der verbleibenden THG-Emissionen verantwortlich (1990: 14 %).

Abbildung 3-14: Entwicklung der THG-Emissionen im E WS nach Sektoren, im Mio. t CO ,eq
und unterer Zielwert in 2050 (grine gestrichelte Li  nie)
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Quelle: Prognos
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Zwischenziel 2030 gemalf3 Klimaschutzplan

Im Rahmen des Klimaschutzplans (KSP) vom November 2016 wurden durch die Bundes-
regierung Zwischenziele fur den Zeitraum bis 2030 festgelegt. Diese betreffen sowohl die
Emissionen insgesamt, als auch die einzelnen Sektoren. Es wird darauf hingewiesen,
dass sich die in den vorangehenden Abschnitten gewahlte Abgrenzung der Sektoren an
der Energiebilanz orientiert. Dadurch ergeben sich Unterschiede gegentber der Abgren-
zung, welche im Klimaschutzplan der Bundesregierung gewahlt wurde. Die Unterschiede
betreffen insbesondere die Sektoren Industrie und Energiewirtschaft. In der Abgrenzung
nach Energiebilanz werden die Emissionen der Industriekraftwerke dem Umwandlungs-
sektor (Energiewirtschaft) zugerechnet, zusammen mit den Emissionen von Raffinerien,
Brikettfabriken und Kokereien. Im KSP werden die Industriekraftwerke hingegen zusam-
men mit den energiebedingten und prozessbedingten Emissionen der Industrie ausgewie-
sen. Der Sektor Geb&aude wird im KSP mit den Sektoren Haushalte und GHD (ohne
Landwirtschaft) gleichgesetzt. Ein Teil dieser Emissionen ist aber nicht Gebaudebezogen
(Kochen, Prozesswarme, Sonderverkehre). Zudem werden die energiebedingten Emissi-
onen der Landwirtschaft im Klimaschutzplan zusammen mit den nichtenergiebedingten
Emissionen der Landwirtschaft ausgewiesen.

Aufgrund der unterschiedlichen Sektorabgrenzung ist die Uberpriifung der sektoralen Zie-
le im EWS mit der verwendeten Modellstruktur schwierig, respektive mit Unscharfe ver-
bunden. Einzig beim Verkehrssektor ergibt sich eine gute Vergleichbarkeit. Die versuchte
Gegentberstellung der Ziele des Klimaschutzplans mit den sektoralen Emissionen im
Energiewende-Szenario zeigt, dass auf Sektorebene die Ziele fir 2030 mit Ausnahme der
Industrie knapp oder zumindest annahernd erreicht werden (Tabelle 3-24). Die insgesamt
angestrebte Reduktion um 55 % gegeniber 1990 wird im EWS mit einer Reduktion um
53 % knapp verfehlt (25 Mio. t CO,eq). Die Zielverfehlung 2030 im EWS ist hauptsachlich
auf die Entwicklung im Industriesektor zurtickzufihren. Fir die einzelnen Bereiche erge-
ben sich die folgenden Entwicklungen:

Energiewirtschaft: Fir den Vergleich mit dem KSP werden dem Sektor Energiewirtschaft
die Emissionen des Umwandlungssektors inkl. der diffusen Emissionen zugerechnet, ab-
zlglich der geschatzten Emissionen der Industriekraftwerke. Die Emissionen liegen 2030
bei rund 180 Mio. t, das Ziel wird im EWS erreicht.

Gebaude: Der Gebaudesektor umfasst fur den Vergleich die kompletten Emissionen der
Sektoren Haushalte und GHD, inkl. der energiebedingten Emissionen der Landwirtschaft.
Trotz der Emissionen der Landwirtschaft (rund 4-5 Mio. t CO,eq) wird im EWS das Ziel
von 70-72 Mio. t CO2eq erreicht.

Verkehr: Im Verkehrssektor ergeben sich keine Abgrenzungsunschéarfen. Das Zwischen-
ziel 2030 wird mit 98 Mio. t CO2eq knapp erreicht.

Industrie: FUr den Vergleich mit dem KSP werden der Industrie die energie- und prozess-
bedingten Emissionen des Industriesektors sowie die geschatzten Emissionen der Indust-
riekraftwerke zugerechnet. Mit rund 175 Mio. t CO,eq wird das sektorale Zwischenziel
verfehlt (vgl. nachfolgende Infobox).

Landwirtschaft, sonstige: Das Ziel wird im EWS in etwa erreicht. Wirden auch die ener-
giebedingten Emissionen der Landwirtschaft hier bertcksichtigt (und nicht unter
GHD/Gebaude), ergébe sich eine leichte Zielverfehlung.
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Tabelle 3-24: Vergleich EWS mit Reduktionszielen fu  r 2030 gemalf} Klimaschutzplan

Klimaschutzplan Energiewende -Szenario

Energiewirtschaft 175-183 | Umwandlungssektor ohne Industrie- ~ 180
kraftwerke (approx. geschatzt)

Gebéaude 70-72 | Sektoren PHH und GHD 71

Verkehr 95-98 | Verkehrssektor 98

Industrie 140-143 | Industriesektor inkl. Prozessemissionen ~175

und Industriekraftwerke

Landwirtschaft, sonstige 63-66 | Landwirtschaft, sonstige ~66
(darunter diffuse Emissionen, Abfall)

Insgesamt 543-562 | Insgesamt 587

Quelle: Prognos

Infobox: Zielverfehlung im Industriesektor

Die Zielverfehlung 2030 im Industriesektor ist nicht inhaltlich begrundet, respektive das
Ziel wurde im EWS nicht absichtlich verfehlt. Die Ziele des KSP waren bei der Ausarbei-
tung der Szenariendefinition und Festlegung noch nicht bekannt und wurden entspre-
chend nicht darin festgehalten. Zudem konnte aufgrund von Unsicherheiten in Bezug auf
die Sektorabgrenzungen die Zielerreichung nicht hinreichend kontrolliert werden. Diese
Unsicherheit fihrte insbesondere beim Industriesektor im EWS zur Implementierung einer
Effizienzentwicklung, welche nicht ausreicht um die Sektorziele 2030 zu erreichen. Mit
dem Papier ,Sektorale Abgrenzung der deutschen Treibhausgasemissionen mit einem
Schwerpunkt auf die verbrennungsbedingten CO,-Emissionen” vom Oko-Institut (Oktober
2017) konnten die Unsicherheiten bei der Sektorabgrenzung geklart werden. Im Rahmen
des laufenden Projekts konnte die Effizienzentwicklung bei der Industrie aber nicht mehr
angepasst werden.

Trotz der Verfehlung des Zwischenziels 2030 kénnen die langfristigen Ziele 2050 erreicht
werden. Durch die Verfehlung des Zwischenziels 2030 kénnen sich aber bis zum Jahr
2050 hohere kumulierte THG-Emissionen ergeben.

3.3.2 THG-EMISSIONEN AUS DER VERBRENNUNG FOSSILER ENERGIE-
TRAGER

Im nachfolgenden Unterkapitel werden die Emissionen aus der Verbrennung fossiler
Energietrager detailliert beschrieben. Diese Emissionen hangen direkt mit der Entwicklung
und Ausgestaltung des Energiesystems zusammen. Im Jahr 2000 waren rund 80 % der
gesamten THG-Emissionen auf die Verbrennung fossiler Energietrager zurlickzufihren.
Die restlichen 20 % der THG Emissionen setzten sich im Wesentlichen aus den (nicht-
energetischen) Prozessemissionen der Landwirtschaft, Industrie und Abfallen zusammen
(vgl. Abbildung 3-14).

Die THG-Emissionen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe nehmen im EWS bis ins
Jahr 2050 um 84 % gegentber dem Jahr 2000 ab (Tabelle 3-25). Gegenuber dem Jahr
1990 ergibt sich eine Reduktion um 87 %. Die Reduktion der THG-Emissionen beruht
hauptsachlich auf dem ricklaufigen Primarenergieverbrauch und der abnehmenden
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Emissionsintensitat des Primarenergieverbrauchs (t CO,q je PJ Primarenergieverbrauch).
Die Veranderung der Emissionsintensitat zeigt sich vor allem im steigenden Anteil erneu-
erbarer Energien im Energietrdgermix. Zwischen 2000 und 2050 verringert sich die THG-
Intensitat im EWS um 67 %. Die Reduktion der THG-Intensitét verlauft nicht linear: Im ex-
post-Zeitraum verandert sich die Emissionsintensitat nur leicht und erst ab 2020 beginnt

sie deutlich abzunehmen.
Tabelle 3-25: Treibhausgasemissionen aus der Verbre  nnung fossiler Brennstoffe im
Szenarienvergleich, nach Sektoren, 2000-2050, in Mi 0. t CO,-Aquivalente,
Abgrenzung nach Energiebilanz

Energiewendeszenario

CO,-Emissionen 836 743 638 454 258 132
CHy4-Emissionen (in CO ,eq) 2 3 1 1 1 0
N,O-Emissionen (in CO ,eq) 6 6 4 3 3 2
THG-Emissionen (in CO ,eq) 844 752 644 459 261 135
Private Haushalte 119 85 77 47 24 10
GHD 55 39 37 23 13 9
Industrie 130 120 101 85 62 a7
Verkehr 183 161 140 98 59 25
Energiewirtschaft 357 346 289 206 103 44
Kontrafaktisches Szenario
CO,-Emissionen 866 857 852 893 889 845
CHy4-Emissionen (in CO ,eq) 1 2 1 1 1 1
N,O-Emissionen (in CO ,eq) 2 5 5 5 5 3
THG-Emissionen (in CO ,eq) 870 864 858 899 895 849
Private Haushalte 119 91 94 80 70 62
GHD 58 49 48 41 37 34
Industrie 135 115 107 102 97 92
Verkehr 176 178 183 181 173 152

Energiewirtschaft
Differenz EWS - KFS

427

THG-Emissionen (in CO ,eq) -26 -112 -215 -440 -634 =/i®
Private Haushalte 0 -6 -17 -33 -46 -51
GHD -3 -10 -11 -18 -23 -25
Industrie -5 5 -6 -17 -35 -46
Verkehr 7 -17 -43 -83 -114 -126
Energiewirtschaft -26 -84 -138 -290 -416 -466

Quelle: Prognos

Im Kontrafaktischen-Szenario verandern sich die Emissionen aus der Verbrennung fossi-
ler Brennstoffe zwischen 2000 und 2014 nicht wesentlich und liegen im Jahr 2014 bei
864 Mio. t COyeq (-1 % ggii 2000). Das sind 112 Mio. t CO,eq mehr als im EWS. Bis ins
Jahr 2050 verringern sich die Emissionen auf 849 Mio. t CO,eq. Gegenliber dem Jahr
2000 bedeutet dies eine Reduktion um lediglich 2 %. Zwar verringert sich im KFS der
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Priméarenergieverbrauch im Zeitraum 2000-2050 um 15 %, gleichzeitig erhoht sich jedoch
die THG-Intensitat des Primarenergieverbrauchs um ebenfalls 15 %.

Die Entwicklung in den einzelnen Sektoren ist unterschiedlich. Wahrend in den Sektoren
Private Haushalte (-48 %), GHD (-41 %) und in geringerem Ausmalf auch in der Industrie
(-31 %) die THG-Emissionen auch im Kontrafaktischen Szenario signifikant ricklaufig
sind, gehen sie im Verkehrssektor (-14 %) nur wenig zurlck. Im Umwandlungssektor stei-
gen die THG-Emissionen an, von 383 Mio. t COyq im Jahr 2000 auf 510 Mio. t COyeqim
Jahr 2050 (+33 %). Entsprechend fallen von den zusatzlichen THG-Reduktionen im EWS
75 % auf die Energiewirtschaft (Umwandlungssektor) und 18 % auf den Verkehrssektor.
Die Anteile der Sektoren Private Haushalte (7 %), GHD (4 %) und Industrie (6 %) an der
zusatzlichen Reduktion sind vergleichsweise gering (Abbildung 3-15).

Abbildung 3-15: Zusatzlich vermiedene Treibhausgase  missionen im EWS, nach Sektoren,
2000-2050, in Mio. t CO ,-Aquivalenten
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Quelle: Prognos

Im EWS verringern sich die Prozessemissionen der Landwirtschaft und der Industrie bis
zum Jahr 2050 schwacher als die Emissionen aus der Verbrennung fossiler Energietra-
ger. Dadurch steigt langfristig die Bedeutung der nicht-energetischen Emissionen. Ihr An-
teil an den gesamten THG-Emissionen erhéht sich von rund 20 % im Jahr 2000 auf Gber
40 % im Jahr 2050: Die Prozessemissionen der Landwirtschaft verringern sich im EWS
bis zum Jahr 2050 auf 51 Mio. t COzeq (2000: 67 Mio. t CO,¢), die Prozessemissionen der
Industrie auf 47 Mio. t CO,eq (2000: 77 Mio. t CO,eq). Die Bedeutung der fllichtigen Emis-
sionen und der Abfélle bleibt gering, im Jahr 2050 betragen die Emissionen dieser Quel-
len zusammen rund 6 Mio. t COye,.
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3.4 VERGLEICH DER ENERGIESYSTEMKOSTEN

Der hier durchgefuhrte Vergleich der Energiesystemkosten erfolgt vereinfacht auf Basis
der Investitionen und Energiekosten (Bezugskosten fur Energietrager). Dartber hinaus-
gehende Unterschiede bei den Kosten fir die Wartung und den Betrieb von Anlagen wur-
den nicht bericksichtigt. Betrachtet wird zudem nur die Differenz zwischen EWS und
KFS; Angaben zur absoluten Hohe der Systemkosten werden keine gemacht. Fur die
Berechnung der absoluten Kosten mussten beispielsweise auch alle Instandhaltungskos-
ten in die Gebaude-, Anlagen-, Gerate- und Fahrzeugparks sowie die bestehenden Netze
miteinberechnet werden. Da diese Investitionen in beiden Szenarien anfallen und in bei-
den Szenarien gleich hoch sind, missen diese fur die Bewertung nicht bericksichtigt
werden. Auch bei den Energiekosten wird beim Vergleich nur die Differenz ausgewiesen.

Die Angaben zu den Differenz-Investitionen basieren auf der Summe der in den Kapiteln
3.1.3 (Energienachfrage) und 3.2.5 (Energieumwandlung) dargestellten Werten. Die
Energiekosten werden berechnet aus dem Endenergieverbrauch, dem Umwandlungsein-
satz zur Strom- und Fernwarmeerzeugung sowie dem Nichtenergetischen Verbrauch (je-
weils nach Energietragern), bewertet zu Grenzibergangspreisen (volkswirtschaftliche
Perspektive). Steuern und Abgaben sind bei den Energiekosten nicht bertcksichtigt.

Es gilt zu beachten, dass es sich bei den ausgewiesenen Investitionen und Energiekosten
um nicht annuisierte und nicht diskontierte Werte handelt.® Die getétigten Investitionen
werden vollstdndig dem Jahr zugerechnet, in dem die neue Anlage beziehungsweise die
neue Effizienzmalnahme in Betrieb gesetzt wird. Dadurch wird die Differenz bei den bis
zum Jahr 2050 getéatigten Investitionen beim Vergleich zwischen den Szenarien vollstan-
dig erfasst. Diese zusatzlichen Investitionen in Energieeffizienz und erneuerbare Energien
fihren in den Jahren nachdem sie getatigt wurden im EWS zu einer Reduktion der Ener-
giekosten (weniger Energiebezug). Investitionen in industrielle Anlagen oder Gebaude
kénnen sehr langlebig sein, z.B. liegt die Lebensdauer von EffizienzmalRhahmen in die
Gebéaudehtille bei Gber 30 Jahren. Dies hat zur Folge, dass nach dem Jahr 2020/2030
getatigte Investitionen in die Effizienz der Gebaudehullen Uber das Jahr 2050 hinaus den
Energieverbrauch und damit auch die Energiekosten reduzieren. Die Reduktion der Ener-
giekosten nach 2050 wird bei der vorliegenden Betrachtung jedoch nicht erfasst. Wahrend
also die gesamten Differenzinvestitionen (Investitionsimpulse) in den Vergleich einflie3en,
werden Teile der Energiekosteneinsparung vernachlassigt. Als Folge davon ergibt sich
eine Uberschéatzung der zusétzlichen Energiesystemkosten im EWS.

Die zusatzlichen jahrlichen Investitionen steigen im EWS bis ins Jahr 2010 auf knapp 50
Mrd. Euro und verbleiben bis ins Jahr 2040 im Mittel in etwa auf diesem Niveau (Tabelle
3-26 und Abbildung 3-16). Nach 2040 werden die zusatzlichen jahrlichen Investitionen
wieder geringer. Umgekehrt verhalt es sich im EWS mit den eingesparten Energiekosten.

® In den Wirtschaftswissenschaften bzw. der Finanzmathematik bezeichnet man als Annuitét eine regelmafi-
ge, jahrlich flieRende Zahlung, die sich aus den Elementen Zins und Tilgung zusammensetzt. Mit der An-
nuitdtenmethode kann eine Investition unter Annahmen zu Zins und Lebensdauer auf gleich hohe jahrliche
Teilmengen aufgeteilt und tber die Lebensdauer der Investition verteilt werden. Da in das Volkswirtschaft-
liche Modell PANTA RHEI die effektiven jahrlichen Investitionsimpulse einflieRen und die Kapitalkosten di-
rekt im Modell bertcksichtigt werden, wurden keine Annuitaten berechnet.
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Diese steigen im Zeitverlauf an. Nach 2040 sind die jahrlichen eingesparten Energiekos-
ten groRRer als die zuséatzlichen Investitionen.

Tabelle 3-26: Vergleich der jahrlichen Energiesyst  emkosten, Differenz zwischen KFS und
EWS, Mittelwert je Dekade und kumuliert im Zeitraum 2000-2050, in Mrd.
Euro (reale Preise 2014)

Mittelwert je Dekade 2011- 2021- 2031-

2020 2030 2040
Investitionen insgesamt 17 49 52 52 43
Energienachfrage 9 34 43 38 26
Energieumwandlung 8 13 9 14 17
Energiekosten 1 -8 -25 -35 -44
Energiesystemkosten 18 41 27 17 -1

kumuliert bis zum Jahr

Investitionen insgesamt 189 684 1.203 1.722 2.152
Energienachfrage 101 443 878 1.255 1.518
Energieumwandlung 88 241 326 467 634
Energiekosten 14 -70 -317 -665 -1.103
Energiesystemkosten 203 614 886 1.057 1.049

Quelle: Prognos

Abbildung 3-16: Jahrliche zusétzliche Energiesystem kosten im EWS gegenuber KFS, in
Mrd. Euro, Mittelwerte je Dekade, nach Investitione n und Energiekosten
(reale Preise 2014)
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Quelle: Prognos
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Insgesamt ergeben sich im Zeitraum 2000 bis 2050 fur das EWS kumulierte Mehrkosten
fir das Energiesystem von 1.049 Mrd. Euro. Dies entspricht rund 0,6 % des kumulierten
BIP der Jahre 2000 bis 2050.° Wiirden beim Vergleich auch die Energiekosten beriick-
sichtigt, die durch die getatigten MalRhahmen nach 2050 anfallen, ergabe sich eine signifi-
kant geringere Differenz zwischen den kumulierten Systemkosten. Das Maximum der Dif-
ferenz zwischen EWS und KFS wird etwa im Jahr 2040 erreicht. Danach steigen die Ein-
sparungen bei den Energiekosten weiter deutlich an, wahrend die zusatzlichen Investitio-
nen in Effizienz und erneuerbare Energien im EWS im Vergleich zum KFS nur noch ver-
langsamt anwachsen. Die jahrlichen Differenzen zwischen den Energiesystemkosten
werden bereits nach 2020 wieder geringer, ab etwa 2045 sind die jahrlichen Energiesys-
temkosten im EWS kleiner als im KFS.

o BIP-Entwicklung entsprechend den in Kapitel 2.3 beschriebenen Rahmendaten.
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4 GESAMTWIRTSCHAFTLICHE EFFEKTE

Die oben beschrieben Szenarien EWS und KFS werden in das makrotkonomische Modell
PANTA RHEI eingestellt, das im Anhang ausfihrlicher dargestellt und eingeordnet wird.
Im Gegensatz zu sogenannten berechenbaren allgemeinen Gleichgewichtsmodellen, die
Optimierungsverhalten von Unternehmen und Haushalten unterstellen, sind die Verhal-
tensparameter auf Basis von Zeitreihendaten 6konometrisch geschétzt. Damit wird letzt-
lich angenommen, dass Verhaltensweisen bzw. Reaktionen auf Preis- oder Mengensigna-
le der Vergangenheit auch in Zukunft gelten.

In diesem Kapitel wird die generelle Vorgehensweise dargestellt und der Vergleich der
gesamtwirtschaftlichen und sektoralen Ergebnisse vorgenommen. Abschliel3end werden
die Ergebnisse eingeordnet.

4.1 GENERELLE WIRKUNGSZUSAMMENHANGE

In Lutz & Breitschopf (2016, S.7) sind die gesamtwirtschaftlichen Effekte der Energiewen-
de systematisiert worden. Es lassen sich einerseits direkte, indirekte und induzierte Effek-
te und andererseits die System-, die Mikro- und die Makroebene unterscheiden (vgl. Ab-
bildung 6-1). Gesamtwirtschaftliche Effekte treten auf der Makroebene auf. Dabei werden
insbesondere Produktions-, Wertschépfungs-, Beschaftigungs- und Preiseffekte betrach-
tet. In den folgenden Abschnitten werden Nettoeffekte vorgestellt, d.h. es geht um die
Gesamtbetrachtung der positiven und negativen Wirkungen der Energiewende auf ge-
samtwirtschaftlicher Ebene. Makrodkonomische Rebound-Effekte, die durch eine hdhere
Wirtschaftsleistung ausgeldst werden, sind in den geschatzten Verhaltensgleichungen
grundsétzlich erfasst, spielen fur die Modellergebnisse aber nur eine untergeordnete Rol-
le. Verteilungseffekte auf der Mikroebene werden an anderer Stelle des Vorhabens be-
trachtet (Bach Harnisch Isaak 2018). Die Ausgangsdaten fur die gesamtwirtschaftliche
Modellanalyse werden auf der Systemebene unter Berlicksichtigung der Mikroebene ge-
neriert (vgl. Kapitel 2).

Neben direkten Wirkungen bei den unmittelbar von der Energiewende betroffenen Unter-
nehmen und Verbrauchern treten indirekte Effekte in vor- und nachgelagerten Industrien
auf. Beispielsweise erhoht die Installation von Windkraftanlagen einerseits die Nachfrage
nach Stahl, andererseits ist der Strompreis, der durch den Ausbau der Windkraft im Bei-
spiel beeinflusst wird, eine wichtige Kostengréf3e fur die Stahlindustrie. Entsprechende
Verflechtungsdaten spielen fur die Modellierung eine wichtige Rolle. Daneben treten indu-
Zierte Effekte auf, die die Nettoeffekte ebenfalls beeinflussen. Angesichts dieser vielfalti-
gen Wirkungskanéle ist eine Interpretation der Modellergebnisse nicht immer ganz leicht.
Deshalb werden im Folgenden zunéachst die wichtigsten Einzeleffekte qualitativ beschrie-
ben. Dies erleichtert im nachsten Abschnitt das Verstandnis der quantifizierten Effekte der
Energiewende insgesamt.

Wesentliche gesamtwirtschaftliche Wirkungskanéale der Energiewende sind in Abbildung
4-1 dargestellt. Die wichtigsten Treiber fur die gesamtwirtschaftlichen Effekte der Ener-
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giewende sind die Investitionsimpulse in alle Teilbereiche der Energiewende. Dabei ste-
hen den Mehrinvestitionen in Energieeffizienz und erneuerbare Energien inklusive Netz-
ausbau auch geringere Investitionen in konventionelle Kraftwerke gegeniber. Allein die
Programme zur Unterstitzung der energetischen Gebaudesanierung haben seit dem Jahr
2000 Investitionen in Hohe von mehr als 30 Milliarden Euro jahrlich ausgelést (vgl. IWU &
Fraunhofer IFAM 2016 und frihere Jahrgange). Im Bereich der Energieendnachfrage
wurden gemaf der Bottom-up-Modellierung (vgl. Abschnitt 3.1.3) zwischen 2000 und
2014 147 Mrd. Euro in Preisen des Jahres 2014 zusatzlich fur die Energiewende inves-
tiert, im Bereich der Umwandlung, also vor allem der Stromerzeugung waren es im glei-
chen Zeitraum sogar 158 Mrd. Euro (vgl. Abschnitt 3.2.5. Investitionen in dieser Hohe
I6sen eine Vielzahl von wirtschaftlichen Impulsen aus (vgl. Abbildung 4-1) und bewirken
Treibhausgasreduktionen, eine Verringerung von Energieimporten und den Umbau der
Energieversorgung insgesamt, wie er in der Energiewende angestrebt wird. Zugleich
mussen die Investitionen finanziert werden, was beim bisherigen Finanzierungsrahmen zu
Anderungen der Energiepreise, insbesondere bei den Strompreisen, fiihrt.

Abbildung 4-1: Wirkungskanéle der Energiewende

Investitionsimpuls:
Energetische Gebaudesanierung
Erneuerbare Energien (EE)

Verkehr
Stromspeicher und —netze
Gerate
Querschnitts- und Prozesstechniken
Okonomische Wirkungen: \ Energiewendewirkungen:
Strompreise «—————— _ yerringerte fossile Stromerzeugung
Verénderte Endnachfrage und YA - Steigerung der Energieeffizienz
Vorleistungsnachfrage / - Energieeinsparungen
Qreise *, - Erhohter Eigenverbrauch
Anderung der Produktions- %, - Veranderung im Modal-Split
kosten und der Produktion ® l 0.2, 1
Beschaftigungseffekt Erhéhte Nachfrage nach Verringerte
\ Nicht-Energie-Glitern Energieimporte
Einkommen und Konsum

\

Wirkungen auf gesamtwirtschaftliche GroRen

Quelle: Eigene Darstellung

Auf der gesamtwirtschaftlichen Seite fihren Investitionen in Energieeffizienz und die Ver-
anderung des Energiesystems zu starkerer Nachfrage nach den entsprechenden Effizi-
enz- und EE-Technologien und ihren Vorleistungen, u.a. nach den Dienstleistungen, die
mit dem EE-Ausbau, der Erstellung von Effizienzgutachten und den entsprechenden Be-
ratungsleistungen, die mit der Energiewende verbunden sind.

Dies fuhrt einerseits zu hoherer Produktion in den betreffenden Wirtschaftszweigen, zu
hoherer Nachfrage nach Giltern aus dem Ausland und insgesamt zu einer Substitution
von Energiegitern (wie z.B. Energienachfrage zum Heizen oder fir Industrieprozesse)
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durch Kapitalguter (Dammung, effizientere Motoren). Dagegen werden Wirtschaftszweige,
die in der klassischen fossilen Energiewirtschaft angesiedelt sind, mit Umsatz- und Pro-
duktionsrickgangen konfrontiert. In der Vergangenheit liel3 sich dies bereits fur die gro-
Ren Energieversorgungsunternehmen vor allem im Strombereich beobachten.

Positive wie negative Produktionsverédnderungen und mehr oder minder erbrachte Dienst-
leistungen Ubersetzen sich, wenngleich nicht eins zu eins, in entsprechende Veranderun-
gen in der Beschéaftigung. Diese Beschéaftigungseffekte verandern die Einkommen der
Haushalte und fuhren zu Veranderungen im Konsum. Hierdurch pflanzen sich die zusatz-
lichen Nachfrageeffekte in alle Wirtschaftsbereiche fort. Diese Veranderungen ergeben
zusammen mit den Anderungen der AuRenhandelstatigkeit, der staatlichen Nachfrage
und Konsumausgaben die Veréanderung des Bruttoinlandsprodukt (BIP) Das BIP wird
trotz Kritik weiterhin haufig als Kriterium fir die Vorteilhaftigkeit eines bestimmten Szena-
rios herangezogen.

Die vielfaltigen Energiewendewirkungen betreffen abgesehen von der Stromerzeugung
vor allem BestandsgrofRen und sind deshalb zun&chst weniger deutlich sichtbar als die
Investitionsimpulse. Energieeinsparungen durch Energieeffizienz und dadurch verringerte
Energieimporte oder Veranderungen der Treibstoffnachfrage durch alternative Antriebe
kumulieren sich Uber die Jahre. Niedrigere Energieausgaben ermdglichen Konsumenten
eine hohere Nachfrage nach anderen Gitern. Unternehmen kdnnen kostengunstiger pro-
duzieren. Insbesondere langfristig sind diese Energiewendewirkungen der zentrale Grund
fur die positiven gesamtwirtschaftlichen Effekte der Energiewende.

Der Ausbau erneuerbarer Energien hat bereits zu Verdnderungen bei den Preisen vor
allem im Strombereich gefiihrt (vgl. Abbildung 3-12). Dabei ist es wichtig zu verstehen,
dass auf dem Strommarkt zu einem bestimmten Zeitpunkt abhangig vom Stromangebot
ein einheitlicher GrofRhandelspreis gilt. Die Grenzkosten des jeweils teuersten laufenden
Kraftwerks bestimmen den Preis. Nach dem Merit-Order Effekt werden teuer produzie-
rende Kraftwerke durch den Markteintritt eines Kraftwerks mit geringeren variablen Kosten
verdrangt. Entsprechend sinkt der Gro3handelspreis, wenn viel EE-Strom mit Stromge-
stehungskosten nahe Null eingespeist wird. Das treibt die Differenz zur Einspeisevergu-
tung und somit die EEG-Umlage in die Hohe. Durch den Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien liegt der Borsenpreis heute niedriger als vor einigen Jahren und als er es ohne Ener-
giewende heute ware (vgl. Abschnitt 3.2.4). Wahrend grof3e Verbraucher davon profitieren
und aufgrund verschiedener Ausnahmeregelungen Strompreise bezahlen, die auf ahnli-
chem Niveau wie in der kontrafaktischen Welt ohne Energiewende liegen, sind die Preise
fur die Haushalte und andere kleine und mittlere Verbraucher seit dem Jahr 2000 deutlich
angestiegen, weil sie die EEG-Umlage und auch weitere Kosten der Energiewende wie
den notwendigen Netzausbau finanzieren und der Strompreis mit weiteren Abgaben wie
der Stromsteuer belastet ist. Wahrend die stromintensive und handelsintensive Industrie
durch sinkende Boérsenstrompreise stark entlastet wurde, gilt dies fur nicht privilegierte
Stromverbraucher nur eingeschréankt. Die EEG-Umlage hebt einen Teil der Entlastung
auf, weil sie steigt, wenn die Vermarktungserlose fur erneuerbaren Strom aufgrund sin-
kender Strompreise zuriickgehen.

WWW.GWS-0S.COM 71



Abbildung 4-2: Wirkungsmechanismen im Bereich erneu erbare Energien
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Quelle: GWS, Prognos & EWI (2014)

Die Preisbildung auf dem Strommarkt wird au3erhalb des 6konomischen Modells berech-
net und an das 6konomische Modell PANTA RHEI tbergeben. Innerhalb des dkonomi-
schen Modells finden dartber hinaus vielféltige Anpassungsreaktionen des Wirtschafts-
systems an die Investitions- und Preisimpulse statt. So treffen die Impulse auf eine wirt-
schaftliche Entwicklung, die zunehmend von Knappheit auf dem Arbeitsmarkt gekenn-
zeichnet sein wird. Die Bauwirtschaft klagt bereits heute, dass sie am Rande ihrer Kapazi-
taten steht. Auf dem Arbeitsmarkt fihren Knappheiten zu besseren Verhandlungspositio-
nen und letztlich zu Preisanpassungen. Bei steigenden Lohnen und Gehéltern haben die
verschiedenen Wirtschaftszweige in der Vergangenheit unterschiedlich sensibel reagiert.
Einige Wirtschaftszweige konnen die hdheren Arbeitskosten an ihre Kunden tberwalzen,
in anderen Branchen ist das nicht der Fall. In einem makrotkonometrischen Modell wie
PANTA RHEI sind diese Zusammenhange und Reaktionen auf Basis von in der Vergan-
genheit beobachtbaren Daten empirisch geschéatzt und fortgeschrieben.

Die Reaktionen auf das Niveau der Strompreise sind in den verschiedenen Verbrauchs-
sektoren unterschiedlich und hangen eng mit den Anpassungsmdglichkeiten der jeweili-
gen Verbraucher zusammen. Einfache Verhaltensénderungen, wie eine Reduktion des
Warmwasserverbrauchs oder des Stromverbrauchs fir Beleuchtung im Haushalt lassen
sich schnell umsetzen, hangen aber von der jeweiligen Elastizitat des Verbraucherverhal-
tens gegenuber den Preisen ab.
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Andere Anpassungen des Nachfrageverhaltens erfordern Investitionen, im Haushaltsbe-
reich etwa in einen energieeffizienten Kuhlschrank, oder andere energieeffizienten Haus-
haltsgeréte; in der Industrie in effiziente Prozesstechnik. Derartige Anderungen verlaufen
auf groBeren Zeitskalen und hangen von den zur Verflgung stehenden Budgets ab. Oft
stellt sich die Frage nach der tatsachlichen Zusatzlichkeit von Investitionen, d.h. ob Inves-
titionen in erneuerbare Energien oder in Energieeffizienz wie ,Manna vom Himmel fallen*
oder aber ob Investitionen nur in neue Bahnen gelenkt, d.h. in anderen Bereichen ver-
drangt bzw. nicht mehr getatigt werden. In einem einfachen nachfragegetriebenen Modell
fuhrt hohere Investitionsnachfrage zu immer héherer Produktion und Beschaftigung. Be-
sonders hoher Investitionsbedarf durch die Energiewende ware in diesem Fall gesamt-
wirtschaftlich besonders vorteilhaft. In der hier vorgelegten Analyse wird die Frage der
Zusatzlichkeit zum Teil dadurch beantwortet, dass das Energiewende-Szenario einem
Kontrafaktischen Szenario gegenibergestellt wird, in welchem Investitionen in das fossil-
basierte Energiesystem alternativ zu den Energiewendebereichen getatigt werden. Zudem
werden folgende Ruckkopplungsmechanismen, die durch hohere Investitionen ausgeldst
werden, im Modell PANTA RHEI erfasst: Hohere Investitionen erhéhen grundsatzlich in
allen Sektoren langfristig die Abschreibungen der investierenden Branche, was zu hohe-
ren Kapitalkosten und letztlich Preisen flihrt. Vermehrte Gebaudesanierung fuhrt z.B. zu
steigenden Kaltmieten. Investitionen in der Stahlindustrie in Energieeffizienz fihren kurz-
fristig zu hoheren Kosten, die entweder auf die Preise Uberwalzt werden kdénnen, oder
Wertschopfung und Gewinn der Unternehmen senken. Gleichzeitig sinken dauerhaft die
Energiekosten, sodass die Gesamtwirkung auf die Wirtschaftsbereiche von der Wirt-
schaftlichkeit der konkret ergriffenen MalRnahmen abhangt.

AuRerdem wird in PANTA RHEI die Investitionsnachfrage der Wirtschaftsbereiche ohne
Berucksichtigung der im Zusammenhang mit der Energiewende stehenden Investitionen
endogen bestimmt. Die Investitionen sind im Modell getrennt nach Ausristungen und
Bauten vom Produktionswert und auch vom Auslastungsgrad, dem Kapitalstock im Ver-
haltnis zur Bruttoproduktion, in den Branchen abhangig. Zusatzliche Investitionen in die
Energiewende erhdhen den jeweiligen Kapitalstock, sodass bei nicht gleichzeitig entspre-
chend steigender Bruttoproduktion die Investitionen vor Energiewende in den Wirtschafts-
bereichen sinken. Der Einfluss von Zinssatzen lasst sich dabei empirisch kaum nachwei-
sen. Insofern bildet PANTA RHEI eine teilweise Verdrangung (Crowding out) der zuséatzli-
chen Investitionen ab. Wegen der besonderen Bedeutung dieses Modellierungszusam-
menhangs fiir die Ergebnisse werden Uberlegungen im Auftrag der EU-Kommission (EC
2017) zu diesem Thema in einer Sensitivitatsrechnung in Abschnitt 5.4 genauer betrachtet
und Berechnungen soweit mdglich nachvollzogen.

4.2 ENERGIEWENDE-SZENARIO VS. KONTRAFAKTISCHES SZEN ARIO

4.2.1 GESAMTWIRTSCHAFTLICHE EFFEKTE

Die grundlegende Vorgehensweise zur Ermittlung der gesamtwirtschaftlichen Effekte der
Energiewende sind umfassende gesamtwirtschaftliche Modellanalysen, die Rickkopplun-
gen zwischen dem Energiesystem und der Gesamtwirtschaft abbilden und Nettoeffekte
auf gesamtwirtschaftlicher und sektoraler Ebene ermitteln konnen.
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Dazu werden die oben aus den Bottom-up-Modellen der Prognos ermittelten Differenzen
zwischen den beiden Szenarien in das Energiewirtschaftsmodell PANTA RHEI eingestellt.
Das Modell wird voll interdependent in Jahresschritten gel6st, d.h. dass die Wirkungen
einer Mallnahme auf alle Modellvariablen gleichzeitig erfasst werden und keine Effekte
unbertcksichtigt bleiben. Das Modell enthalt eine Fille gesamtwirtschaftlicher Grol3en auf
Basis der amtlichen Statistik und erlaubt sektorale Aussagen nach 63 Wirtschaftsberei-
chen. Im Folgenden werden die wichtigsten 6konomischen Wirkungen des Energiewende-
Szenarios im Vergleich zum Kontrafaktischen Szenario im konsistenten Modellrahmen
beschrieben.

4.2.1.1 Uberblick fur den Zeitraum 2000 bis 2050

Im Vergleich zu einer kontrafaktischen Entwicklung ohne Energiewende seit dem Jahr
2000 fahrt die Energiewende zu positiven gesamtwirtschaftlichen Effekten. Das preis-
bereinigte Bruttoinlandsprodukt liegt durch die Energiewende héher, wobei sich die Effek-
te Uber die Jahre verstarken (Abbildung 4-3). In den Jahren 2009 bis 2011 werden die
hohen Investitionen insbesondere in Photovoltaik-Anlagen sichtbar. In der Wirtschaftskri-
se des Jahres 2009 hat die Energiewende die wirtschaftliche Entwicklung stabilisiert. Mit
dem Auslaufen des PV-Booms verringert sich auch der positive gesamtwirtschaftliche
Effekt in den Folgejahren, bleibt mit Uber 1% aber durchgehend deutlich positiv.

Langfristig nehmen die durch die Energiewende ausgeldsten gesamtwirtschaftlichen Ef-
fekte immer weiter zu und erreichen bis zum Jahr 2050 eine GréRenordnung von knapp
4% (Abbildung 4-3). Die leichten Schwankungen werden insbesondere durch Investitio-
nen in konventionelle Kraftwerke im Kontrafaktischen Szenario ausgeldst. Ohne Energie-
wende wirde die Wirtschaftsleistung im Jahr 2050 demnach um 3,8% niedriger liegen.
Bezogen auf die durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate fallt der Effekt eher gering
aus. Sie verlauft durch die Energiewende um weniger als 0,1 Prozentpunkte héher als im
Kontrafaktischen Szenario ohne Energiewende.

Wesentliche Grinde fur die positive BIP-Wirkung sind die durchgehend héheren gesamt-
wirtschaftlichen Investitionen, die nach 2020 wieder sinkenden Differenzen bei den
Strompreisen fur Kleinverbraucher, die weitgehende Befreiung der energieintensiven In-
dustrie von Umlagezahlungen und damit geringe Strompreisunterschiede zum KFS sowie
die wachsenden Endenergieeinsparungen durch héhere Energieeffizienz und damit auch
sinkende Ausgaben fur Energieimporte. Energie wird langfristig durch Kapital und Arbeit
substituiert (Energieeffizienz) und starker im Inland mit héherer Beschéaftigungsintensitat
bereitgestellt (erneuerbare Energien). Auf lange Sicht bestimmen diese dauerhaften, posi-
tiven Energiewendewirkungen die gesamtwirtschaftlichen Effekte.

Die Effekte werden im Folgenden im Detail betrachtet. Dabei beschrankt sich die Betrach-
tung auf acht ausgewahlte Jahre, damit die Ubersichtlichkeit erhalten bleibt. Die Auswahl
auf die Jahre 2005, 2010, 2012 und 2015 sowie die Dekaden 2020 bis 2050 zeigt die
Struktur der Effekte und ihre Veranderung im Zeitverlauf auf.
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Abbildung 4-3: Bruttoinlandsprodukt in Mrd. Euro 2 010 und die prozentuale Abweichung
zwischen EWS und KFS
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4.2.1.2 Gesamtwirtschaftliche Effekte fir ausgewahl te Jahre

Neben dem preisbereinigten BIP sind weitere Grol3en fur die Wirkung der Energiewende
wichtig. So werden immer wieder die Beschéaftigungseffekte der Energiewende themati-
siert. Ferner sind auch die Preiswirkungen im Blick zu halten. In Abbildung 4-4 wird sicht-
bar, dass die Beschaftigungswirkungen der Energiewende gleichfalls positiv sind, Im Jahr
2050 liegt die Zahl der Erwerbstéatigen durch die Energiewende um etwa 1% hoher als im
Kontrafaktischen Szenario. Im Vergleich erreicht der Beschaftigungseffekt nur etwa ein
Viertel des BIP-Effekts.

Beim Preisindex der Lebenshaltung sind im Vergleich zur Kontrafaktischen Entwicklung
insbesondere bis 2020 deutliche Steigerungen zu beobachten, die danach jedoch wieder
leicht zuriickgehen. Die Energiewende erhoht die jahrliche Inflationsrate im Zeitraum von
2005 bis 2015 um rund 0,1 Prozentpunkte. Gesamtwirtschaftlich gesehen hat die Ener-
giewende damit die Preisstabilitéat nicht stark beeinflusst, denn die Inflationsraten liegen
seit 2009 unter dem von der EZB angestrebten Niveau von knapp unter 2%. Fur die Zu-
kunft wird nach 2020 sogar ein leichter Rickgang des Preiseffekts erwartet, was vor allem
daran liegt, dass die Kosten der erneuerbaren Energien stark gesunken sind und ihre Fi-
nanzierung, die fur die bisher nach EEG gefdrderten Anlagen nach spatestens 20 Jahren
auslauft, zu keinen weiteren deutlichen Preissteigerungen fuhren wird.

In der Preisentwicklung zeigt sich einerseits die Strompreisentwicklung bei Haushaltskun-
den, die in den letzten Jahren stark durch die Hohe der EEG-Umlage bestimmt wurde,
andererseits schlagen sich aber auch héhere Anschaffungskosten flur energieeffiziente
Guter in den Preisen nieder. Dies betrifft Kosten des Wohnens, Fahrzeuge und Haus-
haltsgerate. Langfristig entlasten sinkende Energieimporte durch héhere Energieeffizienz
und die vermehrte Erzeugung erneuerbarer Energien bei deutlich steigenden Importprei-
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sen fur fossile Energietrager das Preisniveau im Vergleich zur Kontrafaktischen Entwick-
lung. Die beiden gegenlaufigen Effekte fihren dazu, dass die Wirkung auf den Preisindex
der Lebenshaltung ab 2030 nur noch leicht zunimmt.

Abbildung 4-4: Bruttoinlandsprodukt in Mrd. Euro 2 010, Beschéftigung und Preisindex der
Lebenshaltung — Abweichungen im EWS vom KFS
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Bei der Aufschlisselung des BIP nach seinen verwendungsseitigen Komponenten fallt die
hohe Wirkung der Energiewende auf die Investitionen in der Vergangenheit auf (Tabelle
4-1). Es wurde viel in Anlagen zur Stromerzeugung, aber auch in effizientere Fahrzeuge,
Anlagen und Gerate investiert, so dass die Ausriustungsinvestitionen, die auch die Investi-
tionen in sonstige Anlagen enthalten, teils tber 10% hoher lagen als ohne Energiewende.
Bei den Bauinvestitionen fiel der Anstieg durch die Energiewende mit etwa 5% deutlich
kleiner aus. Zuséatzliche Investitionen erhdhen in PANTA RHEI unmittelbar die Nachfrage.
Ihre Finanzierung erhdht dagegen langfristig die Abschreibungen und damit die Sttickkos-
ten der Unternehmen, was zu dauerhaft héheren Giterpreisen fuhrt. Hohere Investitionen
fuhren Uber Multiplikatoreffekte auch zu hdéherem privaten Konsum, wobei das hdhere
Preisniveau vor allem in den Jahren 2012 und 2015 dampfend wirkt. Langfristig tberwie-
gen die Energieeinsparungen und die positiven Arbeitsmarkteffekte, was den privaten
Konsum ab 2020 zum wichtigsten Treiber der positiven Effekte der Energiewende macht.
Der staatliche Konsum nimmt mit hherem BIP und héheren Steuereinnahmen langfristig
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ebenfalls deutlich zu.™ Bis zum Jahr 2015 sind die kurzfristigen Effekte auf die Staatsaus-
gaben sehr gering. Zukinftig ist zu erwarten, dass zwar die Investitionen immer noch hé-
her liegen, aber vor allem privater und staatlicher Konsum deutlich anziehen werden.

Tabelle 4-1: Preisbereinigtes BIP und seine Kompon  enten — Abweichungen im EWS
vom KFS in Mrd. Euro 2010

2005 2010 2012 ‘ 2015 2020 2030 2040 2050

Bruttoinlandsprodukt 9,32 | 50,19 | 29,08 | 33,28 | 60,30 | 8256 | 125,18 | 152,28
Privater Konsum 5,40 17,38 5,31 6,53 28,47 | 44,77 70,59 | 78,39
Staatskonsum -0,05 -0,34 -0,34 -0,21 8,0/ 12,44 25,44 40,40
Ausristungen 6,96 37,62 28,12 34,86 26,84 22,78 28,20 29,30
Bauten -1,34 11,14 8,22 7,01 12,60 11,29 11,44 8,27
Exporte 0,61 1,96 2,06 3,81 -2,86 -5,62 1,03 21,35
Importe 2,51 20,44 12,85 18,85 6,95 -3,38 3,70 17,59
Quelle: cws™

Die Wirkungen auf den Aulenhandel sind insgesamt gering. Die Importe abgesehen von
Energiegltern hangen je nach Wirtschaftsbereich positiv ab von der inlandischen Produk-
tion und den relativen Preisen zwischen Importgutern und heimisch produzierten Gutern.
Die Elastizitaten sind wiederum dkonometrisch geschatzt. Da die Importpreise annahme-
gemaR unverandert bleiben, reagieren die Importe auf Anderungen der inlandischen Pro-
duktionskosten, die die Branchen mit einem bestimmten Aufschlag an die Nachfrager wei-
tergeben. Bei einer Anderung der Strompreise z.B. in der chemischen Industrie ist fur die
Importwirkung somit entscheidend, welchen Anteil die Stromkosten an den Produktions-

1% bie Entwicklung und Veranderung der staatlichen Einnahmen durch die Energiewende wird nicht zuletzt
durch die konkrete Ausgestaltung der PolitikmafRnahmen bestimmt, die im EWS nicht konkretisiert werden.
Im EWS-Szenario wird ex-post angenommen, dass die staatlichen Konsumausgaben sich gegeniiber dem
KFS nicht nennenswert andern. Ex-ante wird unterstellt, dass hohere Einnahmen durch das hohere BIP in
Form von Einkommensteuer, Mehrwertsteuer oder Sozialversicherungsbeitrdgen in etwa auch wieder ver-
ausgabt werden. Entsprechend liegt der Finanzierungssaldo des Staates in Abbildung 4-8 ahnlich wie im
KFS. Wirde angenommen, dass der Staat die h6heren Einnahmen einbehalt und keine zusatzlichen Kon-
sumausgaben tatigt, wirde dies einerseits zu einem niedrigeren BIP und andererseits zu einer verstarkten
Ersparnis des Staates, d.h. einem positiveren Finanzierungssaldo fuihren.

" bie Abgrenzungen in PANTA RHEI entsprechen der amtlichen Statistik, vgl. fiir einen anschaulichen Uber-
blick Destatis (2018) und weitergehende Veroffentlichungen der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen.
Fir das BIP in jeweiligen Preisen gilt verwendungsseitig BIP = Konsum + Bruttoinvestitionen (Ausristun-
gen, Bauten, sonstige Anlagen, Vorratsveranderungen) + Exporte — Importe; vgl. z.B. Destatis (2018, S.
13). Fur die preisbereinigten Grol3en gilt dieser Zusammenhang seit Einfihrung einer jéahrlich wechseln-
den Preisbasis (Vorjahrespreisbasis) durch die amtliche Statistik nicht mehr exakt. In der Tabelle sind die
Investitionen in sonstige Anlagen unter Ausristungen verbucht, Vorratsveranderungen werden nicht aus-
gewiesen. Auch deshalb entspricht die Abweichung des preisbereinigten BIP jeweils nicht exakt der kumu-
lierten Abweichung der Summe seiner ausgewiesenen Komponenten.
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kosten haben und wie stark die Branche in der Vergangenheit auf Anderungen der relati-
ven Preise mit Anderungen der Importanteile reagiert hat. Fir die Energiegiter bestim-
men dagegen die physische Nachfrage, die im Laufe der Energiewende stark ricklaufig
ist gemal Bottom-up-Modellierung in Abschnitt 3 und die Entwicklung der exogen vorge-
geben Grenziibergangspreise die wertméRigen Importe. Fur die heimische Forderung von
Ol und Gas sind dazu einheitliche Annahmen in beiden Szenarien getroffen. Steinkohle
wird mit Auslaufen der inlandischen Forderung ab 2019 vollstéandig importiert.

Ex-post haben die hohen zusatzlichen Ausristungen auch zu einem héheren Import bei-
getragen, denn ein Teil der Anlagen stammt aus dem Ausland. Allerdings ist darauf hin-
zuweisen, dass die Debatte um die Importe von PV-Modulen aus China in der Vergan-
genheit vielfach stark vereinfacht geftihrt wurde. Fir die gesamtwirtschaftlichen Effekte ist
entscheidend, welcher Anteil der Wertschdpfung Uber die gesamte Produktionskette im
Inland erbracht wird. Hier zeigt sich, dass PV-Anlagen nicht wesentlich importintensiver
sind als andere Investitionsglter (Lehr et al. 2015). Zukinftig gleichen sich niedrigere
Energieimporte und hoéhere Importe anderer Guter in den Jahren 2030 und 2040 weitge-
hend aus. Im Jahr 2050 fallen die zusétzlichen Einsparungen an Energieimporten gerin-
ger aus als die héheren Einfuhren anderer Giiter.

Durch die Energiewende gehen insbesondere die Rohdélimporte im Vergleich zum KFS
zurtick (Abbildung 4-5). In der Abbildung sind Jahreswerte dargestellt. Im Jahr 2050 lie-
gen die Rohdlimporte um 48 Mrd. Euro niedriger als im KFS. Bei der Kohle ist der Effekt
deutlich geringer. Zum einen wird nur Steinkohle in zunehmendem Umfang eingefihrt,
wahrend Braunkohle heimisch abgebaut wird. Zum zweiten sind die Preise der Kohle pro
Energieeinheit deutlich niedriger als die Olpreise, Mengenanderungen beim Ol fallen in
Euro entsprechend starker aus. Beim Erdgas steigen die Importe durch die Energiewende
bis 2014 sogar leicht an und gehen erst ab 2030 deutlich zuriick, weil Erdgas teilweise
Kohle und Ol ersetzt.*

Die Guterexporte hangen in PANTA RHEI von der exogen vorgegebenen globalen Nach-
frage und der Anderung der relativen Preise (deutsche Exportpreise vs. Weltmarktpreise)
ab. Anderungen bei den Produktionskosten durch geanderte Energiekosten sowie gean-
derte Lohnkosten im Zuge der Energiewende verandern die preisliche Wettbewerbsfahig-
keit der deutschen Branchen. Die entsprechenden Preiswirkungen der Energiewende auf
die Exporte gleichen sich teilweise aus und fallen auch wegen der Ausnahmeregelungen
flr energieintensive Unternehmen sehr gering aus. Erst im Jahr 2050 zeigt sich ein deut-
lich positiver Exporteffekt, weil die Preise in den exportintensiven Branchen niedriger sind
als im KFS (vgl. Abbildung 4-7).

Fur die Bestimmung der 6konomischen Effekte der Energiewende ist die Frage, welche
Exporte durch die Energiewende ausgeldst werden, sehr wichtig. Treibt Deutschland im
ungunstigen Fall die Energiewende im Alleingang voran, gibt es keine first-mover-Vorteile
durch die frihzeitige Spezialisierung. Folgen andere Lander wie z.B. im Fall des EEG
dagegen mit Regulierung und Anlagen dem deutschen Vorbild, ergeben sich zuséatzliche

12 Weil die letzte originar verwendete Energiebilanz im Vorhaben aus dem Jahr 2014 stammt, werden diese
Werte abweichend von den sonstigen Abbildungen in diesem Abschnitt fiir 2014 statt fiir 2015 ausgewie-
sen.
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Exportmdglichkeiten fur die Hersteller entsprechender Energiewendegiter und Dienstleis-
tungen (vgl. IRENA, IEA & REN21 2018; vgl. Abschnitt 6.1.1)

Abbildung 4-5: Verringerte Importe in Mrd. Euro — Abweichungen im EWS vom KFS
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Solche hoheren Exporte von Erzeugungsanlagen und Energieeffizienzgutern durch die
Energiewende werden an dieser Stelle nicht betrachtet. Die Annahmen hierzu in der vor-
liegenden Modellierung sind somit konservativ gesetzt, was in Zeiten hoher Handelsbilan-
zuberschisse und Diskussionen um Strafzolle und fairen Hand durchaus angemessen
erscheint. Zweifellos sind seit Beginn der Energiewende hohe Exporte mit Energiewende-
gutern erzielt worden. In einigen Studien werden diese Effekte quantifiziert und die zu-
satzlichen Exporte der Energiewende zugerechnet. Allerdings kénnen im internationalen
Handel auch gegenlaufige Effekte auftreten wie etwa Veranderungen der Wechselkurse,
die Exporte anderer Guter reduzieren wirden und in internationalen Modellen mit Ein-
schrankungen abbildbar sind. AuRerdem werden die Exporte von Energiewendegtitern
u.a. durch entsprechende Politikmalinahmen im Ausland induziert, was nur begrenzt der
Energiewende in Deutschland zuzurechnen ist. Zu den Auswirkungen von zusatzlichen
Exporten von Klimaschutzgitern und modellgestiitzten Abschatzungen der moéglichen
GrolRenordnungen vgl. z.B. Blazejczak et al. (2018). Zentrale Ergebnisse dieser Untersu-
chung sind in Abschnitt 6.1.1 zusammengefasst.

Die Arbeitsnachfrage nach 63 Wirtschaftsbereichen wird vom Produktionsniveau und dem
Reallohn, d.h. dem Nominallohn geteilt durch Preisniveau, bestimmt. In PANTA RHEI ist
eine gesamtwirtschaftliche Phillipskurve 6konometrisch geschéatzt, wonach die Lohnent-
wicklung von der Anderung des Preisniveaus (positiv), der gesamtwirtschaftlichen Ar-
beitsproduktivitat (positiv) und der Erwerbslosenquote (negativ) abhangt. Zusatzlich wird
geschatzt, inwieweit die Nominallohnentwicklung in einer Branche von der gesamtwirt-
schaftlichen Lohnentwicklung abweicht. Bereiche wie der Fahrzeugbau erzielen z.B. re-
gelmafig Uberdurchschnittliche Lohnsteigerungen. Auf dem Arbeitsmarkt schlagt sich
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dadurch eine hoéhere Produktion in verschiedenen GréRen nieder. Zu unterscheiden ist
ein Mengeneffekt, es wird mehr Arbeit nachgefragt, von einem Lohneffekt, die Arbeit wird
pro Stunde héher entlohnt. Der Mengeneffekt fihrt zu einer héheren Nachfrage nach Ar-
beitskraften. Entweder arbeiten die Beschaftigten mehr Stunden oder es werden zusatzli-
che Beschatftigte eingestellt. Durch den oben aufgeflihrten Lohneffekt steigen die Lohne
aller Beschéftigten, bei zunehmender Knappheit auf dem Arbeitsmarkt verstarkt sich die-
ser Effekt. Dabei ist auch die allgemeine Preisentwicklung zu berticksichtigen, fur die Be-
schaftigten zahlt letztlich nur ein Anstieg der Realléhne. Aus hoéherer Arbeitsleistung und
hoéherem Durchschnittslohn ergeben sich schliel3lich héhere Arbeitnehmerentgelte. Damit
steigen die verfugbaren Einkommen der privaten Haushalte, was den privaten Konsum
stitzt. Zugleich wird der Staat durch hohere Steuereinnahmen auf der einen Seite und
sinkende Sozialleistungen auf der anderen Seite entlastet.

Tabelle 4-2: Ausgewahlte GroRRen des Arbeitsmarktes ~ — Abweichungen im EWS vom
KFS in absoluten GréRRen

\2005 2010 \ 2012 2015 2020 2030 2040 2050
Erwerbstatige |in 1000 | 28,4 |201,0 | 112,1 | 94,0 | 126,7 | 222,3 | 370,5 | 377,4

Durchschn.
Stundenlohn

Arbeitnehmer- | Mrd.
entgelte Euro

Euro 0,1 0,4 0,3 0,5 1,0 1,2 1,9 2,6

6,5 30,0 24,0 | 355 66,2 88,2 | 143,3 | 190,8

Quelle: GWS

Abbildung 4-6: Ausgewahlte GroRen des Arbeitsmarkte s — Abweichungen im EWS vom
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Nach Abbildung 4-6 ist der Lohneffekt prozentual deutlich starker als der Mengeneffekt,
was mit Blick auf den hohen Beschéftigungsstand bzw. der abnehmenden Reserve an
Arbeitssuchenden in Deutschland nicht verwundert. Absolut liegt die Zahl der Erwerbstati-
gen im Energiewende-Szenario im Jahr 2005 um 28.000 hoher als im KFS, im Jahr 2020
sind es knapp 127.000 und am Ende des Betrachtungszeitraums im Jahr 2050 sogar
377.000 Erwerbstatige mehr im EWS. Der durchschnittliche Stundenlohn ist im EWS im
Jahr 2050 um etwa 5% oder 2,60 Euro hdher als in der Kontrafaktischen Entwicklung.

Die Betrachtung der Preiswirkungen der Energiewende liefert ebenfalls ein differenziertes
Bild (vgl. Abbildung 4-7). Am starksten ist der Preisanstieg durch die Energiewende bis
2020 beim privaten Konsum. Die Herstellungspreise fur die Guterproduktion (Preisindex
Produktion) steigen weniger, auch weil die Strompreise in den energieintensiven Indust-
rien kaum zunehmen. Der Index der Importpreise nimmt langfristig sogar recht deutlich
ab, weil die Importe fossiler Energietrager, deren Preise in Zukunft annahmegemani
schneller steigen werden als die Preise anderer Importguter, im Vergleich zur kontrafakti-
schen Entwicklung stark zurtickgehen. Der Importpreisriickgang tragt dann dazu bei, dass
der BIP-Deflator, der Preisindex der Bruttowertschopfung, zukiinftig am starksten zu-
nimmit.

Abbildung 4-7: Ausgewahlte Preisentwicklungen — Abw eichungen im EWS vom KFS in %
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Strompreise sind ein wichtiger Faktor fiir eine Ubersetzung der monetaren Impulse aus
der Bottom-up-Modellierung und die Preiseffekte auf gesamtwirtschaftlicher Ebene. Fur
die Strompreise bedeuten die geanderten, insgesamt zusatzlichen Investitionen und ihre
Finanzierung im Rahmen der Energiewende, dass die Preise flr energieintensive Grof3-
verbraucher mit weitreichenden Ausnahmeregelungen gegenuber dem Kontrafaktischen
Szenario nur wenig verandert sind (vgl. Abbildung 3-12). Dagegen sind die Strompreisun-
terschiede fur Kleinverbraucher wie private Haushalte, GHD und nicht-privilegierte Indust-
rie sehr deutlich. Sie haben sich insbesondere durch die EEG-Umlage und ihren Finanzie-
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rungsmechanismus bis zum Jahr 2015 aufgebaut. Es wird erwartet, dass diese Differen-
zen zukinftig nicht weiter zunehmen und nach 2020 zuriickgehen. Auch nach Auslaufen
der EEG-Finanzierung fur die derzeit geforderten Anlagen ab 2035 bleibt allerdings ein
deutlicher Preisunterschied bestehen.

Die Energiewende hat auch einen unterschiedlichen Einfluss auf die finanziellen Transak-
tionen zwischen den beteiligten Akteuren. Dartber gibt die Betrachtung der Veranderung
der Salden verschiedener Sektoren des Kontensystems der Volkswirtschaftlichen Gesam-
trechnungen auf aggregierter Ebene Aufschliisse (Abbildung 4-8). Institutionelle Sektor-
konten zeigen die Transaktionen zwischen Haushalten (einschliel3lich Selbstandigen-
haushalten und privaten Organisationen ohne Erwerbszweck), Nichtfinanziellen und Fi-
nanziellen Kapitalgesellschaften, dem Staatssektor und der tbrigen Welt (Destatis 2018).
Die Nichtfinanziellen Kapitalgesellschaften sind in der VGR umfassend definiert. Sie ent-
halten neben klassischen Kapitelgesellschaften wie AGs und GmbHs auch alle anderen
Unternehmen einschlie3lich Landwirtschaft, Gewerbe und freie Berufe. So zeigt der Fi-
nanzierungssaldo beim Staat das Ausmalf3 der Neuverschuldung und das Sparen privater
Haushalte — ausgedriickt vor allem durch die Sparquote — die Konsumneigung und die
Vermogensbildung privater Haushalte.

Die gesamtwirtschaftliche Modellierung der Energiewendeinvestitionen orientiert sich bzgl.
der Finanzierung an den bisherigen Bedingungen. Das bedeutet, dass fir die Gebaudes-
anierung und die Raumwarme insgesamt die Wirkung der KfW-Forderprogramme verein-
facht in die Zukunft fortgeschrieben wird. Im Verkehrsbereich tragen die Kaufer die zu-
satzlichen Kosten der Energiewende. Nichtfinanzielle Kapitalgesellschaften investieren
und betreiben erneuerbare Energien Anlagen. Auch ein Haushalt mit einer PV-Anlage auf
dem Dach ist in diesem Sinne Gewerbetreibender und wird damit unter nichtfinanziellen
Kapitalgesellschaften verbucht. Die negativen Zahlen fur den Sektor private Haushalte
sind entsprechend verzerrt. DefinitionsgemaR ist die Summe aller Anderungen der Finan-
zierungssalden in jedem Jahr abgesehen von Rechenungenauigkeiten Null.

Vor allem die privaten Haushalte kdnnen durch die Energiewende etwas weniger sparen.
Sie mussen durchgehend zusatzlich in effiziente Gebaude, Fahrzeuge und Geréte inves-
tieren und ersetzen zukinftige Energieausgaben durch Kapital. Gerade im Wohnungsbe-
reich amortisieren sich viele Ausgaben erst langfristig. Somit steigen zunachst die Ausga-
ben starker als die Energieeinsparungen. Insofern liegt die Sparquote etwas niedriger als
im Kontrafaktischen Szenario. Langfristig sinkt die Belastung der Haushalte durch Ener-
gieausgaben. Sie missen aber bis 2050 mehr Geld fir Energiewendegiter wie effiziente
Heizungen oder emissionsfreie Fahrzeuge ausgeben. Der Staat hat in der Vergangenheit
durch héhere Einnahmen von der Energiewende letztlich etwas profitiert. Die héhere Wirt-
schaftsaktivitat etwa durch vermehrte Gebaudesanierung fuhrt z.B. zu hdéheren Steuer-
einnahmen. Auf der anderen Seite sinken zukinftig die Einnahmen aus Energiesteuern
durch eine Abnahme des Energieverbrauchs deutlich. Der Unternehmenssektor, d.h. fi-
nanzielle und nicht-finanzielle Kapitalgesellschaften, profitiert dauerhaft von niedrigeren
Energieausgaben sowie der hoheren wirtschaftlichen Aktivitat durch die Energiewende
und kann seinen Finanzierungssaldo erhéhen. Ex-post hat er vor allem zusatzlich in er-
neuerbare Energien investiert. Der Saldo der ubrigen Welt ist das Spiegelbild zum Au-
Renhandelssaldo. In der Vergangenheit wurden vermehrt Energiewendegtter importiert.
AulRerdem hat das hohere BIP weitere Importe induziert. Langfristig ist der preisinduzierte
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Exporteffekt'® durch die Energiewende positiver als der Importeffekt, der vor allem vom
Ruckgang der Einfuhren fossiler Energietrager getrieben.

Abbildung 4-8: Finanzierungssalden — Abweichungen i m EWS vom KFS in Mrd. Euro

50
40
30

PR 1 ol alloh b
o T T

Mrd. Euro

2005 2010 2012 2015 2020 2030 2040 2050

m Nichtfinanzielle Kapitalgesellschaften B Finanzielle Kapitalgesellschaften
W Staat B Private Haushalte
m Ubrige Welt

Quelle: GWS

4.2.2 SEKTORALE EFFEKTE

Die sektorale Betrachtung kann helfen, ,Gewinner und ,Verlierer* der Energiewende zu
identifizieren im Hinblick auf Beschéftigungs- und Produktionswirkungen. Da die Energie-
wende nicht mal3nahmenscharfscharf abgebildet wird, sind Aussagen zu einzelnen der 63
im Modell abgebildeten Wirtschaftsbereiche nur begrenzt maéglich. Teilweise sind die Ef-
fekte auch sehr klein, so dass Uberinterpretationen kleiner Abweichungen erfolgen kénn-
ten. Im Folgenden werden in Anlehnung an GWS, Prognos & EWI (2014) funf aggregierte
Wirtschaftsbereiche unterschieden: Das Verarbeitende Gewerbe, Bergbau und Energie-
versorgung laut VGR, die beim Strom die konventionelle Erzeugung und die Verteilung
umfassen (vgl. O'Sullivan, Lehr & Edler 2018). Der Bergbau enthalt neben dem Kohlen-
bergbau, bei dem der Steinkohlenbergbau Ende 2018 auslauft, auch den Abbau anderer
Rohstoffe. Gut in der VGR abgegrenzt ist die Bauwirtschaft als einer von 63 Wirtschafts-
bereichen. Der Handel umfasst Kfz-, Grol3- und Einzelhandel, Verkehre sowie Postdiens-
te. Alle ubrigen Dienstleistungsbranchen sind unter Dienstleistungen zusammengefasst.

Einschrankend ist darauf hinzuweisen, dass Auswirkungen auf Beschéftigung und Pro-
duktion in einzelnen Branchen stark von der konkreten Umsetzung der Energiewende
abhangen konnen. Beispielsweise haben batterieelektrische Fahrzeuge, deren Batterien
in Asien produziert werden, einen deutlich anderen Beschéaftigungseffekt als herkdmmli-

13 Zusatzliche Exportchancen von Energiewendegutern, die durch die frihzeitige Spezialisierung deutscher
Firmen angestrebt werden, werden im EWS nicht unterstellt; vgl. dazu Abschnitt 6.1.1.
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che Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor, die mit synthetischen Kraftstoffen betrieben wer-
den. Auch alle weiteren 6konomischen Effekte unterscheiden sich. Quotenregelungen fur
bestimmte Antriebsarten fihren zu anderen Effekten als marktwirtschaftliche Instrumente,
etwa in Form geanderter Treibstoffsteuern oder als Einbindung des Verkehrssektors in
das EU-ETS. Im Gebaudebereich dirften hohere Endnachfragepreise notwendig sein,
damit die umfassende Sanierung des Gebaudebestands bis 2050 auch einzelwirtschaft-
lich lohnt. Mit solchen Preissteigerungen waren wiederum verschiedene weitere Effekte
auf verschiedenen Markten verbunden. Je nach konkreter Instrumentierung kénnen gera-
de auf sektoraler Ebene auch deutliche ,Nebenwirkungen” bei Produktion, Beschéftigung
oder Preisen auftreten. Da die konkrete Instrumentierung nicht bekannt ist, kann sie in
dieser Analyse auch nicht untersucht werden.

Bis 2015 treten die gréfRten positiven Beschéaftigungswirkungen in absoluten Zahlen im
verarbeitenden Gewerbe, im Bau und bei den Dienstleistungen auf (Abbildung 4-9). Bei
Bergbau und Energieversorgung sind die Beschéaftigungswirkungen durchgehend leicht
negativ. Im verarbeitenden Gewerbe kommt es ab 2030 zu leicht negativen Beschafti-
gungseffekten, obwohl die Nachfrage nach Investitionsgitern fur die Energiewende hoch
bleibt. Das hat damit zu tun, dass im verarbeitenden Gewerbe Uberdurchschnittlich hohe
Loéhne und Gehalter bezahlt werden und das Produktivitatspotenzial hoher ist als in ande-
ren Teilen der Volkswirtschaft. Bei hohem Beschaftigungsstand und wachsenden Lohn-
kosten steigt die Arbeitsproduktivitat im verarbeitenden Gewerbe schneller als in anderen
Sektoren. Wenn dann die Produktion nicht immer weiter steigt, kbnnen entsprechende
Beschaftigungsriuckgange bei den geleisteten Stunden auftreten. Die bezahlten Reallbhne
sind im verarbeitenden Gewerbe im EWS trotzdem deutlich héher als im KFS.

Dieser leichte Beschaftigungsrickgang im verarbeitenden Gewerbe ist flr sich genom-
men zunachst kontraintuitiv, weil die Nachfrage nach Energiewendegitern hoch bleibt und
die Produktion des verarbeitenden Gewerbes durch die Energiewende deutlich steigt.
Letztlich zeigt sich, dass eine alleinige Betrachtung von Beschéftigten (in Kopfen oder
Stunden) in einer Volkswirtschaft mit hohem Beschaftigungsstand zu kurz greift. Positive
Arbeitsmarkteffekte schlagen sich zunehmend in héheren Stundenléhnen nieder, die
Steigerungen der Arbeitsproduktivitat vor allem im verarbeitenden Gewerbe auslésen, wo
die Stundenléhne hoch und Effizienzpotenziale vorhanden sind. Teilweise ist dieser Effekt
auch den konservativen Annahmen zum Export von Energiewendegitern geschuldet. Vor
allem das verarbeitende Gewerbe wirde zusatzliche Energiewendeguter in andere L&n-
der exportieren kbnnen, was auch zu héherer Beschaftigung fuhren wirde.

Eine deutliche Zunahme der Beschaftigung verzeichnen langfristig Dienstleistungen und
auch der Handel sowie die Bauwirtschaft. Flr die Bauwirtschaft liegt der Grund der Mehr-
beschaftigung in den zusétzlichen Energieeffizienzmalinahmen, teilweise auch am Netz-
ausbau. Die Beschaftigungswirkungen in Handel und Dienstleistungen gehen weniger auf
die Energiewende direkt zurliick. Teilweise werden fur Energiewendegtter auch Dienst-
leistungen bendtigt. Daneben schafft in einer Volkswirtschaft, in der die Beschéftigten
ganz Uberwiegend im Dienstleistungssektor tatig sind, ein hdheres Einkommens- und
Produktionsniveau vor allem Arbeit in diesem Bereich. Bereits kleine prozentuale Veran-
derungen der Beschéftigung im Dienstleistungssektor filhren zu groRen absoluten Ande-
rungen.
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Abbildung 4-9: Beschaftigung nach Sektoren — Abweic hungen im EWS vom KFS in 1000
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Prozentual liegt die Beschéaftigung im Baugewerbe durch die Energiewende zumindest ab
dem Jahr 2010 durchgehend rund 2% hoéher als im KFS. Sichtbar negative Beschéfti-
gungseffekte hat die Energiewende vor allem im Bergbau. In den Ubrigen Bereichen sind
die relativen Abweichungen durch die Energiewende bis zum Jahr 2030 gering (Abbildung
4-10).

Abbildung 4-10: Beschaftigung nach Sektoren — Abwei chungen im EWS vom KFS in %
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Der Blick auf die Bruttoproduktion zeigt, dass alle betrachteten Bereiche durch die Ener-
giewende profitieren, aul3er der Bereich von Bergbau und Energieversorgung, wo mit ei-
nem deutlichen Rickgang aufgrund der verringerten Braunkohleférderung zu rechnen ist
(Abbildung 4-11). Im Jahr 2010 hat durch die hohen Investitionen vor allem das verarbei-
tende Gewerbe von der Energiewende profitiert. Dieser positive Effekt bleibt auch bis
2050 bestehen. Dieser Effekt wurde deutlich groRer ausfallen, wenn steigende Exporte
von Energiewendegitern angenommen wirden, die Uberwiegend vom verarbeitenden
Gewerbe hergestellt werden. Es werden an dieser Stelle wieder die langfristigen, positi-
ven gesamtwirtschaftlichen Energiewendewirkungen sichtbar. Die Volkswirtschaft ist
durch die Energiewende deutlich energieeffizienter und kann insgesamt kostenguinstiger
produzieren. Langfristig fallt der Produktionszuwachs durch die Energiewende im Bereich
der Dienstleistungen am grof3ten aus, weil dort der Produktionswert mit weitem Abstand
am grofiten ist.

Abbildung 4-11: Bruttoproduktion nach Sektoren — Ab weichungen im EWS vom KFS in Mrd.
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Prozentual nimmt die Produktion vor allem im Baugewerbe und im Handel zu (Abbildung
4-12). Die Veranderungen bei der Dienstleistungen steigen zunachst nur langsam, errei-
chen aber in 2050 etwa das Niveau von Handel und Baugewerbe. Die prozentualen Ver-
luste bei Bergbau, der besonders geringe Arbeitsintensitaten aufweist, und Energiever-
sorgung sind deutlich und nehmen mit der Zeit zu.
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Abbildung 4-12: Bruttoproduktion nach Sektoren — Ab weichungen im EWS vom KFS in %
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5 SENSITIVITATSRECHNUNGEN

5.1 VORGEHEN

Die Berechnung der gesamtwirtschaftlichen Effekte der Energiewende als Differenz von
Energiewende(-szenario) EWS und kontrafaktischer Entwicklung KFS fur die Jahre 2000
bis 2050 in Abschnitt 4 basiert auf einer Reihe von Annahmen, die die Ergebnisse mit
bestimmen. Sensitivitatsrechnungen und Szenariovarianten bieten die Moglichkeit, die
Bedeutung wichtiger EinflussgrofRen auf die gesamtwirtschaftlichen Effekte zu prifen.
Wahrend bei Sensitivitdten eher einzelne oder wenige Parameter in einem oder zwei
Szenarien in einem Teil der verwendeten Modelle verandert werden, sind Szenariovarian-
ten durch gréRRere Verdanderungen im gesamten Modellverbund gegeniber den Aus-
gangsszenarien EWS und KFS gekennzeichnet. Der Aufwand flr Szenariovarianten ist
deshalb sehr viel hoher.

Im Folgenden werden in Abschnitt 5.2 zunachst Moglichkeiten und Grenzen von Sensitivi-
taten in dem Modellverbund betrachtet, der im Vorhaben eingesetzt wird. Es zeigt sich,
dass Sensitivitdten mit Teilen des Modellverbundes nur begrenzt mit den Ergebnissen von
Szenariovarianten oder kompletten Szenarien verglichen werden kdnnen. Auch ist zwi-
schen der technisch orientierten Bottom-up-Modellierung und der makrotkonomischen
Betrachtung zu unterscheiden.

Sensitivitaten, die fur die Gesamtmodellierung aussagfahig sind, sind demnach am ein-
fachsten an der Schnittstelle von Bottom-up-Modellen und Top-down-Modell méglich. Da-
zu werden in Abschnitt 5.3 die gesamtwirtschaftlichen Ergebnisse der Energiewende in
die GroR3en aus der Bottom-up-Modellierung getrennt, die im Bereich der Energieeffizienz
bzw. -endnachfrage auf der einen Seite und auf dem Strommarkt auf der anderen Seite
auftreten. Die Sensitivitatsrechnungen werden dabei ausschlie3lich mit dem gesamtwirt-
schaftlichen Modell PANTA RHEI durchgefiihrt. Die monetaren Impulse fur das Top-
down-Modell werden aufgespalten. Investitionen in effizientere Geb&ude oder Anlagen
sind eindeutig der Endnachfrageseite zuzurechnen. Veranderte Investitionen in Wind-
energie und Netzausbau sind Teil der Energiewende im Strommarkt. Dies ist nicht in je-
dem Fall ganz trennscharf mdglich. Die Veréanderung der Strompreise im EWS gegenuber
dem KFS wird Uberwiegend auf dem Strommarkt bestimmt, aber auch Effizienzmalfinah-
men beeinflussen Uber eine verringerte Stromnachfrage den Strompreis. In einem solchen
Fall wird der Effekt vereinfachend vollstandig dem Strommarkt zugerechnet.

Die zweite Gruppe von Sensitivitaten in Abschnitt 5.4 orientiert sich an Analysen fur die
EU-Kommission, die den Einfluss unterschiedlicher Restriktionen auf Markten und ihre
Umsetzung in konkreten Modellen betrachten, die zur Analyse der gesamtwirtschaftlichen
Effekte der Energiewende auf EU-Ebene eingesetzt worden sind. Dabei wurden exogene
Nachfrageschocks in Form hoherer EU-Exporte unter verschiedenen Restriktionen be-
trachtet. Die Annahme einer Exportzunahme ist modelltechnisch am einfachsten und
plausibelsten, weil alternativ denkbare Anderungen von Investitionen oder privatem Kon-
sum verschiedene weitere indirekte Effekte auslosen wirden. Die Exportschocks werden
soweit moglich im nationalen makrodkonomischen Modell PANTA RHEI nachvollzogen,
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indem die deutschen Exporte von Energiewendegtitern annahmegemaf erhoht und an-
schlielBend die Modelleffekte unter entsprechenden unterschiedlichen Restriktionen be-
trachtet werden. Abschliel3end werden die Ergebnisse in Abschnitt 5.5 kurz eingeordnet.

5.2 MOGLICHKEITEN UND GRENZEN VON SENSITIVITATSRECHNUNGEN
IM MODELLVERBUND

Mit Sensitivitatsanalysen wird in der Regel die ,Empfindlichkeit* von Berechnungsergeb-
nissen bei Grol3en, die von mehreren Variablen abhangen, auf die Variation von einzel-
nen Eingangsparametern untersucht. Eine typische Frage ist z. B.: Wie veréndern sich die
Kosten einer EffizienzmalRnahme in Abhangigkeit vom unterstellten Zinssatz oder von den
Kosten des vermiedenen Energieeinsatzes? Die Ergebnisse einer Sensitivitidtsrechnung
werden Ublicherweise in Aussagen der Form ,Verdnderung des i-ten Eingangsparameters
A um x% flhrt zu einer Veranderung der ErgebnisgroRe E um y%, wenn alle anderen
Eingangsparameter A; konstant gehalten werden* dargestellt. Die untersuchten Variatio-
nen der EingangsgrofRen sind meist klein (wenige Prozent), um die Robustheit eines Er-
gebnisses zu Uberprifen. Solche Berechnungen sind insbesondere dann einfach und un-
aufwandig, wenn es sich um ErgebnisgroRen handelt, die in wenigen Gleichungen aus
den Eingangsgrol3en zusammengesetzt werden.

In der volkswirtschaftlichen Modellierung werden Sensitivitdtsanalysen haufig bei ,Top-
Down*“-Modellsystemen (Allgemeinen Gleichgewichtsmodellen und makrodkonometri-
schen Modellen) und damit entwickelten Szenarioanalysen eingesetzt, um die Empfind-
lichkeit und Robustheit der Szenarioergebnisse in Bezug auf Variationen einzelner Ein-
gangsgrofRRen bei gleichzeitigem Festhalten aller anderen GroRen zu ermitteln. Damit wird
teilweise eine gewisse Inkonsistenz der Szenarien in Kauf genommen, wenn einzelne
GroRRen isoliert geandert werden, wahrend andere GroRRen, die von vergleichbaren Zu-
sammenhangen bestimmt werden, gleichzeitig unveréndert bleiben, aber weitere Aussa-
gen Uber die ,Sicherheit* der Ergebnisse gewonnen. Hier werden haufig mengenartige
EingangsgroRen variiert, wie z.B. Bevdlkerungsentwicklung oder Wirtschaftswachstum,
Wachstum spezifischer Branchen, aber auch (absolute oder relative) PreisgréRen, wie
z.B. Energiepreise.

Auch hier gilt, dass solche Sensitivitatsrechnungen gut bei solchen Modellen durchgefihrt
werden konnen, bei denen die Ergebnisse in einem geschlossenen analytischen Glei-
chungssystem von den Eingangsgrof3en abhéngen — auch wenn es sich bei den Glei-
chungssystemen dann eher um aufwandige algebraische Zusammenhange handelt, in
denen komplexe Matrizen miteinander verkntpft werden.

Die Modellierung des Energiesystems und der damit verbundenen volkswirtschaftlichen
Effekte erfolgt im Rahmen des Projekts ,Gesamtwirtschaftliche Effekte der Energiewende”
anhand mehrerer ineinander verzahnter Modelle (vgl. Abbildung 2-2). Die Energiesys-
temmodellierung erfolgt bottom-up aus verschiedenen Sektormodellen, bei denen in meh-
reren Schritten auch wechselseitige Abhangigkeiten und Beeinflussungen integriert wer-
den (missen). AnschlieBend werden die Ergebnisse Uber definierte Schnittstellen an die
makrookonomische Modellierung im Modell PANTA RHEI weitergegeben.

Einfache Sensitivitatsanalysen, wie sie aus makrotkonomischen Modellierungen bekannt
sind, sind dadurch in der Bottom-up-Modellierung nur noch in eingeschrankten Fragestel-
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lungen madglich, wenn es sich um isolierte Fragen in Bezug auf einzelne Teilmodelle (An-
gebots- oder Nachfragesektoren) und deren Teil-Ergebnisse handelt. Die Abschatzung
des Einflusses auf nachgelagerte, beziehungsweise Ubergeordnete Zielgrof3en (z.B. Pri-
marenergieverbrauch, BIP-Veranderung, Beschéftigung) ist hingegen nur mit erheblichem
Arbeitsaufwand zu berechnen. Zur Bestimmung dieser Effekte missen die nachgelager-
ten Modelle ebenfalls eingesetzt werden und die entsprechenden Schnittstellen aufberei-
tet werden, um sowohl die Aggregation zum Gesamtsystem konsistent vorzunehmen als
auch die sich dort ergebenden Veranderungen in die volkswirtschaftlichen Modellsysteme
einzuspeisen. Benotigt werden somit Szenariovarianten als vollstandige Modelllaufe, auch
wenn die Variation nur einer EingangsgrofRe vorgenommen wird und diese klein ist. Durch
die vielen notwendigen Arbeitsschritte, die aufgrund der wechselseitigen Abhangigkeiten
nur in begrenztem Mal3e automatisiert werden kdnnen, ist der Aufwand flr die Berech-
nung einer solchen ,Sensitivitdtsanalyse”, die eigentlich eine ,inkonsistente Szenarienva-
riation“ ist, immer noch betrachtlich. Aufgrund des hohen Aufwands kdnnen in der Regel
nur einzelne abweichende Punkte eines Eingangsparameters untersucht werden, z.B. ein
alternativer Preispfad, aber nicht mehrere alternative Pfade.

Der hohe Aufwand fur die Betrachtung der Variation einzelner Inputgrof3en innerhalb des
Modellverbunds soll exemplarisch anhand einer Variation der Bevolkerungsentwicklung
beschrieben werden. Die Bevolkerung wirkt sich unter anderem direkt auf die Nachfrage
nach Wohnraum, Mobilitat (u.a. Pkw-Bestand und Fahrleistung) und die Zahl betriebener
Elektrogerate aus. Von der Bevolkerung (und deren Altersstruktur) hangt auch die Zahl an
Erwerbstéatigen und die damit erbrachte Bruttowertschopfung ab. Eine Variation der An-
nahmen zur Bevolkerung wirkt sich demnach stark auf die Mengengeriste (Kohorten) und
Energienachfrage in allen Nachfragesektoren aus. Da eine starker wachsende Bevolke-
rung zu mehr Neubauten und neuen Geréten fuhrt, welche in der Regel energieeffizienter
sind als Bestandsgebaude und -anlagen, veréandert sich die Energienachfrage nicht pro-
portional zur Bevolkerung. Aufgrund der daraus folgenden Veréanderung der Strom- und
Fernwarmenachfrage mussen auch bei den Modellen zum Energieangebot zusatzliche
Modelllaufe mit angepassten Inputs ausgefiihrt werden. Da die Stromerzeugung nach
Technologien in Abhéangigkeit von der stindlichen Last, dem zeitlich aufgeltsten EE-
Erzeugungspotenzial und den Im- und Exportmdglichkeiten berechnet wird, wirde eine
vereinfachte Skalierung der Erzeugung zu verzerrten Ergebnissen flhren. Schlussendlich
fuhren die Anpassungen bei Energienachfrage und Energieangebot zu veranderten Ener-
giekosten, Energieimporten, aber auch veranderten Investitionen fur die Energiebereitstel-
lung und Nutzung und damit zu anderen volkswirtschaftlichen Effekten. Da alle beschrie-
benen Zusammenhange weder einfach noch linear und zum Teil rickgekoppelt sind, gibt
es in einem detaillierten Bottom-up-Modellsystem daher keine einfache oder aggregierte
LAbklrzung“, ohne dass damit erhebliche Einbul3en an Richtigkeit bei der Abbildung der
Zusammenh&nge und Genauigkeit verbunden waren.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, ausschlie3lich das makrodkonomische Top-down-
Modell zu nutzen, das die detaillierten Zusammenhéange der Bottom-up-Modellierung teil-
weise stark vereinfacht abbildet. Im Beispiel fuhrt eine hohere Bevoélkerung auch im Ma-
kromodell zu mehr Neubauten, htherem Pkw-Bestand sowie mehr Fahrleistungen und
hoéherem Energieverbrauch, allerdings mit den oben beschriebenen Vereinfachungen und
Verzerrungen, weil viele Details und Ruckkopplungen gar nicht abgebildet werden. Sensi-
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tivitaten ausschlie3lich mit dem Makromodell sind deshalb im Vergleich zu aufwandigen
Szenariovarianten und den Szenarien im Gesamtsystem mit VVorsicht zu betrachten.

Je weniger Teilmodelle durch eine Parametervariation betroffen sind, desto einfacher ist
eine ,Sensitivitatsanalyse" durchfuhrbar. Vergleichsweise einfach und schnell kdénnen
beispielsweise folgende Kategorien in den Bottom-Up-Modellen abgebildet werden:

e Die Veranderung der Bruttowertschopfung einzelner Branchen auf den Energiever-
brauch im Industriesektor oder der Einfluss verschiedener Annahmen zur erwarteten
Veranderung der Heizgradtage (aufgrund Klimaerwarmung) auf den Raumwarmever-
brauch.

e Veranderungen bei der Stromerzeugung haben in der Regel keinen Einfluss auf die
Ergebnisse der Nachfragemodelle, ausgenommen davon sind deutliche Veréanderun-
gen der Strompreise. Beispiele fur vergleichsweise gut umsetzbare Analysen sind
deshalb eine Variation der Technologiekosten oder Technologiepotenziale, aber auch
die Laufzeit von Kraftwerken.

» Eine (nicht allzu starke) Veranderung der Weltmarktenergiepreise und/oder des CO,-
Preises lasst sich ebenfalls mit begrenztem Aufwand umsetzen. Dadurch wirde sich
die Wirtschaftlichkeit der Strom-Erzeugungstechnologien verschieben und es ergabe
sich eine abweichende Zusammenstellung des Kraftwerksparks. Je nach Héhe der
Veréanderung der Energiepreise kdnnte sich aber auch die Energietragerstruktur in den
Nachfragesektoren verschieben. Dann muissten dort die Substitutionsmatrizen ange-
passt werden, der Bearbeitungsaufwand wirde deutlich grosser ausfallen.

Sensitivitatsbetrachtungen, welche nur Teilbereiche bertcksichtigen oder auf Ergebnissen
anderer Studien beruhen, sind zwar einfacher und schneller auszufuhren, sie vernachlas-
sigen jedoch Wechselwirkungen zwischen Sektoren. Zudem kann dabei nicht Uberprift
werden, ob Ubergeordnete Vorgaben, wie beispielsweise die Potenzialgrenzen von er-
neuerbaren Energien, eingehalten werden. Rickschlisse von Teilanalysen auf das Ge-
samtsystem sind deshalb nur eingeschrankt gultig.

Trotzdem sind Sensitivitditen zum besseren Verstandnis der Gesamteffekte sinnvoll. Sie
sind einerseits an der Schnittstelle von Bottom-up- und Top-down-Modellierung recht ein-
fach umsetzbar. Auch werden dabei die oben genannten Schwierigkeiten vermieden. Zum
anderen konnen sie wichtige Eigenschaften von Modellen verdeutlichen. Entsprechend
werden in den folgenden Abschnitten entsprechende Sensitivitdaten beschrieben.

5.3 AUFSPALTUNG DER IMPULSE AUS DER BOTTOM-UP MODEL LIERUNG

Im Folgenden werden die gesamtwirtschaftlichen Ergebnisse der Energiewende in Treiber
aus der Bottom-up-Modellierung getrennt, die im Bereich der Energieeffizienz bzw. -
endnachfrage auf der einen Seite und auf dem Strommarkt auf der anderen Seite auftre-
ten. Die monetaren Impulse fur das Top-down-Modell werden aufgespalten und jeweils
getrennt mit dem Model PANTA RHEI berechnet und mit dem KFS verglichen. Ein ver-
gleichbares Vorgehen wurde in GWS, Prognos & EWI (2014) gewahlt. Nicht in jedem Fall
wie etwa bei den Strompreisen oder bei Investitionen in KWK lassen sich die Impulse al-
lein dem Strommarkt oder der Energieendnachfrage zuordnen. Zukinftig werden durch
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die Sektorkopplung die Grenzen zwischen beiden Bereichen weiter verschwimmen, so-
dass Aussagen Uber die Zeit nach 2020 mit einer zuséatzlichen Unscharfe verbunden sind.

Die Sensitivitaten werden mit dem makrotkonomischen Modell PANTA RHEI durchge-
fuhrt, das in Abschnitt 9.1 im Anhang ausfihrlicher dargestellt und auch theoretisch ein-
geordnet wird. Im Gegensatz zu sogenannten berechenbaren allgemeinen Gleichge-
wichtsmodellen, die Optimierungsverhalten von Unternehmen und Haushalten unterstel-
len, sind die Verhaltensparameter auf Basis von Zeitreihendaten ¢konometrisch ge-
schatzt. Damit wird letztlich angenommen, dass Verhaltensweisen bzw. Reaktionen auf
Preis- oder Mengensignale der Vergangenheit auch in Zukunft gelten, wenn keine ande-
ren Annahmen etwa in Form von Lerneffekten oder informationellen Mafinahmen hinter-
legt sind, die die Zusammenhange verandern.

5.3.1 SENSITIVITAT 1: ENERGIEWENDE NUR IM STROMMARKT

In der ersten Sensitivitdt wird nur die Energiewende im Strommarkt betrachtet. Damit
werden der Ausbau der erneuerbaren Energien, der Ausstieg aus der Kernenergie sowie
die dadurch ausgeltsten Effekte auf den Einsatz der Ubrigen Energietrager zur Stromer-
zeugung und die Strompreise von den Ubrigen Teilen der Energiewende isoliert. Die
Stromnachfrage entwickelt sich &hnlich wie im kontrafaktischen Szenario ohne Energie-
wende. Der Erzeugungsmix entwickelt sich marktgetrieben gemaf der unterschiedlichen
Kostenstrukturen fir einzelne Energietrager, d.h. der Mix der Energietrager unterscheidet
sich vom Mix im EWS. Daher setzt die erste Sensitivitat auf dem kontrafaktischen Szena-
rio KFS auf. Zusatzlich werden die Vorgaben fur das Energiewendeszenario EWS aus der
Bottom-up-Modellierung fur den Strommarkt Ubernommen. Dies betrifft konkret die Brut-
tostromerzeugung, den Ausbau der erneuerbaren Energien, die Nettostromimporte, die
Strompreise fiir die verschiedenen Verbrauchergruppen sowie die fiir diese Anderungen
notwendigen Investitionen (vgl. Abschnitt 3.2). Das bedeutet insbesondere, dass der Aus-
bau der erneuerbaren Energien im Strombereich mit seinen Auswirkungen auf die Strom-
preise Teil der Sensitivitat ist. Da die Energieeffizienz in der Sensitivitat nur in dem im
KFS angenommenen Umfang leicht ansteigt, liegt allerdings die Stromerzeugung insge-
samt deutlich hoher als im EWS. Sie findet Uberwiegend in Kohle- und Gaskraftwerken
statt. Mit der Sensitivitat konnen die Effekte der Energiewende im Strommarkt weitgehend
isoliert betrachtet werden. Damit wird flr die Sensitivitat unterstellt, dass die hdheren
Strompreise im EWS ausschlieRlich durch die Anderungen im Erzeugungsmix ausgelost
werden und die hohere Energieeffizienz und damit geringere Stromnachfrage keinen Ein-
fluss auf die Strompreise haben.

Konkret liegen die Strompreise in der Sensitivitat fir Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienst-
leistungen (GHD) und den nicht-energieintensiven Teil der Industrie durch EEG-Umlage
und hohere Netzentgelte bereits im Jahr 2014 um bis zu 10 Cent/kWh hdher als im Sze-
nario KFS (vgl. Abbildung 3-12). Grund fur die hoheren Preise sind die Finanzierungskos-
ten der zusatzlichen EE-Investitionen gegeniiber dem KFS, die ab 2030 wieder zuriickge-
hen werden. Zwischen 2014 und 2020 nimmt die Strompreisdifferenz durch die Energie-
wende nur noch fur private Haushalte und GHD leicht zu. Fir GHD und Industrie sind die
Preise ohne Mehrwertsteuer ausgewiesen. Bei den Preisen der stromintensiven Industrie
sind die Unterschiede zwischen Sensitivitat und KFS wegen der Privilegierungen dieser
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Sektoren dagegen gering. Die Grinde fur die Abweichungen der Strompreise sind detail-
liert in Abschnitt 3.2.4 aufgefihrt.

Dazu kommen in Summe zusatzlich notwendige Investitionen im Umwandlungssektor
(vgl. Abbildung 3-13 und Abschnitt 3.2.5). Die jahrlichen Mehrinvestitionen belaufen sich
bis 2050 im Mittel auf Uber 12 Mrd. Euro. Besonders hoch fallen die Investitionen zwi-
schen 2010 und 2020 und nach 2030 aus. Am grof3ten sind die Differenzen bei den Inves-
titionen in erneuerbare Energien, wahrend zugleich etwas weniger in fossile Kraftwerke
investiert werden muss. Deutlich hoéher fallen in den kommenden Jahrzehnten auch die
Investitionen fir den Netzausbau aus. Investitionen in Speicher und Power-to-X-Anlagen
fallen dagegen kaum ins Gewicht, weil nur vergleichsweise wenige installiert werden.

Im Vergleich zu einer kontrafaktischen Entwicklung ohne Energiewende seit dem Jahr
2000 fuhrt die hier betrachtete Sensitivitat einer Energiewende nur im Strommarkt insbe-
sondere ex-post zu positiven gesamtwirtschaftlichen Effekten. Besonders hoch fallen die
Differenzen beim BIP im Jahr 2010 mit 0,9% aus, aber auch im Jahr 2020 liegen sie in
einer GroRenordnung von 0,4% (Abbildung 5-1). Zunachst sind im Jahr 2010 auch die
Beschaftigungswirkungen positiv. Allerdings bedeutet der Anstieg der Strompreise ein
insgesamt hoheres Preisniveau, das bis 2020 im Vergleich zum KFS ansteigt und auf
dem Arbeitsmarkt zu zunehmend héheren Léhnen fuhrt. Die hdheren Léhne fuhren dazu,
dass sich ab 2015 dauerhaft die Zahl der Erwerbstatigen gegentiber dem KFS leicht re-
duziert. Nach dem Jahr 2020 nehmen die Effekte der Energiewende im Strommarkt ge-
genuber der kontrafaktischen Entwicklung auf Preisniveau und BIP bis zum Jahr 2040
wieder ab, weil die Finanzierung fiir viele EE-Anlagen auslauft und die Investitionsdiffe-
renzen teilweise gegeniuber den Jahren 2010-2020 zuriickgehen. Gerade in den Jahren
zwischen 2020 und 2030 sind die Investitionen in erneuerbare Energien vergleichsweise
gering. Die Strompreisdifferenzen nehmen wieder ab. In der Entwicklung des Preisinde-
xes der Lebenshaltung zeigt sich vor allem die Strompreisentwicklung bei Haushaltskun-
den, die in den letzten Jahren stark durch die Hohe der EEG-Umlage bestimmt wurde, die
fur viele Anlagen bis 2030 oder kurz danach auslauft.

Die Wirkungen auf die Beschaftigung waren insbesondere im Jahr 2010 aufgrund der
hohen Investitionstatigkeit in erneuerbare Stromerzeugungsanlagen deutlich positiv. Ab
2015 sind die Wirkungen auf die Beschéftigung in einer Grélienordnung von bis zu 0,2%
durchgehend leicht negativ. Ein Grund dafir sind die etwas héheren Lohnkosten fur die
Unternehmen, die sich teils durch die starkere Entwicklung der Verbraucherpreise im Ver-
gleich zu den Produzentenpreisen ergeben. Wahrend sich die Lohnbildung am Reallohn
bezogen auf die Verbraucherpreise orientiert, ist fur die Arbeitsnachfrage der Unterneh-
men der Reallohn bezogen auf die Verkaufspreise relevant. Da zugleich die Guterproduk-
tion in dieser Sensitivitat im Jahr 2050 leicht niedriger liegt als im Szenario KFS, ist auch
die Beschaftigung etwas niedriger.

Auf Ebene der Sektoren sind in absoluten Zahlen vor allem Dienstleistungen ab dem Jahr
2015 berdhrt, in denen ein Grof3teil der Beschaftigten arbeitet. Prozentual sind die Effekte
im Dienstleistungssektor aber gering. Im Verarbeitenden Gewerbe fiel der Beschatfti-
gungseffekte in der Vergangenheit deutlich positiv aus. Zukinftig sind die Effekte sehr
gering. Im Bergbau fallen durch die Energiewende im Strommarkt einige Stellen weg. Hier
ist zu bertcksichtigen, dass keine deutlichen Steigerungen der Effizienz des Stromeinsat-
zes in der Sensitivitat unterstellt sind. Unter diesen Voraussetzungen wird Braunkohle als
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wichtiger Energietrager fur die Stromerzeugung bis 2050 eingesetzt, was die Beschéfti-
gungsverluste begrenzt (vgl. Abbildung 5-2).

Abbildung 5-1: Bruttoinlandsprodukt in Mrd. Euro 2 010, Beschéftigung und Preisindex der
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Bei der Aufschlusselung des BIP nach seinen verwendungsseitigen Komponenten fallt die
hohe Wirkung der Energiewende im Strombereich auf die Ausristungsinvestitionen in der
Vergangenheit auf (Tabelle 5-1). Es wurde viel in Anlagen zur Stromerzeugung investiert,
so dass die Ausrlstungsinvestitionen, die auch die Investitionen in sonstige Anlagen ent-
halten, teils tber 10% hoher lagen als ohne Energiewende. Ab 2020 fallen die Differenzen
bei den Ausristungsinvestitionen deutlich geringer aus. Bauinvestitionen spielen dagegen
uber den gesamten Zeitraum nur eine geringe Rolle, weil im Gegenzug zu zuséatzlichen
Baumaflnahmen etwa an und fur Windparks oder fir den Netzausbau im Zuge der Ener-
giewende zugleich Investitionen in konventionelle Kraftwerke wegfallen. Hintergrund ist,
dass frihere Befragungen fir den Bereich der erneuerbaren Energien gezeigt haben,
dass der Anteil der Bauinvestitionen an den Gesamtkosten recht gering ausfallt (vgl. Lehr
et al. 2015).

Tabelle 5-1: Preisbereinigtes BIP und seine Kompon  enten — Abweichungen in der Sen-
sitivitat EWS-nur-Strommarkt vom KFS in Mrd. Euro

2012 2015 2020 2030 2040

Bruttoinlandsprodukt 3,52 | 22,08 3,22 -1,29 | 10,56 -0,29 3,52 -9,81
Privater Konsum 2,13 535 | -597 | -8,86 1,08 | -434| -252| -12,80
Staatskonsum 0,12 0,13 0,39 0,75 0,31 0,97 1,02 1,40
Ausrustungen 531 | 22,48 | 12,96 | 12,74 3,10 -0,64 2,33 -1,48
Bauten -2,70 2,32 -0,44 0,90 -0,04 -2,59 -0,80 -2,77
Exporte 0,00 0,00 0,01 0,77 3,19 -2,51 -6,53 -7,27
Importe 1,45 9,78 2,19 5,96 -3,61 | -10,16 | -11,86 | -15,22
Quelle: cws™

Im Jahr 2050 ist der Nettoinvestitionsimpuls sogar leicht negativ. Der private Konsum tragt
neben den Investitionen den zweitgro3ten Effekt und hangt vom verfigbaren Einkommen
ab. Durch den deutlichen Anstieg der Verbraucherpreise zwischen 2010 und 2015 fallt der
Einzeleffekt des Konsums auf das BIP in den Jahren 2012 und 2015 negativer aus als
beim BIP insgesamt. Die Importe liegen bis zum Jahr 2015 durch die Energiewende nur
im Strommarkt hoher als im KFS. Teile der Investitionsguter fir die Energiewende werden
importiert. Mit dem starkeren Ausbau der erneuerbaren Energien gehen zugleich die Im-
porte an Kohle und Gas fir die Stromerzeugung zurtick, was ab 2020 zusammen mit den
etwas niedrigeren Investitionen und Exporten und daran hangenden Guterimporten dazu
fuhrt, dass die Importe insgesamt niedriger liegen als im KFS. Dies stitzt die Entwicklung
beim BIP. Die Wirkungen auf die Exporte sind gering, weil sich die Preise der exportinten-
siven Bereiche durch die Ausnahmeregelungen vom EEG kaum gegeniber dem KFS
andern (vgl. Abschnitt 3.2.4). Die Ausfuhren werden durch die Kostenentwicklung in den

14 Seit der Umstellung der VGR auf Kettenpreisindizes gilt der verwendungsseitige Zusammenhang BIP =
Konsum + Investitionen + Exporte — Importe nur noch in laufenden Preisen und nicht genau fiir die preis-
bereinigten GréRen. Entsprechend stimmt der Zusammenhang fiir die Einzeljahre in der Tabelle nicht
exakt.
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einzelnen Branchen mit bestimmt. Dabei wirken die Strompreise eher kostensteigernd,
wobei die Unterschiede in den stromintensiven Bereichen gering sind, die niedrigeren
Reallohne wirken leicht kostendampfend.

5.3.2 SENSITIVITAT 2: ENERGIEWENDE NUR IM BEREICH DER ENDNACH-
FRAGE

In der zweiten Sensitivitat wird der Teil der Energiewende betrachtet, der durch Energieef-
fizienz und erneuerbare Energien in den Verbrauchssektoren private Haushalte, GHD,
Industrie und Verkehr getrieben wird. Der Strommarkt entwickelt sich, abgesehen von der
geringeren Stromnachfrage, wie im kontrafaktischen Szenario. Damit ist implizit unter-
stellt, dass die Strompreiseffekte durch die Energiewende allein durch die Anderung im
Stromerzeugungsmix und insbesondere durch den Ausbau der erneuerbaren Energien
getrieben werden.

Dazu wird in der zweiten Sensitivitat das entsprechende Szenario mit dem KFS vergli-
chen. Denn beide Szenarien unterscheiden sich durch die Annahmen zu Energiewende-
malinahmen im Bereich der Energieendnachfrage, so dass die Wirkungen der Energieef-
fizienz und des Ausbaus der erneuerbaren Energien in den Bereichen Warme und Ver-
kehr isoliert werden koénnen. Dies betrifft insbesondere die zusatzlichen Investitionen fur
die hohere Energieeffizienz sowie die erneuerbaren Energien und die damit verbundenen
langfristigen Energieeinsparungen auf der einen Seite und die zusatzlichen Kapitalkosten
in Form von Abschreibungen auf der anderen Seite. In PANTA RHEI werden die Glter-
preise uber Aufschlagskalkulation auf die Stiickkosten bestimmt. Zusétzliche Investitionen
in Energieeffizienz oder erneuerbare Energien im Endnachfragebereich erhéhen in den
Folgejahren die Abschreibungen und damit letztlich auch die Preise. Niedrigere Energie-
einsatze und damit Energiekosten senken gleichzeitig die Kosten, sodass der Gesamtef-
fekt offen ist und von der Wirtschaftlichkeit der einzelnen MaRnahmen abhangt. Da diese
nicht im Detail spezifiziert sind, ist das Verhaltnis von Energiewende-Investitionen und
den dadurch ausgeldsten Einsparungen entscheidend fur die Modellergebnisse. Kurzfris-
tig Uberwiegen die Kapitalkosten die Einsparungen, langfristig verbleiben die positiven
Effekte der Einsparungen bzw. der erneuerbare Energien in der Endnachfrage (vgl. dazu
auch Abschnitt 4.1).

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte im Bereich der Endenergienachfrage bestimmen lang-
fristig weitestgehend die Gesamteffekte der Energiewende, die in Abschnitt 4.2 ausfihr-
lich beschrieben sind. Die BIP-Effekte lagen durch die hohen Investitionen im Jahr 2010
bereits um Uber 1% hoher als ohne die Energiewende im Bereich Energieeffizienz (vgl.
Abbildung 5-3). Nach 2015 steigen die Effekte durch die hohen Investitionen auf der einen
Seite und die zunehmenden Energieeinsparung auf der anderen Seite immer weiter an.
Die etwas hoheren Kapitalkosten zeigen sich auch in einem gewissen Anstieg des Preis-
index der Lebenshaltung. Die Beschaftigungseffekte gehen in die Richtung der BIP-
Veranderung, erreichen aber nur etwa ein Drittel der relativen Anderung. Dariiber hinaus
profitieren die Beschéftigten von héheren Realldhnen.
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Abbildung 5-3: Bruttoinlandsprodukt in Mrd. Euro 2 010, Beschéftigung und Preisindex der
Lebenshaltung — Abweichungen in der Sensitivitdat EW  S-nur-Endnachfrage
vom KFS in %
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Abbildung 5-4: Beschaftigung nach Sektoren — Abweic hungen in der Sensitivitat EWS-nur-
Endnachfrage vom KFS in 1000
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Die durchgehend positiven Beschéftigungseffekte durch die Energiewende im Bereich
Endnachfrage zeigen sich auch auf Sektorebene (Abbildung 5-4). Im Baugewerbe sind es
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zwischen 2020 und 2040 etwa 40.000 Beschéftigte zusatzlich. Auch das Verarbeitende
Gewerbe kann bis 2030 deutlich profitieren. In diesen Bereichen werden die Investitionen
in die Energiewende nachgefragt, es handelt sich somit vor allem um direkte Effekte.
Handel und Dienstleistungen tragen zwar auch zur Energiewende bei, allerdings fuhrt dort
langerfristig vor allem die hohere Wirtschaftsleistung zu mehr Beschaftigung. Es handelt
sich dann um indirekte und in erster Linie durch die Energiewende induzierte Beschéfti-
gung. Mit dem héheren BIP und Preisniveau steigen schlief3lich auch die Stundenléhne in
der gesamten Volkswirtschaft. Da die Produktivitatspotenziale im Verarbeitenden Gewer-
be am groften sind, fallen dort langfristig aufgrund des héheren Lohnniveaus einige Ar-
beitsplatze weg.

Um den Beitrag der verschiedenen Energieverbrauchssektoren zu erfassen, sind zusatzli-
chen Sensitivitaten fur die vier Bereiche private Haushalte, GHD, Industrie und Verkehr
durchgefuhrt worden. Darin spiegeln sich im Wesentlichen die von den Bereichen ausge-
I6sten Investitionen und die Energieeinsparungen. Wahrend im Jahr 2020 private Haus-
halte, GHD und Verkehr jeweils Uber ein Viertel zur zusatzlichen Beschaftigung beitragen
und der Beitrag der Industrie etwas geringer ausféllt, sind es in den Jahren 2030 und
2040 die Investitionen im Verkehr, die den mit Abstand gré3ten Anteil an den Beschafti-
gungseffekten haben (Abbildung 5-5).

Abbildung 5-5: Beschaftigung durch héhere Investiti onen nach Verbrauchssektoren — Ab-
weichungen in der Sensitivitdt EWS-nur-Endnachfrage vom KFS in 1000
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5.4 BERUCKSICHTIGUNG VON RESTRIKTIONEN AUF DEM ARBE ITS- UND
KAPITALMARKT

5.4.1 HINTERGRUND

Studien zu den gesamtwirtschaftlichen Effekten der Energiewende gehen von teils unter-
schiedlichen theoretischen Uberlegungen aus, die implizit in die Modellierung eingehen.
Ein zunehmend diskutierter Punkt ist dabei angesichts der guten gesamtwirtschaftlichen
Lage nicht nur in Deutschland der Umgang mit mdglichen Restriktionen oder Knapphei-
ten, die sich auf Guter-, Arbeits- oder Kapitalmarkten einstellen kénnen. Auffallig ist dies
aktuell am Arbeitsmarkt, wo zunehmend tber Fachkraftemangel bei Ingenieuren, Fachar-
beitern oder Pflegekraften geklagt wird. Knapper Wohnraum nicht nur in den Ballungszen-
tren der Republik wirft Fragen nach fehlendem Bauland, fehlenden Bauarbeitern oder
fehlenden Planern in der offentlichen Verwaltung auf. Bei der Elektromobilitat befassen
sich verschiedene Studien mit dem Bedarf an Lithium oder Kobalt, der um ein Mehrfaches
Uber die heutige globale Forderung steigen dirfte, wenn ein Grof3teil der Neufahrzeuge
weltweit batterieelektrisch betrieben werden wird.

Die 6konomischen Antworten auf diese Fragen lassen sich stark vereinfachend in zwei
Denkschulen unterscheiden. Die neoklassische Theorie geht davon aus, dass Markte in
der Lage sind, Knappheiten zu beseitigen. Kurzzeitig steigt bei hoher Nachfrage und be-
grenztem Angebot der Preis, wenn keine Substitutionsmoglichkeiten bestehen, langerfris-
tig lockt der hohe Preis neue Marktteilnehmer an und I6st Innovationen aus, die das An-
gebot vergroRern und den Preis wieder senken. Bezogen auf das aus aktueller Sicht
knappe Lithium fur die Batterieherstellung bedeutet dies, dass neue Vorkommen er-
schlossen werden und andere Batterie- bzw. Speichertechnologien erforscht und marktfa-
hig gemacht werden. Falls alle diese Optionen auf grol3e technische Schwierigkeiten sto-
Ren sollten, kdnnten sich andere Technologien wie Wasserstoff durchsetzen.

Keynesianische Theorien betonen dagegen den Zeitbedarf, der aufgrund verschiedener
Restriktionen und Beschrankungen besteht, bis sich Angebot und Nachfrage ausgleichen.
In der Zwischenzeit ist es moglich, dass Markte Uber langere Zeitrdume nicht geraumt,
sind und Pfadabhangigkeiten das Marktpotenzial dauerhaft reduzieren. Arbeitslosigkeit in
groRem Umfang, die Uber kurzzeitige Sucharbeitslosigkeit oder saisonale Arbeitslosigkeit
hinausgeht, besteht in Deutschland durchgehend seit Gber 50 Jahren. Die Erschlie3ung
neuer Lithiumférderung dauert viele Jahre und setzt einen hohen Kapitaleinsatz voraus.
Gerade in den Landern Argentinien, Bolivien und Chile, in denen die Halfte der globalen
Lithiumreserven konzentriert sein soll, ist die zukinftige ErschlieBung keinesfalls als gesi-
chert anzunehmen. Der Zugang zu Rohstoffen kann auch durch Marktmacht einge-
schrankt werden, wie chinesische Exportbeschrankungen bei Seltenen Erden gezeigt
haben. Bei vielen Technologien wie der Elektromobilitdt spielen Pfadabhéngigkeiten und
der Aufbau langfristiger Infrastrukturen eine grof3e Rolle.

Vieles spricht vor diesem Hintergrund dafir, dass beide Sichtweisen die Wirklichkeit et-
was idealisiert darstellen, aber als gedankliche Anndherungen an die reale Welt ihre Be-
rechtigung haben. Aus diesen theoretischen Uberlegungen ergeben sich teilweise implizi-
te Annahmen fur die Modellierung und die abgeleiteten Ergebnisse. Je nach eingesetztem
gesamtwirtschaftlichen Modell und den dahinterstehenden theoretischen Uberlegungen
kénnen voribergehende oder langfristige Restriktionen oder Begrenzungen die Ergebnis-
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se beeinflussen. In einer Analyse fir die Europdische Kommission (EC 2017) ist genauer
untersucht worden, welchen Einfluss entsprechende Annahmen haben. Die dort darge-
stellten Uberlegungen und Sensitivitatsanalysen werden im Folgenden fir Deutschland so
gut wie moglich nachvollzogen.

5.4.2 SENSITIVITATSRECHNUNGEN

Dazu werden vier Sensitivitditsrechnungen mit dem Modell PANTA RHEI zum EWS
durchgefuhrt und jeweils mit dem urspriinglichen EWS verglichen. Dem Ansatz von EC
(2017) folgend wird untersucht, welche Wirkung die zuséatzliche Produktion von Energie-
wendegutern hat und an welche Grenzen die deutsche Wirtschaft dadurch auf dem Ar-
beitsmarkt und auf dem Kapitalmarkt stof3t.

In einer Ausgangssituation, in der die nationalen Energiewendeziele schrittweise erreicht
werden, denn diese Entwicklung bildet das EWS ab, kann eine zusatzliche Nachfrage
nach Energiewendegttern am besten aus dem Ausland kommend angenommen werden.
Zwar sind auch inlandische Nachfrageimpulse denkbar, wéaren aber mit Effekten auf den
Energieeinsatz und damit weiteren Nachfrageeffekten verbunden, die nicht betrachtet
werden sollen. Im Folgenden wird daher ein exogen angenommener Anstieg deutscher
Exporte unter verschiedenen unterstellten Restriktionen betrachtet. Die Annahme eines
Anstiegs der Exporte ist dartiber hinaus im Modell leichter umzusetzen, weil sie klar als
Vorgabe von auflRen vorgegeben werden kann. Bei Anderungen inlandischer GroRen wie
Konsum oder Importe waren die Interdependenzen zwischen der geanderte Gréf3e und
weiteren Modellvariablen sehr viel gro3er und damit die Ergebnisse schwieriger zu inter-
pretieren.

In der Sensitivitat S1 werden die Exporte der Gutergruppen Herstellung von DV-Geréten,
optischen und elektronischen Erzeugnissen, Herstellung von elektrischen Ausristungen
und Maschinenbau (WZ 26, 27 und 28) zwischen dem Jahr 2018 und dem Jahr 2030 li-
near um insgesamt 10% gegentber dem Szenario EWS angehoben. Die Exporte aller
Guter, einschlie3lich der WZ 26 bis 28, liegen dadurch im Jahr 2030 um 2,9% hoher als
im Szenario EWS (vgl. Abbildung 5-6). Es wird somit ein positiver au3enwirtschaftlicher
Schock unterstellt, der z.B. durch eine verstarkte Umsetzung der Energiewende im Aus-
land ausgeldst werden konnte. Die Gltergruppen mit veranderten Exporten liefern insbe-
sondere auch Energiewendeglter, so dass z.B. verstarkte internationale Bemihungen zur
Erreichung der Klimaschutzziele von Paris hinter dem Exportanstieg stehen kdnnten.
Uber Multiplikator- und Akzeleratoreffekte steigen mit den Exporten auch Konsum und
Investitionen. Die Produktion von Vorleistungsgltern steigt ebenfalls an, darunter sind
auch viele Importguter.

Sensitivitdt S2 untersucht die Wirkung von Beschrankungen auf dem Arbeitsmarkt im Mo-
dellzusammenhang. Dazu wird der Anstieg der Exporte aus Sensitivitat S1 tbernommen.
Zusatzlich wird unterstellt, dass wegen fehlender Fachkrafte und ohne Fachkrafteeinwan-
derung keine zusétzliche Beschéftigung entsteht, sondern allein die Lohne ansteigen und
die Beschaftigung nur zwischen verschiedenen Wirtschaftsbereichen wechseln kann®.

> In PANTA RHEI ist eine gesamtwirtschaftliche Phillipskurve 6konometrisch geschatzt, vgl. dazu die Erkla-
rung nach Tabelle 4-2.
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Abbildung 5-6: Exportentwicklung — Annahmen zu Abw eichungen in allen vier Sensitivita-
ten S1 bis S4 vom Szenario EWS in %
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In der Modellwelt bedeuten diese Restriktionen auf dem Arbeitsmarkt, dass der durch-
schnittliche Stundenlohnsatz solange angehoben wird, bis die Beschéaftigung insgesamt in
jedem Jahr dem Niveau aus Szenario EWS entspricht. In allen Branchen steigen entspre-
chend die jeweiligen Stundenléhne. Somit werden alle Branchen mit hoheren Arbeitskos-
ten konfrontiert. Sie werden je nach Mdglichkeit der Weitergabe von Kostensteigerungen
die Preise und die Arbeitsproduktivitat erhéhen. Im internationalen Wettbewerb stehende
Branchen verlieren an preislicher Wettbewerbsfahigkeit. Beschaftigte profitieren durch
hohere Lohne und kénnen wegen der héheren verfigbaren Einkommen ihren Konsum
steigern.

In der Sensitivitdt S3 wird zusétzlich zur steigenden Exportnachfrage angenommen, dass
die finanziellen Ressourcen in der deutschen Volkswirtschaft beschréankt sind. Zusatzliche
Investitionen in den Branchen mit héherer Auslandsnachfrage verdrangen annahmege-
malf3 vollstandig andere Investitionen, weil sie nicht gleichzeitig bzw. durch das Ausland
finanziert werden kdnnen, wie dies auch in der EU-Studie angenommen ist. Dazu werden
im Modell die Investitionen in Ausristungen und Bauten in allen Branchen so angepasst,
dass sie bis zum Jahr 2030 den Investitionen im Szenario EWS entsprechen. Die durch
die hohere Auslandsnachfrage ausgelosten Investitionen flr die zusatzliche Herstellung
von DV-Geraten, optischen und elektronischen Erzeugnisse, Herstellung von elektrischen
Ausristungen und Maschinenbau (WZ 26, 27 und 28) wie auch von Vorleistungsgutern
reduzieren geplante Investitionen an anderer Stelle. Es kommt zum sog. Crowding out.

Die Sensitivitat S4 verbindet die angenommenen Restriktionen auf dem Arbeits- und dem
Kapitalmarkt der Sensitivitdten S2 und S3, wie dies auch in EC (2017) erfolgt ist.
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Tabelle 5-2:

Beschreibung der Sensitivitaten zu Re

striktionen

Szenario/Sensitivitat

Beschreibung

Referenz

Szenario EWS

Sensitivitat S1,
keine Restriktionen

Exporte in den WZ 26, 27 und 28 steigen bis 2030 um 10% gegen-
Uber EWS. Die gesamten deutschen Exporte liegen dadurch im Jahr
2030 um 68 Mrd. Euro oder 2,9% hdoher als in der Referenz.

Sensitivitat S2, Restriktio-
nen auf dem Arbeitsmarkt

Wie S1, aber kein zusétzliches Arbeitsangebot und damit keine zu-
satzliche Beschaftigung im Vergleich zur Referenz

Sensitivitat S3, Kapazitats-
grenzen bei Investitionen

Wie S1, aber keine zusétzlichen finanziellen Ressourcen. Hohere
Kapitalkosten verdrangen Investitionen in anderen Bereichen
(Crowding out), die gesamtwirtschaftlichen Investitionen bleiben auf
dem Niveau der Referenz.

Sensitivitat S4, Restriktio-
nen auf dem Arbeitsmarkt

Wie S1, aber keine Zunahme von gesamtwirtschaftlicher Beschafti-
gung und Investitionen im Vergleich zur Referenz.

und bei Investitionen

Quelle: GWS in Anlehnung an EC (2017, S. 32)

5.4.3 ERGEBNISSE

Durch die zusétzlichen unterstellten Exporte bis zum Jahr 2030 nimmt das BIP in allen
Sensitivitdten gegentiber dem Szenario EWS als Referenz zu (Abbildung 5-7). Der BIP-
Unterschied zur Referenz EWS im Jahr 2030 ist im Folgenden die Ergebnis- und Ver-
gleichsgréfRe um den Effekt der Restriktionen abzuschatzen.

Am grofiten ist der Effekt mit 0,79% im Jahr 2030 erwartungsgemal in der Sensitivitat S1
ohne Restriktionen. Im Fall der Restriktionen auf dem Arbeitsmarkt in Sensitivitat S2 be-
tragt der positive BIP-Effekt im Jahr 2030 nur 0,58%, rund ein Viertel weniger als in S1.
Dabei nimmt die Differenz zu S1 im Zeitverlauf zu. Offensichtlich schwécht sich der Effekt
durch modellendogene Wechselwirkungen bei der Lohn- und Preisbildung etwas ab. Da-
bei fuhrt die héhere Produktion zu hdherer Arbeitsnachfrage, die wiederum Uber hohere
Lohne auch die Stuckkosten und die Guterpreise erhdht. Dadurch sinkt die Wettbewerbs-
fahigkeit der Unternehmen etwas, was den positiven Primareffekt hoherer Exporte dampft.
Weniger grol3 ist der Einfluss einer Beschréankung der Investitionen in Sensitivitat S3. Das
BIP liegt im Jahr 2030 um 0,70% hdoher als im EWS, gut 11% niedriger als in S1. Anders
als bei S2 zeigen sich kaum abschwéchende Differenzen tber die Zeit. Der Zusammen-
hang von Kapitalkosten und Preiswirkungen ist schwécher als der Wirkungskanal tUber
den Arbeitsmarkt. In der kombinierten Sensitivitat S4 betragt der BIP-Effekt 0,49% in
2030, 38% weniger als in S1. Vom positiven Impuls der héheren Exporte bleiben in dieser
Sensitivitat 38% ubrig.

In der Umkehr dieser 38% bedeutet dies, dass das Modell PANTA RHEI in seiner Konfi-
guration in S1 ohne weitere Restriktionen den gesamtwirtschaftlichen Effekt eines An-
stiegs der Exporte in den ausgewahlten Gutergruppen um gut 60% hdéher einschatzt, als
dies der Fall ware, wenn sowohl der Arbeitsmarkt als auch der Kapitalmarkt vollstandig
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beschrankt waren, d.h. weder ein h6heres Arbeitsangebot noch héhere gesamtwirtschaft-
liche Investitionen moglich waren.

Abbildung 5-7: Bruttoinlandsprodukt in Mrd. Euro 2 010 — Abweichungen in den Sensitivita-
ten S1 bis S4 vom Szenario EWS in %
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Quelle: GWS

5.4.4 ERGEBNISVERGLEICH

Die Sensitivitaten gehen der Frage nach, welchen Einfluss Annahmen zu Restriktionen
auf dem Arbeits- und Kapitalmarkt auf die Wirkungen zusatzlich unterstellter Exportnach-
frage haben. Sie lassen damit auch Rickschlisse darauf zu, wie das Modell auf exogene
Vorgaben reagiert und welchen Einfluss die Modellierung des Arbeitsmarkts und der In-
vestitionen auf gesamtwirtschaftliche Effekte auch der Energiewende hat. Auf EU-Ebene
sind in EC (2017) vergleichbare Szenarien fur die gesamte EU mit dem makro6konomet-
rischen Modell EBME und dem berechenbaren allgemeinen Gleichgewichtsmodell GEM-
FIT durchgefiihrt worden (vgl. Tabelle 5-3). Fur eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit
den drei Modellen sind die Ergebnisse in Sensitivitdt 1 ohne Restriktionen auf eins nor-
miert. Die Effekte bei den einzelnen Modellen gehen in die gleiche Richtung und zumin-
dest teilweise sind die GréfRenordnungen vergleichbar. Das zeigt, dass PANTA RHEI
nicht ganz anders reagiert als die Modelle auf EU-Ebene.

Im Vergleich zum Szenario S1 ohne Restriktionen reagieren die beiden EU-Modelle im
Szenario S2 starker auf Restriktionen am Arbeitsmarkt (0,71 und 0,64) als das nationale
Modell PANTA RHEI (0,89). Die bereits hohere Beschaftigung in Deutschland in der Ver-
gangenheit im Vergleich zu anderen EU-Landern kdnnte dafur eine Erklarung sein.

Auf Restriktionen fur die Finanzierung von Investitionen in S3 reagiert E3BME am wenigs-
tens (0,86), GEM-FIT dagegen sehr deutlich (0,45). Der Effekt in PANTA RHEI liegt da-
zwischen (0,73). Der positive BIP-Effekt ist durch die Beschrankung in GEM-FIT nicht
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einmal halb so hoch wie in S1. Offensichtlich spielen entsprechende Restriktionen fir das
allgemeine Gleichgewichtsmodell eine wichtige Rolle.

Auch gleichzeitige Restriktionen auf dem Arbeitsmarkt und bei den Investitionen in S4
fuhren in GEM-FIT zu den gréf3ten Wirkungen. Vom positiven Impuls der héheren Exporte
bleiben dann nur noch 9% ubrig. EBME und PANTA RHEI weisen einen viel grof3eren
Effekt auf, der mit 68% bzw. 62% in einer &hnlichen GréRenordnung liegt.

Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede geben Hinweise auf das jeweilige Modellverhal-
ten, sollten mit Blick auf die unterschiedliche raumliche Abgrenzung und das etwas ande-
res Design der Sensitivitédten aber nicht Uberbewertet werden. Sie zeigen in jedem Fall,
dass unabhangig vom eingesetzten Modelltyp Spielraume in den Ergebnissen bestehen,
die mit Blick auf die tatsdchliche Umsetzung der Energiewende und die Auslastung der
Volkwirtschaft(en) auf Kapital-, Arbeits- und Gutermarkten zukinftig durchaus genauer
betrachtet und eingeordnet werden sollten. Aul3erdem sind die Wirkungen zusétzlicher
Exporte in allen Modellen und Sensitivitaten positiv. Ein Teil zusatzlich angenommener
auslandischer Nachfrage erhoht in allen drei Modellen das BIP.

Tabelle 5-3: Relative Abweichung des BIP in den Se  nsitivitaten S1 bis S4 vom Szenario
Referenz (S1=1)
S1 S2 S3 S4
E3ME 1,00 0,71 0,86 0,68
GEM-FIT 1,00 0,64 0,45 0,09
PANTA RHEI 1,00 0,89 0,73 0,62

Quelle: GWS, EC (2017)

5.5 ERKENNTNISSE AUS DEN SENSITIVITATEN

In Abschnitt 4 wird das Energiewende-Szenario EWS mit einem Kontrafaktischen Szena-
rio verglichen. Unterschiedliche gesamtwirtschaftliche Ergebnisse insbesondere in Form
von BIP und Beschaftigung werden als Ergebnisse der Energiewende interpretiert. Die
Ergebnisse sind von einer Vielzahl von Annahmen und Modellzusammenhéngen abhén-
gig. Sensitivitatsrechnungen bieten die Mdglichkeit, die Bedeutung wichtiger Einflussgro-
Ben auf die gesamtwirtschaftlichen Effekte zu prifen und Modelleigenschaften auch mit
anderen Analysen zu vergleichen. Im eingesetzten komplexen Modellverbund besteht
allerdings die Schwierigkeit, dass Sensitivitaten letztlich vollstandige Modelllaufe im ge-
samten Verbund bedeuten, wenn mit den Szenarien vergleichbare Aussagen erzielt wer-
den sollen. Wird dagegen wie oben nur das makrookonomische Modell eingesetzt, sind
die Aussagen entsprechend als gesamtwirtschaftliche Sensitivitdt einzuordnen und nicht
auf den Modellverbund zu Ubertragen.

Die Aufspaltung des EWS in Inputgré3en aus den Bottom-up-Modellierungen fir den
Strommarkt und fir den Bereich der Endnachfrage zeigt, dass die gesamtwirtschaftlichen
Effekte durch die Energiewende im Strommarkt insgesamt sehr viel kleiner sind als die
durch die MalRnahmen auf der Endnachfrageseite ausgeldsten Effekte. Auch die Wir-
kungsrichtung ist weniger eindeutig. Die Sensitivitat bestatigt frihere Rechnungen (GWS,
Prognos & EWI 2014, Lehr et al. 2015). Allerdings ist auch zu bertcksichtigen, dass die
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Strompreisdifferenz allein der Angebotsseite auf dem Strommarkt zugerechnet wird, was
dazu fuhrt, dass die Ergebnisse der Sensitivitat schlechter ausfallen, als bei genauer Zu-
rechnung des jeweiligen Anteils an der Strompreisdifferenz auf Stromerzeugung und
Stromnachfrage. Uberlegungen der EWK (2015) kommen zum Ergebnis, dass sich der
Ausbau der erneuerbaren Energien im Strommarkt in der Vergangenheit gesamtwirt-
schaftlich positiv ausgewirkt hat. Zukinftig konnte er bei einem Wegfall des weiteren Zu-
baus und der dadurch ausgel6sten Investitionen angesichts hoherer Strompreise durch
die Umlagefinanzierung negativ werden. Nicht bertcksichtigt sind dabei positive Aul3en-
handelseffekte durch die friihzeitige Positionierung deutscher Firmen auf den Markten fur
erneuerbare Energien (vgl. dazu Lehr et al. 2015 und Abschnitt 6.1.1). Dagegen sind die
Wirkungen von Mafl3nahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und zu erneuerbaren
Energien in der Endnachfrage insbesondere langfristig, wenn sich die Investitionen amor-
tisieren, mit deutlich positiven gesamtwirtschaftlichen Effekten verbunden, die durch die
kumulierte Einsparung teurer fossiler Energietrager mit zunehmenden Verlauf der Ener-
giewende immer positiver ausfallen. Nicht zuletzt dadurch, dass bereits viele friher geta-
tigte Investitionen heute positiv wirken, bleibt der Gesamteffekt in Zukunft durchgehend
positiv, zumal die unmittelbare Investitionstatigkeit gesamtwirtschaftlich direkt positiv
wirkt“. Damit gibt es auch gute gesamtwirtschaftliche Grunde fur den Ansatz ,Efficiency
first®.

Die Sensitivitaten mit Restriktionen auf dem Arbeitsmarkt und zur Finanzierung von zu-
satzlichen Investitionen zeigen, dass gerade angesichts der sehr guten gesamtwirtschaft-
lichen Lage in Deutschland auch diese Aspekte zukinftig starker beobachtet werden soll-
ten. Die positiven Effekte der Energiewende konnten in einer Situation mit sehr hoher
Auslastung der Produktionskapazitaten durch die Verdrangung alternativer Verwendun-
gen deutlich geringer ausfallen. Allerdings gibt es derzeit keinen Grund, die Modellierung
entsprechend zu verandern. Denn die Arbeitslosigkeit ist zwar seit der Wiedervereinigung
auf ein Rekordtief gesunken, aber nach wie vor ist die Unterbeschéaftigung hoch und be-
steht durch die Mobilitéat von Arbeitskraften in der EU und die Mdglichkeit des Zuzugs wei-
terer Arbeitskrafte aus dem Ausland ein flexibles Arbeitsangebot. Das Lohnwachstum fallt
moderat aus. Auch bezlglich der Finanzierbarkeit von Investitionen besteht angesichts
der sehr lockeren Geldpolitik der EZB kein dauerhafter Engpass. Auf absehbare Zeit wer-
den die Zinssatze im Euroraum im historischen Vergleich auf extrem niedrigem Niveau
bleiben. Deshalb ist davon auszugehen, dass rentable Investitionen in die Energiewende
nicht unterbleiben, weil ein passendes Finanzierungsangebot fehlt, sondern dafir andere
Grinde wie mangelnde Informationen, das Investor-Nutzer-Dilemma oder sonstige
Hemmnisse bestehen. Internationale Organisationen wie IMF (2016) und OECD (2018)
mahnen regelmafiig hohere Investitionen in Deutschland an.
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6 EINORDNUNG DER ERGEBNISSE

6.1 ZUSATZLICHE VORTEILE DER ENERGIEWENDE

Gesamtwirtschaftliche Modelle wie das hier angewendete kdnnen ein detailliertes Bild
Uber makrookonomische Effekte der Energiewende zeichnen. Zugleich kénnen diese Mo-
delle aber eine Reihe von Fragen nicht oder nur zum Teil beantworten. Andere Fragen
wurden oben nicht explizit untersucht, aber es liegen eine Reihe von Untersuchungen
zum jeweiligen Effekt vor, die nachstehend kurz zusammengefasst werden. Dabei wird
besonders auf eigene und Ergebnisse Dritter zur Abschatzung von neuen Exportchancen,
zur Energiesicherheit und zur Minderung von emissionsverursachten Schaden eingegan-
gen.

6.1.1 EXPORTCHANCEN

Ein wichtiger Aspekt ist die Quantifizierung von Effekten, die mit dem Aul3enhandel von
EE-Gutern und Effizienzgttern, oder allgemeiner von Energiewende-Gltern, zusammen-
hangen. Dazu gehdrt eine Abschéatzung der Entwicklung zukinftiger Markte im Ausland
fur die entsprechenden Giiter. Diese Entwicklung ist nicht eins zu eins mit Erfolgen beim
Erreichen der Energiewendeziele korreliert, denn es ist denkbar, dass das Ausland sehr
viel schneller oder sehr viel langsamer einen ahnlichen Umbau der Energieversorgung
vollzieht.

Der GreenTech-Atlas (BMU 2018), den Roland Berger in unregelméalRigen Abstanden er-
stellt, zeigt das starke Wachstum der griinen Leitmarkte wie Energieeffizienz, umwelt-
freundliche Erzeugung und nachhaltige Mobilitat. Weltweit wird die Nachfrage nach ent-
sprechenden Gitern nach dieser Prognose in den kommenden Jahren tberdurchschnitt-
lich wachsen. Zugleich weist Deutschland tUberdurchschnittliche Anteile an diesen Mark-
ten auf. Letztlich handelt es sich Uberwiegend um Industrieguter der Branchen Maschi-
nenbau, Elektrotechnik, Fahrzeugbau und Chemische Industrie, in denen Deutschland
und deutsche Firmen auch mit ihrer Auslandsproduktion sehr gut auf den Weltmarkten
aufgestellt sind, und bereits heute hohe Aufl3enhandelsiberschiisse erzielt werden. Im
Ergebnis stellt die Studie ein jahrliches Produktionswachstum des Green-Tech-Marktes in
Deutschland um 8,8% jahrlich bis zum Jahr 2025 in Aussicht. Einschréankend ist hier da-
rauf hinzuweisen, dass nur ein Teil dieser Guter durch die Energiewende getrieben wird.

Die jahrlich Umfrage des Verbands Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA), das
sogenannte Energiewende Barometer Maschinenbau, stellt 2016 die Frage nach der zu-
kunftigen Entwicklung des AuBRenhandels an Unternehmen, deren Produkte und Dienst-
leistungen in den Bereichen Produktion zur Erzeugung von Strom und/oder Warme, Zulie-
ferprodukte fur Kraftwerke oder deren Hauptkomponenten, und Produkte fur Stromtrans-
port oder die Stromspeicherung liegen. 37% der Unternehmen sehen durch die Energie-
wende bereits heute eine Steigerung ihres Umsatzes im Ausland und 61% erwarten eine
solche Steigerung in der Zukunft.
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Fur die umfassendere Klimaschutzwirtschaft erwarten die Autoren in einer Untersuchung
fir das BMUB/UBA (Blazejczak et al. 2018) ein globales Marktvolumen fir Klimaschutz-
guter von 5,5 Billionen Euro im Jahr 2030 unter Business-as-usual Annahmen und ein
zusatzliches Volumen von zwei Billionen Euro, falls die Staatengemeinschaft die Errei-
chung des 2°Ziels und die Verpflichtungen aus Pari s ernst nimmit.

Laut dieser Untersuchung wird ein Teil der wachsenden weltweiten Nachfrage in den je-
weiligen Landern und Regionen durch importierte Giter gedeckt werden und damit Vorrei-
tern wie Deutschland zusatzliche Exportmoglichkeiten er6ffnen. Mithilfe des DIW-
Welthandelsmodells wurden mdgliche Exporte Deutschlands von Klimaschutzgitern unter
zwei Annahmen genauer bestimmt: (1) Die Importquoten nehmen im Zuge der Globalisie-
rung weltweit zu, wodurch sich die deutschen Exportchancen verbessern. (2) Die deut-
schen Lieferanteile an den Importen einiger anderer Lander sinken, wenn diese Lander
mit steigender Nachfrage nach Klimaschutzgtitern eigene nationale Produktionskapazita-
ten aufbauen und verstarkt auch auf Drittmérkten als Konkurrenten auftreten. Bis 2030, so
die Autoren, werden die deutschen Exporte von Klimaschutzgitern in realer Rechnung
jahrlich um 3,7 Prozent steigen. Bei einer ambitionierteren Klimaschutzpolitik (2%
Szenario) sind es hingegen 6,1 Prozent.

Solche zusatzlichen Exporte wirken sich positiv auf die gesamtwirtschaftliche Leistung
Deutschlands aus. Das BIP liegt im 2=Szenario hohe r als im BAU Szenario. Zu ahnlichen
Ergebnissen kamen die Untersuchungen zu den gesamtwirtschaftlichen Effekten des
Ausbaus erneuerbarer Energien (Lehr et al. 2015) sowie die Untersuchung zu den ge-
samtwirtschaftlichen Effekten des Ubergangs zu einer Green Economy (Lehr et al. 2018).
Internationale Studien fur die EU (Fraunhofer ISI et al. 2014) und global (IRENA 2016)
erwarten ebenfalls ein hohes Marktwachstum und 6konomische Vorteile bei friihzeitiger
Spezialisierung auf erneuerbare Energien.

Der wesentliche Zusammenhang zwischen der heimischen Energiewende und den hohe-
ren Chancen im Aul3enhandel besteht in der steigenden Expertise der Unternehmen in
der Herstellung von spezialisierten Gutern fur die Energieeffizienz und den Einsatz erneu-
erbarer Energien und in einer gewissen ,Schaufensterfunktion* heimischer Investitionen.
Kaufinteressenten kdnnen die Anwendung von Energiewendeprodukten in einer hochent-
wickelten Volkswirtschaft beobachten und Rickschlisse aus den Erfahrungen ziehen.

Nicht nur im Bereich der Energiewendeguter und —dienstleistungen treten vermehrt Ex-
portchancen auf, die Energiewende, insbesondere die Steigerung der industriellen Ener-
gieeffizienz steigert die Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen insgesamt, da die Pro-
duktionskosten sinken, und starkt somit ihre Position auf den internationalen Markten (Ini-
tiative Energieeffizienz-Netzwerke 2015).

6.1.2 ENERGIESICHERHEIT

Ein weiterer Vorteil der Energiewende wird in ihrem Beitrag zur Energiesicherheit gese-
hen und lasst sich ebenfalls nur bedingt im Modell und durch Simulationsrechnungen ab-
bilden. Zum einen umfasst die Energiesicherheit geopolitische Aspekte, denen durch ei-
nen starke Diversifizierung der Bezugsquellen von Energieimporten und héhere heimi-
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sche Anteile begegnet werden kann®. Zum andern wird darunter auch die Verfiigbarkeit
von Energie zu annehmbaren Preisen und die Zuverlassigkeit der Energiebereitstellung
verstanden (vgl. Breitschopf & Schlotz 2014). Bei letzterem spielen im Strombereich auch
Netzkriterien, Netzsicherheit und der Ausgleich fluktuierender Quellen eine Rolle. Zur voll-
standigen Abbildung der geopolitischen Risiken reicht ein volkswirtschaftliches Modell fur
Deutschland nicht aus. Oftmals wird ein Diversitatsindikator zur Messung der Energiesi-
cherheit genutzt, in den sich die Risiken von Herkunftslandern und die zusatzlichen Kos-
ten heimischer Energietrager wie erneuerbarer Energien integrieren lassen (vgl. Lehr
2009). Im Ergebnis hat sich unter den dort getroffenen Annahmen gezeigt, dass der Aus-
bau erneuerbarer Energien die Energiesicherheit starkt, indem auf heimische Energietra-
ger umgestellt wird.

Im Modell abbildbar sind die mit verminderten Importen verbundenen verminderten Kos-
ten, die insgesamt zu einer Erh6hung des gesamtwirtschaftlichen Ergebnisses beitragen
(vgl. Abschnitt 4.2.1.2 und insbesondere Abbildung 4-5). Ob diese Erhéhung grundsatz-
lich positiv zu bewerten ist, ist angesichts des Leistungsbilanztiberschusses Deutschlands
eine offene Frage, die in der wissenschaftlichen Community und in der Offentlichkeit kont-
rovers diskutiert wird.

6.1.3 MINDERUNG VON THG UND WEITEREN LUFTSCHADSTOFFEMISSIO-
NEN

Letztlich tragt die Energiewende zur Emissionsminderung bei, sowohl bei Treibhausga-
sen, als auch bei weiteren Luftschadstoffen: Die Reduzierung im fossilen Kraftstoffver-
brauch im Verkehr vermindert die derzeit umfassend diskutierten und gesundheitsschadli-
chen Stickoxide. Der Umstieg auf Elektromobilitdt mindert zunachst in jedem Fall die loka-
len Emissionen in Ballungsraumen mit hohem Verkehrsaufkommen. Dariiber hinaus zei-
gen Studien, dass bei einem hohen Anteil an erneuerbaren Energien in der Stromerzeu-
gung auch die gesamte Luftschadstoffbilanz der Energiewende im Verkehr positiv ausfallt
(Oko-Institut & TML Leuven 2016, Oko-Institut et al. 2016).

Eine effizientere Verbrennung senkt dartber hinaus auch die Feinstaubbelastung, die
allerdings auch auf andere Emissionsquellen wie Abrieb, Tagebau, bei der Metall- und
Stahlerzeugung oder auch beim Umschlagen von Schiittgtitern zurtickgehen kann. Eine
weitere wichtige Quelle ist laut UBA (2017) die Landwirtschaft: Die Emissionen gasformi-
ger Vorlauferstoffe, insbhesondere die Ammoniakemissionen aus der Tierhaltung, tragen
zur sekundaren Feinstaubbildung bei. Die meisten dieser Prozesse sind im vorliegenden
Modell nicht hinterlegt. Allerdings lassen sich die Treiber von Veranderungen bei diesen
Prozessen ausmachen und die Modellergebnisse konnen als Basis weiterfihrender
Schatzungen dienen.

Mit Blick wieder auf die Treibhausgase und die durch sie verursachen Schaden, liegen
Ansatze fir die Monetarisierung dieser Schaden vor. Nach der Methodenkonvention so
schatzt das UBA (2012) die Schaden auf 130-390 EUR/t CO, bei einem mittleren Wert
von 260 EUR/t CO, im Jahr 2050. Fir das Jahr 2030 werden die so ermittelten Klimakos-
ten zwischen 70 und 215 EUR/t CO,geschatzt. Die Differenzen bei der energiebedingten

18 Zur statistischen Berechnung verringerter Energieimporte vgl. Lehr, Lutz & Becker 2018
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THG-Emissionen zwischen den beiden Szenarien EWS und KFS liegen bei 440 Mt im
Jahr 2030 und bei 645 Mt im Jahr 2050. Da die Veranderung der Treibhausgase ein Mo-
dellergebnis darstellt, wird der insgesamt vermiedene Schaden hier mit einer gewissen
Bandbreite ausgewiesen. Die eingesparten Klimakosten nach Tabelle 6-1 liegt fur die Jah-
re 2030 und 2050 in der mittleren Variante in der Gré3enordnung der ermittelten positiven
gesamtwirtschaftlichen Effekte zwischen EWS und KFS in Abschnitt 4.2. Die eingesparten
Kosten des Klimawandels waren in der Logik der gesamtwirtschaftlichen Analyse als Ver-
gleich eines Szenarios mit starkem Klimawandel zu einem Szenario mit abgeschwachtem
Klimawandel zu sehen. Weil weniger Schaden durch Extremwetter wie Hitzewellen oder
Stirme auftreten, verlauft die gesamtwirtschaftliche Entwicklung in einem solchen Szena-
rio besser (vgl. fur Deutschland z.B. Lehr et al. 2015). Allerdings fallen die Nutzen der
eingesparten THG-Emissionen durch die deutsche Energiewende tatséachlich global an.
Insofern sind die Grof3en nur sehr eingeschrankt vergleichbar. Es lasst sich aber festhal-
ten, dass die eingesparten Klimakosten auf globaler Ebene zu zusatzlichen positiven mo-
netaren Effekten der Energiewende in &hnlicher Grofienordnung wie nach Abschnitt 4.2.
in Deutschland fuhren.

Tabelle 6-1: Mit der UBA-Empfehlung fur Klimakoste  n bewertete vermiedene THG-
Emissionen — Abweichungen im EWS vom KFS in Mrd. Eu  ro 2010

Mittelfristig, 2030 Langfristig, 2050
Unterer Wert -30,8 -83,8
Mittlerer Wert -63,9 -167,6
Oberer Wert -94,7 -251,4

Quelle: UBA (2012), eigene Berechnungen.

6.2 VERGLEICH MIT ANDEREN STUDIEN

6.2.1 NATIONAL

Am leichtesten fallt der Vergleich mit Untersuchungen, in denen auch das Modell PANTA
RHEI genutzt wurde. In GWS, EWI & Prognos (2014) wurden die gesamtwirtschaftlichen
Effekte der Energiewende von 2010 bis 2020 betrachtet. Es zeigen sich deutlich positive
BIP- und Beschaftigungseffekte der Energiewende von 2010 bis 2012, danach sind die
Wirkungen bis 2020 gering. Zugleich kommt es zu einem mittelfristigen Preisanstieg. Al-
lerdings wurde der Beginn der Energiewende statt im Jahr 2000 erst 2010 angenommen,
sodass der Unterschied in Bezug auf die angestof3enen MafRnahmen und Entwicklungen
zwischen Energiewende und Kontrafaktischen Szenario geringer ausfiel.

Im Rahmen der Energiereferenzprognose (Prognos, EWI & GWS 2014) wurde ein
Zielszenario, das die Ziele der Energiewende bis 2050 weitgehend erreicht mit der Refe-
renzentwicklung verglichen. Dieses Vergleichsszenario in der Referenzprognose war so-
mit sehr viel ambitionierter als in der Studie hier, weil ein Teil der Energiewende schon in
der Referenzentwicklung stattfindet. Entsprechend sind die gesamtwirtschaftlichen Effekte
bis 2030 gering, bis 2050 werden aber deutlich positive BIP- und Beschaftigungseffekte
sichtbar.
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In den Klimaschutzszenarien (Oko-Institut & Fraunhofer ISI 2015) wurde im der 2. Model-
lierungsrunde das KS 80, in dem die THG-Emissionen im Jahr 2050 um 80% unter dem
Niveau des Jahres 1990 liegen mit dem Aktuelle-MaRnahmen-Szenario AMS verglichen.
Die Szenarien sind wie folgt definiert (Oko-Institut & Fraunhofer 1SI 2015, S.33): ,Das Ak-
tuelle-Maflinahmen-Szenario (2012) (AMS (2012): In diesem Szenario werden alle Malf3-
nahmen berticksichtigt, die bis Oktober 2012 ergriffen worden sind, und bis 2050 fortge-
schrieben. Dieses Szenario bildet den Ist-Stand der energie- und klimapolitischen Rah-
mensetzungen ab. Die MalRBhahmen entsprechen denen der ersten Modellierungsrunde,
es hat keine Aktualisierung stattgefunden. Diese wird erst in der dritten Modellierungsrun-
de erfolgen. Das Klimaschutzszenario 80 (KS 80): In diesem Szenario sollten die im
Energiekonzept der Bundesregierung festgelegten Ziele fur Treibhausgasemissionen,
erneuerbare Energien und Energieeffizienz mdglichst erreicht werden, wobei fir das
Treibhausgasziel der weniger ambitionierte Wert von 80% Minderung gegeniber 1990 in
Ansatz gebracht wird."

Im Szenarienvergleich zeigen sich deutlich positive BIP- und Beschéaftigungseffekte der
Energiewende, die gréer sind als die zur Studie hier dargestellten Ergebnisse, obwohl
das AMS bereits den historischen Teil der Energiewende enthélt, das Delta also kleiner
ausfallen sollte. Das BIP liegt im KS 80 bereits im Jahr 2020 um knapp 2,5% hoher als im
AMS, bis zum Jahr 2050 steigt die Differenz auf nahezu 4,5% ((")ko-lnstitut, Fraunhofer ISl
2015, S.406). Die Beschaftigungseffekte liegen durchgehend um 1,5%, nehmen im Zeit-
verlauf bezogen auf den BIP-Anstieg also ab. In einem friiheren Szenarienvergleich hatte
sich gezeigt, dass das eingesetzte ASTRA-D-Modell, allerdings in einer EU-Variante, auf
zusatzliche Investitionen starker positiv reagiert als PANTA RHEI (Lehr et al. 2011).

Bei der Beurteilung der Effizienzstrategie Gebaude (ESG) kommt die Prognos (Dena et al.
2017) mit dem Modell VIEW zu dem Ergebnis, dass Mal3inahmen im Gebaudebereich, die
bis 2050 fur mehr Energieeffizienz und einen hdéheren Einsatz von Warmeerzeugung aus
erneuerbaren Energien sorgen, gesamtwirtschaftlich positiv sind. Wahrend die langfristi-
gen BIP-Effekte, die Prognos ausweist, ahnlich hoch sind wie in Abschnitt 4.2, fallt der
Beschaftigungseffekt bei der ESG deutlich gréRRer aus.

Fur BMU/BMWi sind Beschaftigungseffekte des Ausbaus der erneuerbaren Energien in
Deutschland mit dem makrotkonometrischen Modell PANTA RHEI berechnet worden
(Lehr at al. 2015). Ein Null-Szenario ohne Ausbau der erneuerbaren Energien ab 1995
bildet die Referenz. Kurzfristig sind die Effekte stark von den Annahmen zu den Exporten
deutscher Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energien gepragt. In einem ungtinstigen,
aber auch unwahrscheinlichen Szenario ohne entsprechende Exporte, kdnnen uber einige
Jahre negative makrotkonomische Wirkungen auftreten. Langfristig ab dem Jahr 2030
sind die gesamtwirtschaftlichen Effekte des Ausbaus der erneuerbaren Energien in jedem
Fall deutlich positiv und mit den immer weiter sinkenden fossilen Energieimporten und der
zunehmenden Wirtschaftlichkeit der erneuerbaren Energien ansteigend. Im mittleren Sze-
nario liegt der positive BIP-Effekt zunachst bei rund 1% und erreicht 2,3% im Jahr 2050.
Bei der Beschéaftigung entstehen zunachst zwischen 50 und gut 100 Tausend zusatzli-
chen Arbeitsplatzen, im Jahr 2050 ist die Zahl der Erwerbstéatigen sogar um 232 Tausend
hoher. Im ungiinstigen Fall ohne Exporte von EE-Glter sind es maximal rund 20 Tausend
Erwerbstéatige weniger, langfristig steigt der positive Beschéaftigungseffekt aber auch in
diesem Fall auf knapp 200 Tausend im Jahr 2050.
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Die einzige nationale Studie, in der die Energiewende im Verkehr zumindest bis zum Jahr
2030 leicht negative gesamtwirtschaftliche Effekte aufweist, ist die Studie von Oko-Institut
et al. (2016) zu Renewhbility 111, in der das Modell VEDIOM entwickelt und eingesetzt wur-
de. Die Referenzentwicklung bildet ein Aktuelle-MaRnahmen-Szenario im Verkehrsbe-
reich. Die verschiedenen Zielszenarien sind detailliert instrumentiert, so steigen die Treib-
stoffpreise deutlich. Umgekehrt beeinflussen Annahmen zur Finanzierung der effiziente-
ren Fahrzeuge, hoher Effizienzanforderungen an die Fahrzeuge, der veranderten Nach-
frage nach Verkehrstrdgern weg vom motorisierten Individualverkehr und der Bereitstel-
lung des zusatzlich bendtigten Stroms und PtX-Kraftstoffen, die vollstandig importiert wer-
den, sowie Uber zusatzliche Malinahmen zur Energiewende im Verkehr die Ergebnisse
deutlich. Im Jahr 2050 weisen die untersuchten Szenarien Uberwiegend leicht positive
BIP-Effekte aus.

Der Vergleich mit anderen Studien kann helfen, die Ergebnisse einzuordnen. Dabei bleibt
aber immer das Problem, dass mit unterschiedlichen Modellen unterschiedliche Szenarien
miteinander verglichen werden. Die Ergebnisse in dieser Studie liegen in einer Bandbreite
mit (teilweise) vergleichbaren Szenarienergebnissen, einige Studien sind optimistischer.
Getrennt nach den Sektoren lassen sich die modellgestitzten Ergebnisse aus dem Litera-
turtberblick dahingehend interpretieren, dass die Energiewende im Warmebereich deut-
lich positive gesamtwirtschaftliche Effekte aufweist, der Verkehr ist dagegen ein Bereich,
in dem auch negative Effekte errechnet werden kénnen.

6.2.2 INTERNATIONAL

In Lutz & Breitschopf (2016) sind bereits internationale Studien zu den 6konomischen
Effekten der Energiewende vergleichend betrachtet worden. Die gesamtwirtschaftlichen
Wirkungen der Energiewende sind in den Studien Ubereinstimmend positiv.

Neu hinzugekommen ist eine Studie fur DG Energy zu den gesamtwirtschaftlichen Effek-
ten von zusatzlichen Energieeffizienzmallinahmen. Nach Pollitt et al. (2017) zeigen sich in
einem makrookonometrischen Modell deutlich positive Effekte von Energieeffizienzmali-
nahmen in der EU. Bei einer Erhéhung der Energieeffizienz um 40% bis 2030 wirde das
BIP der EU um gut 4% hoher liegen als in der Referenz, wenn kein Crowding out unter-
stellt wird. Nur fur Deutschland fallt der BIP-Effekt mit 5,9% sogar noch hdher aus. Bei der
Annahme von teilweisem Crowding out lage der BIP-Effekt auf EU-Ebene bei 2,2%. Die
Beschaftigungseffekte fallen prozentual knapp halb so hoch aus wie die BIP-Effekte, wo-
bei die Beschaftigung in Deutschland im EU-Vergleich unterdurchschnittlich auf ein héhe-
res BIP reagiert. Bei geringeren Effizienzzielen sind auch die positiven BIP-Effekte gerin-
ger, die Bedeutung der Crowding out Annahmen wird bei schwacheren Effizienzzielen
deutlich geringer. Die Wirkungen fir Deutschland fallen in der Studie insgesamt Uber-
durchschnittlich aus. Bei der Betrachtung in einem CGE-Modell sind die Wirkungen auf
das BIP dagegen sehr viel geringer und sind je nach Annahmen teils negativ. Auch in
diesem Fall liegen die Ergebnisse fur Deutschland jeweils tiber dem EU-Durchschnitt, d.h.
sie fallen positiver aus (E3MELab 2016). Die EU-Kommission hat das Szenario, das im
CGE-Modell positive makrookonomische Ergebnisse zeigt, im Rahmen des Impact As-
sessments als die realistischere Variante bezeichnet (EC 2016, S 51f). Hinter der alterna-
tiven Variante steht die Annahme, dass Unternehmen und Haushalte Effizienzinvestitio-
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nen voll finanzieren missen, weil sie Uber keine Moéglichkeiten zur Kreditfinanzierung zu-
kunftiger Energieeinsparungen verfigen.

Auch IWF (2016) und OECD (2017) sehen die globale Energiewende aus gesamtwirt-
schaftlicher Sicht positiv. Investitionen in Klimaschutz kénnen dazu beitragen, den Wachs-
tumspfad anzuheben, insbesondere wenn sie mit passenden Strukturreformen verbunden
werden. Bis 2050 koénnte das BIP in den G20-Staaten nach Berechnungen der OECD um
2,8% hoher liegen als ohne Klimaschutz.

Dagegen hebt das IPCC, das sich auf Veroffentlichungen in wissenschaftlichen Journals
stutzt, die Kosten des Klimaschutzes hervor (Clarke et al. 2014). Ziel des IPCC ist es vor
allem, den Kosten des sofortigen Handelns die noch viel hoheren Kosten spateren, bzw.
zu spaten Handelns gegeniiberzustellen. Der letzte IPCC-Report benennt Kosten umfas-
senden Klimaschutzes in einer Grolenordnung von 0,5 bis 5% des globalen GDP, die bis
2100 durch Klimaschutz anfallen werden. Die Kosten des Klimaschutzes steigen dabei mit
zunehmendem Ambitionsniveau und je spater mit den KlimaschutzmalRnahmen begonnen
wird. Dabei fallen die Kosten in den OECD-Landern deutlich unterdurchschnittlich aus.
Allerdings sei darauf hingewiesen, dass die Vorgehensweise bei der Berechnung der glo-
balen CO, Einsparungspfade und der damit verbundenen gesamtwirtschaftlichen Effekte
sich deutlich von der hier vorgelegten Herangehensweise unterscheidet. Wahrend dort
das Ziel ist, einen allgemeinen Pfad fur alle Lander und Regionen unter einem einheitli-
chen CO,-Preis zu bestimmen und die eingesetzten Modelle auf diesen Preis mit Rick-
géangen des Energieeinsatzes in mehr oder weniger starken Dimensionen reagieren, fin-
det die Modellierung in der vorgelegten Untersuchung auf Landesebene statt und bildet
die Entwicklung fur ein Land bis heute und in Zukunft im Detail ab.

6.3 EINORDNUNG IN DIE DEBATTE DER KOSTEN DER ENERGI EWENDE

In der Debatte um Kosten und Nutzen der Energiewende werden immer wieder Begriff-
lichkeiten unterschiedlich gebraucht und Grof3en implizit miteinander verglichen, die ganz
verschieden abgegrenzt sind (vgl. fur eine friiheren Diskussionsstand GWS, Prognos &
EWI 2014, S. 3-21). In Lutz & Breitschopf (2016) sind die folgenden Betrachtungsebenen
gemalR Abbildung 6-1 unterschieden worden. Die in Abschnitt 4.2 dargestellten Effekte
der Energie stellen Nettoeffekte auf der Makroebene dar. Sie enthalten vielfaltige 6kono-
mische Ruckkopplungen. Die Energiewende macht die Volkswirtschaft langfristig effizien-
ter und stellt die Energieversorgung auf heimische und erneuerbare Energietrager um, die
langfristig Grenzkosten von nahe Null aufweisen. Die Nettoeffekte der Energiewende fal-
len wie bei vergleichbaren Analysen im Auftrag der EU-Kommission positiv aus.
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Abbildung 6-1: Wirkungen der Energiewende am Beispi
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Quelle: Lutz, Breitschopf (2016).

Davon zu unterscheiden sind Kosten (und Nutzen) auf der Ebene des Energiesystems.
Beispielsweise weist das Akademienprojekt (Acatech et al. 2017) systemische kumulierte
Gesamtkosten der Energiewende im Vergleich zu einer Referenzentwicklung fur den Zeit-
raum bis 2050 in HO6he von jahrlich rund 2% des deutschen BIP des Jahres 2016 aus. In
den dargestellten Kosten sind volkswirtschaftliche Aspekte wie lokale Wertschopfung,
Beschaftigungseffekte und Exportchancen nicht beriicksichtigt (Acatech et al. 2017, S.
51). Die Autoren verweisen darauf, dass die Hohe der entsprechend berechneten Ge-
samtkosten des Energiesystems, die auch Effizienzinvestitionen enthalten, stark von An-
nahmen Uber langfristige Energiepreisentwicklungen und die Kosten von Energiewende-
gutern wie z.B. Speichertechnologien abhangen. Hierzu haben die Autoren konservative
Annahmen getroffen, was entsprechend zu hohen Gesamtkosten der Energiewende ge-
fuhrt hat. Die BDI-Studie zu Klimapfaden kommt mit einem einen zuséatzlichen Investiti-
onsbedarf der Energiewende von 1.000 Mrd. Euro fur ein 80%-Ziel und von 1.770 Mrd.
Euro fur ein THG-Minderung um 95% bis zum Jahr 2050 gegenuiiber dem Basisjahr 1990
auf etwas niedrigere Werte (BCG, Prognos 2018, S. 87)."'

Die in Kapitel 3 ausgewiesenen Mehrinvestitionen durch die Energiewende liegen mit
rund 2.150 Mrd. Euro (1,3 % des mittleren BIP) in einer vergleichbaren GréRenordnung,

" Bei diesen zahlen nicht berlicksichtigt sind die durch die MalRnahmen eingesparten Energiekosten. Die
direkten volkswirtschaftlichen Mehrkosten (Investitionen inkl. Energiekosten) des BDI -80 %-Pfades sind
deutlich geringer (rund 460 Mrd. Euro). Wenn ein Riuckgang der Weltmarkt-Energiepreispfad unterstellt
wird, ergeben sich sogar negative Mehrkosten.
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wobei die Energiewende von Acatech et al. (2017) sowie BCG & Prognos (2018) weniger
weit gefasst wird als in der vorliegenden Studie, die die Energiewende ab dem Jahr 2000
betrachtet. Die drei Studien kdnnen somit nicht als Beleg dafur dienen, dass ganzlich un-
terschiedliche systemische Kosten der Energiewende ausgewiesen werden. Ziel der Poli-
tik sollte es sein, die systemischen Gesamtkosten der Energiewende mdglichst gering zu
halten, ohne dabei die gesamtwirtschaftlichen Nettowirkungen aus dem Auge zu verlieren.
Die zentralen Konflikte und Schwierigkeiten bei der Umsetzung der Energiewende treten
auf der Mikroebene in Form von Verteilungskonflikten auf. Wegen der positiven gesamt-
wirtschaftlichen Wirkung der Energiewende stehen die Mittel zur Verfugung, durch die
Energiewende schlechter gestellte Gruppen oder Regionen zu entschadigen.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Kern des Forschungsvorhabens ,Makrookonomische Wirkungen und Verteilungsfra-
gen der Energiewende“ steht der Vergleich zweier Szenarien. Das Energiewende-
Szenario (EWS) basiert ex-post (2000-2014) auf den Ist-Werten. Die Entwicklung der Jah-
re 2015 bis 2050 wird als Umsetzung der Energiewende interpretiert. Das EWS hat den
Charakter eines Zielszenarios, in dem die langfristigen Reduktionsziele fur Treibhausgase
und weitere Ziele der Energiewende erreicht werden. Das Kontrafaktische Szenario er-
zahlt die Geschichte einer alternativen Entwicklung, bei der ab dem Jahr 2000 der Pfad
der Energiewende nicht verfolgt wird. Die Transformation zu einer nachhaltigen Energie-
versorgung wird nicht als Ziel betrachtet. Die bis ins Jahr 2000 geleistete Transformation
wird aber nicht rickgangig gemacht; erreichte Standards bleiben erhalten. Das Energie-
wende-Szenario und das Kontrafaktische Szenario basieren auf identischen Annahmen
bezuglich der Leitvariablen Bevolkerung, Erwerbstatige, Bruttowertschopfung und Ener-
giepreise.

Die Differenzen zwischen dem Kontrafaktischen Szenario und dem Energiewende-
Szenario ergeben sich aufgrund der ab dem Jahr 2000 eingefiihrten Instrumente und For-
derprogramme:

. Alle neuen nationalen Gesetzesanderungen im Energiebereich werden der Ener-
giewende zugerechnet. Da die Bundesregierung den Gesetzesanderungen im
EU-Ministerrat zustimmt und hierbei die Ziele der Energiewende berticksichtigt,
werden auch alle EU-Gesetze im Energiebereich der Energiewende zugerech-
net. Dies schliel3t alle durch die EU angestof3enen und in Deutschland eingefiihr-
ten Gesetze ein, wie beispielweise die Okodesign-Richtlinien oder die CO,-
Grenzwerte fur die Pkw-Neuwagenflotte.

. Da ab dem Jahr 2000 die Energiewende nicht weiterverfolgt wird, werden im
Kontrafaktischen Szenario die bestehenden Fordertatbestdnde im Energiebe-
reich nicht weitergeftihrt; diese laufen aus. Die Gesamtwirkung aller Férdermal3-
nahmen ab dem Jahr 2000 wird der Energiewende zugerechnet.

Die beiden Szenarien unterscheiden sich im Zeitverlauf zunehmend bei Priméarenergie-
verbrauch, Endenergieverbrauch und THG-Emissionen. Im Kontrafaktischen Szenario
verringert sich der Primarenergieverbrauch auf 12.236 PJ (-15 % gegeniber 2000). Im
Energiewende-Szenario sinkt der Verbrauch um zusatzliche 5.242 PJ auf 6.993 PJ (-52 %
gegenuber 2000).

Im EWS sinkt der Endenergieverbrauch im Jahr 2050 auf 5.268 PJ. Gegenliber dem Jahr
2000 bedeutet dies eine Reduktion um 44 %. Im KFS sinkt der Verbrauch erwartungsge-
mal weniger stark als im EWS. Im Jahr 2050 liegt der Endenergieverbrauch bei 8.332 PJ
(-12 % gegeniber 2000). Das sind 3.065 PJ mehr als im Energiewende-Szenario.

Im Energiewende-Szenario verringern sich die THG-Emissionen bis ins Jahr 2050 auf
238 Mio. t CO,eq (ohne LULUCF, ohne internationale Verkehre). Dagegen bleiben die
THG-Emissionen im KFS gegentiber dem Jahr 2000 bis zum Jahr 2050 weitgehend un-
verandert.
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Der Vergleich der gesamtwirtschaftlichen Ergebnisse der beiden Szenarien EWS und
KFS im Modell PANTA RHEI zeigt durchgehend positive Effekte der Energiewende insge-
samt. Im Jahr 2050 ist das BIP im EWS um fast 4% grof3er als im KFS. Die Beschéftigung
fallt um etwa 1% hoéher aus. Zuséatzlich steigen auch die Realldhne. Es werden dabei kei-
ne zusatzlichen Exporte von Energiewendegtitern betrachtet, die sich ergeben duirften,
wenn andere Lander sich an der deutschen Politik und entsprechenden Technologien
orientieren.

Die Ergebnisse sind von einer Vielzahl von Annahmen und Modellzusammenhéngen ab-
hangig. Sensitivitatsrechnungen bieten die Moglichkeit, die Bedeutung wichtiger Einfluss-
groBen auf die gesamtwirtschaftlichen Effekte zu prifen und Modelleigenschaften auch
mit anderen Analysen zu vergleichen.

Die Aufspaltung des EWS in InputgroRen aus den Bottom-up-Modellierungen fir den
Strommarkt und fir den Bereich der Endnachfrage zeigt, dass die gesamtwirtschaftlichen
Effekte durch die Energiewende im Strommarkt insgesamt sehr viel kleiner sind als die
durch die MalRnahmen auf der Endnachfrageseite ausgeldsten Effekte. Auch die Wir-
kungsrichtung ist weniger eindeutig. Dagegen sind die Wirkungen von MalRRnahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz und zu erneuerbaren Energien im Bereich der Endnach-
frage mit deutlich positiven gesamtwirtschaftlichen Effekten verbunden, die durch die ku-
mulierte Einsparung teurer fossiler Energietrager mit zunehmenden Verlauf der Energie-
wende immer positiver ausfallen. Damit gibt es auch gute gesamtwirtschaftliche Grinde
fur den Ansatz ,Efficiency first“. Zugleich muss beriicksichtigt werden, dass die konkrete
Ausgestaltung der Energiewende die gesamtwirtschaftlichen Effekte deutlich beeinflussen
kann.

Die Sensitivitaten mit Restriktionen auf dem Arbeitsmarkt und zur Finanzierung von zu-
satzlichen Investitionen zeigen, dass gerade angesichts der sehr guten gesamtwirtschaft-
lichen Lage in Deutschland auch diese Aspekte zukinftig starker beobachtet werden soll-
ten. Die positiven Effekte der Energiewende konnten in einer Situation mit sehr hoher
Auslastung der Produktionskapazitaten durch die Verdrangung alternativer Verwendun-
gen deutlich geringer ausfallen. Allerdings gibt es derzeit keinen Grund, die Modellierung
entsprechend zu verandern. Noch besteht ein ausreichend flexibles Arbeitsangebot und
die Zinsen befinden sich auf historisch niedrigem Niveau. Internationale Organisationen
wie IWF und OECD (2018) mahnen regelmaf3ig hdhere Investitionen in Deutschland an.

Die Ergebnisse passen in GroRenordnung und Richtung zu eigenen friiheren und anderen
Studien, sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene. Allerdings ist zu be-
ricksichtigen, dass die Studien optimistisch sind bzgl. der Steuerungsfahigkeit des Staa-
tes und der internationalen Zusammenarbeit im Klimaschutz. Die Zielerreichung wird mit
Ausnahme von Bergbau und Energieversorgung ohne deutliche Verwerfungen erwartet,
u.a. weil keine konkrete Instrumentierung der Energiewende abgebildet ist. Diese Ergeb-
nisse werden im weiteren Projektverlauf zum einen durch Sensitivitatsanalysen noch wei-
ter differenziert. Zum anderen werden im Vorhaben die Verteilungseffekte der Energie-
wende genauer betrachtet. Einen ersten Hinweis auf Verteilungswirkungen liefern die Fi-
nanzierungssalden einzelner Sektoren. Demnach sind die privaten Haushalte der Sektor
mit dem grof3ten Finanzierungsbeitrag zur Energiewende. In diesem Zusammenhang
bleibt im Weiteren zu prufen, inwieweit das Konzept einer Energiewirtschaftlichen Gesam-
trechnung (Lehr, Walter & Lutz 2017) mit den gesamtwirtschaftlichen Ergebnissen fir zu-
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kunftige Jahre wie etwa 2030 verknupft werden kdnnte, um Aussagen uber zuklnftige
Belastungen mit Energieausgaben daraus abzuleiten.

Auch Fragen zu den Gewinnern und Verlierern der Energiewende wahrend der Transfor-
mation konnen nicht im Detail beantwortet werden. Wer letztendlich die Last der Energie-
wende in der Zukunft tragen wird, bleibt unbeantwortet, weil sie abhangig von der konkre-
ten Ausgestaltung der Instrumente ist. Um einen Pfad Uberhaupt zu ermdéglichen, sind
Refinanzierungsmechanismen und Ausnahmetatbestinde bei der Foérderung erneuerba-
rer Energien in die Zukunft fortgeschrieben worden. Ob diese Instrumente nun EEG hei-
Ren, oder die Uberwéalzung der zukiinftigen Kosten in &hnlicher GréRenordnung mit einem
anderen Instrument umgesetzt wird, wird die Ergebnisse nur unwesentlich verandern.
Wenn jedoch hypothetisch ein vollig neuer Mechanismus gefunden wirde, der beispiels-
weise die Haushalte entlastet, waren die Effekte anders verteilt.. Verteilungswirkungen
lassen sich auch bezilglich der regionalen Effekte ausweisen. Die Kosten und Vorteile des
Ausbaus erneuerbarer Energien sind unterschiedlich verteilt. Die intuitive Erkenntnis
~o0nne im Suden, Wind im Norden* stimmt beispielsweise nur bedingt, wenn es um die
Regionalisierung von Beschaftigung und Wertschépfung geht, wie erganzende Untersu-
chungen fir die einzelnen Bundeslander zeigen (Ulrich & Lehr 2018, Ulrich, Lehr & Lutz
2018).

Mit Blick auf zukinftige gesamtwirtschaftliche Analysen der Energiewende kodnnte die
Instrumentierung der Energiewende genauer betrachtet werden. Sie kann ihrerseits die
gesamtwirtschaftlichen und sektoralen Effekte ver&ndern, was auch wichtige Aussagen
fur die Energiepolitik liefern kann. Fur wichtige neue Technologien der Energiewende wie
die Elektromobilitat sind die 6konomischen Auswirkungen ebenfalls spezifischer zu analy-
sieren. Die zukinftigen Wertschépfungsanteile und etwa die Frage, ob Batterien zukinftig
in Deutschland produziert werden, sind fur die betroffenen Industrien, fir die Gesamtwirt-
schaft und auch die Hohe des Energieverbrauchs fur die Herstellung wichtig, was letztlich
wiederum die politische Steuerung der Energiewende beeinflusst.
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9 ANHANG

9.1 NATIONALES ENERGIEWIRTSCHAFTLICHES MODELL PANTA RHEI

9.1.1 EINORDNUNG GESAMTWIRTSCHAFTLICHER MODELLE

Fur die Quantifizierung gesamtwirtschaftlicher Effekte der Energiewende kann bereits
auf vielfaltige Modellansétze zur makrodkonomischen Bewertung von Klimaschutz
bzw. Energiepolitik und Wirtschaftspolitik allgemein zuriickgegriffen werden. Uberblicke
zu den Modellanséatzen finden sich u.a. in West (1995), Forum fir Energiemodelle
(1999), IEA (2014, S. 56ff), Lutz & Breitschopf (2016) und zuletzt EC (2017).

Basis der gesamtwirtschaftlichen Modelle sind die Volkswirtschaftliche Gesamtrech-
nungen (VGR) der amtlichen Statistik (Destatis 2018), die im Kontensystem die Aktivi-
taten der Transaktoren Staat, Unternehmen, private Haushalte und Staat sowie lUbrige
Welt und ihre Verknupfung auf der nationalen Ebene zeitnah jahrlich erfassen. Zusatz-
lich werden die Verflechtungen verschiedener Wirtschaftssektoren in sogenannten In-
put-Output-Tabellen mit groRerer zeitlicher Verzogerung beschrieben. Das Kontensys-
tem der VGR (zumindest wesentliche Teile) und Input-Output-Daten sind deshalb not-
wendiger Bestandteil aller gesamtwirtschaftlichen Modelle, die Wirkungen von Malf3-
nahmen und Instrumenten erfassen, die tUber den direkt betroffenen Sektor bzw. Wir-
kungskanal hinausgehen und nicht nur die Gesamtwirtschaft als ein Aggregat betrach-
ten.

Letztlich lassen sich drei Grundtypen der gesamtwirtschaftlichen Modelle mit Sektordif-
ferenzierung unterschieden, die in Deutschland und auf EU-Ebene fir die gesamtwirt-
schaftliche Bewertung der Energiewende eingesetzt werden: Allgemeine Gleichge-
wichtsmodelle (CGE), makrodkonometrische Modelle (teils auch als makrobkonometri-
sche Input-Output-Modelle bezeichnet), sowie System Dynamics Modelle. Die Daten-
anforderungen an die Modelle sind &hnlich. Neben den Daten der VGR und Input-
Output-Tabellen nutzen sie zusatzlich Energiedaten. Daneben treten einfache Input-
Output-Modelle, die zur Bestimmung indirekter Effekte eingesetzt werden, aber keine
Ruckkopplungen abbilden kénnen.

Gemal einer aktuellen EU-Studie, lassen sich die beiden ersten Modelltypen wie folgt
unterscheiden (EC 2017): Computable General Equilibrium (CGE) Modelle basieren
auf neoklassischer Theorie, wonach Haushalte und Unternehmen ihren Nutzen bzw.
Gewinn maximieren. Die Markte sind in der Regel geraumt, d.h. Angebot und Nachfra-
ge gleichen sich aus und die Ressourcen sind voll ausgelastet. Unfreiwillige Arbeitslo-
sigkeit ist im Standardfall nicht moglich. Hohere Nachfrage nach einem Gut (z.B. fur
die Energiewende) fuhrt zu hoheren Preisen und einer (optimalen) Neuallokation der
Ressourcen. Makrookonometrische Modelle kommen aus einer Post-Keynesianischen
Theorierichtung, die die Nachfrageseite starker betont, wobei anders als bei einfachen
Input-Output-Ansatzen beide Marktseiten eine wichtige Rolle spielen. Verhaltenspara-
meter werden durch 6konometrische Schatzung von Zeitreihendaten bestimmt, sodass
die Empirie von grof3er Bedeutung ist. Markte sind in der Regel nicht geraumt. Es tritt
unfreiwillige Arbeitslosigkeit auf. Ungleichgewichte zwischen Angebot und Nachfrage
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werden eher durch Mengen- als durch Preiseffekte ausgeglichen. In der Studie wird
aber auch betont, dass die zur Politikberatung eingesetzten Modelle sich von starren
Theorien l6sen, um die Wirklichkeit angemessener abzubilden. Sie nahern sich in Tei-
len an. Die Studie von Pollitt et al. (2017) gibt einen Einblick in unterschiedliche Reak-
tionsweisen der beiden Modelltypen). Frihere Vergleiche finden sich u.a. in Cambridge
Econometrics et al. (2013). Im makrédkonometrischen Modell E3ME fallen in diesen
Analysen die Effekte der Energiewende bzw. von Klimaschutz eher positiver bzw. eher
groBer aus als in den eingesetzten CGE-Modellen.

Systemdynamische Modelle sind weniger theoriegeleitet, sondern betonen vor allem
Ruckkopplungseffekte. Das ASTRA-Modell als wichtigster Vertreter ,ist ein Multi-
Paradigmen-Simulationsmodell, in welchem System Dynamics strukturgebend fungiert®
(Oko-Institut & Fraunhofer ISI 2015, S. 400). Im genannten Vorhaben wird das nationa-
le ASTRA-Modell zusammen mit einem internationalen CGE-Modell eingesetzt.

Ein friherer Modellvergleich von PANTA RHEI und der europdischen Version von
ASTRA findet sich in Lehr et al. (2011). Demnach fallen z.B. die positiven gesamtwirt-
schaftlichen Wirkungen allgemein héherer Investitionen zwar richtungsgleich, in AST-
RA-EU aber starker aus als in PANTA RHEI. Die Autoren kommen aber zum Schluss,
dass ,letztlich die Ergebnisse beider Modelle in den Experimenten aber richtungsgleich
und die Unterschiede in der GrolRenordnung der Effekte zumindest zu guten Teilen
durch unterschiedliche Modellzusammenhange zu erklaren [sind]* (Lehr et al. 2011,
S.70).

9.1.2 BESCHREIBUNG PANTA RHEI

PANTA RHEI ist in der oben aufgefiihrten Modellsystematik ein makrotkonometri-
sches Modell. Es wird jahrlich aktualisiert und durch Anwendungen u.a. fir den Ar-
beitsmarkt, Energiewende und Klimaschutz regelmafig evaluiert. Die 6konometrisch
geschatzten Gleichungen werden dabei regelmalig im Modellzusammenhang auf ih-
ren Erklarungsgehalt hin getestet.

Einen Einblick in die Struktur des Modells PANTA RHEI gibt das in der folgenden Ab-
bildung dargestellte Flussdiagramm. Neben der umfassenden dkonomischen Modellie-
rung werden die Bereiche Energieverbrauche und Luftschadstoffe, sowie Verkehr und
Wohnungen detailliert erfasst. Alle Modellteile sind konsistent miteinander verknupft.
Der Verkehrsbereich liefert z. B. den Treibstoffverbrauch in Litern, der mit den Liter-
preisen multipliziert unmittelbar in die monetére Vorleistungsnachfrage der Industrie
und die Konsumnachfrage der Privaten Haushalte eingeht. Anderungen der Steuersét-
ze auf Treibstoffe fihren dann einerseits zu geénderten Steuereinnahmen und vielfalti-
gen 6konomischen Anpassungsprozessen. Andererseits I6sen die Preisanderungen fir
Treibstoffe ihrerseits Verhaltensanpassungen aus, die im Modellrahmen erfasst wer-
den.

Das Modell wird voll interdependent gelost, d.h. dass die Wirkungen einer Mal3nahme
auf alle Modellvariablen gleichzeitig erfasst werden und keine Effekte ,verloren gehen*.
Das Modell enthélt eine Fllle gesamtwirtschaftlicher Grof3en auf Basis der amtlichen
Statistik und erlaubt sektorale Aussagen nach 63 Wirtschaftsbereichen. Die Energiebi-
lanzen der AG Energiebilanzen sind voll in das Modell integriert. Die Verhaltenspara-
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meter der im Vorhaben eingesetzten Version sind auf Basis von Zeitreihendaten der
Jahre 1991 bis 2014/15 6konometrisch geschatzt.

Abbildung 9-1: Das Modell PANTA RHEI im Uberblick
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Das 6konomische Kernmodell INFORGE wird u.a. vom Institut fir Arbeitsmarkt und
Berufsforschung und dem Bundesinstitut flr Berufsbildung regelméaRig fur langfristige
Beschaftigungsprojektionen und -simulationen genutzt (Zika et al. 2018). Die Modell-
zusammenhange sind in Maier, Monnig & Zika (2015) sowie Ahlert et al. (2009) aus-
fuhrlich beschrieben. Das Modell PANTA RHEI ist in den vergangenen Jahren vielféltig
eingesetzt worden, neben vielen Arbeiten fir BMWi (Lehr et al. 2015) und UBA/BMUB
(Lehr et al. 2018) u.a. in den Energieszenarien 2010 und 2011, der Energiereferenz-
prognose 2014 sowie zur Bestimmung der gesamtwirtschaftlichen Effekte der Ener-
giewende fur den ersten Fortschrittsbericht zum Monitoring der Energiewende (GWS,
Prognos & EWI 2014). Eine detaillierte Modellbeschreibung findet sich in Lutz (2011)
und Lehr et al. (2011).
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9.2 BESCHREIBUNG DER ENERGIEMODELLE

Die Analysen und Prognosen des Endenergieverbrauchs basieren auf einem modular
aufgebauten Modellsystem. Hier wird auch die Synthese der Berechnungen vorge-
nommen, die in den einzelnen Nachfragemodulen fir den Energieverbrauch der Sekto-
ren Private Haushalte, Gewerbe / Handel / Dienstleistungen (GHD), Industrie und Ver-
kehr ermittelt wird.

Bei den Sektormodulen handelt es sich um robuste Bottom-up-Modelle, die auf Basis
geeigneter und weiter unten naher beschriebener Leitvariablen den sektoralen End-
energieverbrauch nach Energietrdgern und Anwendungszwecken ermitteln. Der Ein-
satz von Bottom-up-Modellen erlaubt unter anderem die Variation von Parametern (po-
litische MaRnahmen) in Szenarien, Sensitivitdten und Variantenrechnungen angemes-
sen zu berucksichtigen.

Energieverbrauch der Privaten Haushalte

Die Energienachfrage im Sektor Private Haushalte wird differenziert nach den Verwen-
dungszwecken Raumwarme, Warmwasser, Kochen sowie Strombedarf fir Elektro-
haushaltsgerate analysiert und fortgeschrieben.

Mit dem Gebaudebestandsmodell werden die Wohnflachen nach Gebéaudetypen (Ein-
und Zweifamilienhauser, Mehrfamilienhauser), Gebaudealtersklassen und Behei-
zungsstrukturen differenziert und der Energieverbrauch nach Energietrdgern berech-
net. Hierzu gehen in das Modell spezifische Annahmen tber Wohnflachenzugange und
ihre Beheizungsstrukturen sowie tber Wohnflachenabgange (Verteilung nach Gebau-
dearten und -altersklassen) ein. In einer Substitutionsmatrix werden zuséatzliche An-
nahmen zum Ersatz eines Heizsystems durch ein anderes gemacht. Leitvariablen far
die Fortschreibung der Wohnflachen sind die Bevdlkerung und Annahmen dber die
Entwicklung der durchschnittlichen Wohnflache pro Kopf. Die energetische Qualitat der
Wohnflachen wird durch gebaude- und baualtersklassenspezifische Heizwarmebedarfe
modelliert, die sich ihrerseits durch Abgang, Zugang und Sanierung von bestehenden
Wohnflachen im Zeitablauf andern. Fur die Prognosen und Szenarien werden die zent-
ralen Leitvariablen fortgeschrieben.

Der Stromverbrauch fir die Nutzung elektrischer Haushaltsgerate wird bestimmt durch
die Ausstattung der Privathaushalte mit Elektrogeraten und den spezifischen Strom-
verbrauch der Gerate. Fur Prognosen und Szenarien werden Annahmen getroffen tber
die kunftige Entwicklung der geratespezifischen Stromverbréuche, tber die kinftige
Ausstattung der Haushalte mit Geraten, Uber die durchschnittliche Lebensdauer der
Gerate (Kohortenmodelle).

Energieverbrauch im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstl  eistungen

Die Heterogenitat des Sektors GHD legt es nahe, den Sektor in Subsektoren aufzu-
spalten und diese getrennt fortzuschreiben. Unterschieden wird nach 11 Subsektoren,
darunter Landwirtschaft/ Gartnereien, industrielles/handwerkliches Kleingewerbe, Bau-
gewerbe, Handel, Kredit-/Versicherungsgewerbe, Verkehr/Nachrichtentibermittlung,
ubrige private Dienstleistungen, Gesundheitswesen, Unterrichtswesen, 6ffentliche
Verwaltung/Sozial-versicherung, Verteidigung/Militar. Bei den Verwendungszwecken
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Raumwarme und Prozesswarme bestehen Parallelen zum Haushaltssektor. Daneben
wird nach den Verwendungszwecken Kihlen und Liften, Beleuchtung, Blrogerate
sowie Kraftanwendungen differenziert.

Der Energieverbrauch fur Raumwarme wird mit Hilfe der Beschéaftigungsentwicklung
und einem Flachenindikator (Veranderung der Flache/Beschaftigten) fortgeschrieben,
weil im Gegensatz zum Haushaltssektor nur grobe Flachenangaben fir einzelne Zeit-
punkte und keine direkt einsetzbaren Zugangs-/Abgangsdaten (an beheizten Flachen)
vorliegen. Gegeniber den Wohngebauden bzw. dem Sektor Private Haushalte ist die
Erneuerungsrate in diesem Bereich hdher, was in den Modellen bertcksichtigt wird.

Die Fortschreibung des Energieverbrauchs fir die Gbrigen Verwendungszwecke wird
mit Hilfe von Mengenindikatoren (Beschéftigte, Wertschdpfung, Ausstattungsgrade mit
Maschinen, Anlagen, Burogeraten etc.) und Annahmen zur technischen/energetischen
Qualitat erstellt.

Energieverbrauch im Verarbeitenden Gewerbe

Die Analyse und Fortschreibung des Energieverbrauchs in der Industrie erfolgt auf Ba-
sis der Energieverbrauche der Industriestatistik fur 28 Branchen in Abhangigkeit zweier
Faktoren: der Entwicklung der Produktion bzw. Wertschépfung der Branche und der
Veranderung des spezifischen Energieverbrauchs (je Produktions- bzw. Wertschop-
fungseinheit) der Branche. Dabei wird nach den wichtigsten Brennstoffen (Stein-,
Braunkohle, Heizdl leicht, Heiz6l schwer/mittelschwer, Erdgas) sowie Strom, Fernwaér-
me und erneuerbaren Energien differenziert. Fir einige Branchen (z.B. Metallerzeu-
gung) ist die Verwendung von Mengenindikatoren (produzierte Tonnen) anstelle der
Wertindikatoren vorteilhaft und wird — wo mdglich — angewendet. AnschlieRend werden
die fortgeschriebenen Verbrauche nach den 14 Branchen der Energiebilanz aggregiert,
auf das Verbrauchsniveau der Energiebilanz (im Gegensatz zur Industriestatistik ohne
Umwandlungseinsatze) adaptiert und um die in der Industriestatistik fehlenden Ener-
gietrager (Fernwarme, einzelne Gase, Erneuerbare) erganzt.

Energieverbrauch im Sektor Verkehr

Das Verkehrsmodul unterscheidet nach den Verkehrstrdgern Stral3e, Schiene, Luft,
Binnenschifffahrt einerseits und den Verkehrsarten Guterverkehr und Personenverkehr
andererseits. Leitvariablen fur die Ermittlung des Energieverbrauchs in Prognosen und
Szenarien im Sektor Verkehr sind die erwarteten Verkehrsleistungen im Guter- und
Personenverkehr, die Veranderungen im Modalsplit zwischen den Verkehrstragern und
die Veranderungen in den Auslastungsgraden (Guterverkehr) bzw. Belegungskennzif-
fern (Personenverkehr).

Fur die Fortschreibung werden im Einzelnen Annahmen getroffen Uber die Bestande
und deren technologische und energetische Qualitdt (PKW, Busse, motorisierte Zwei-
rader und Nutzfahrzeuge), Gber die Ausstattung und Lebensdauer der Fahrzeuge. Die-
se Annahmen schlagen sich im spezifischen Verbrauch der einzelnen Fahrzeugkate-
gorien nieder. Darlber hinaus werden Annahmen Uber das kinftige Nutzungsverhalten
und organisatorische Veranderungen (z.B. Mobil-Management, Verkehrsflusssteue-
rung, Flottenmanagement) sowie Uber die Energietragersubstitutionen innerhalb der
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Verkehrstrager (z.B. auf der Schiene von Diesel zu Strom, bei PKW von Benzin zu
Diesel, Gas oder Strom) getroffen.

Der Energieverbrauch des Verkehrs wird wie in der Energiebilanz dblich nach dem
Inlandsverbrauchskonzept ermittelt.

Nichtenergetischer Verbrauch

Der nichtenergetische Verbrauch tritt hauptsachlich in der chemischen Industrie und
der Kunststoffindustrie auf. In einem Raffinerie-Modul wird er einerseits mit den Wert-
schopfungsindizes dieser Branchen fortgeschrieben. Darlber hinaus wird die Entwick-
lung des jeweiligen spezifischen Verbrauchs bericksichtigt.

Strommarktmodell

Prognos verfigt tber ein européaisches Strommarktmodell, in dem Grol3kraftwerke (ab
100 MW) in der EU-27 (bzw. 20 MW in einzelnen Landern) einzeln abgebildet sind.
Das Modell simuliert stundenscharf den Kraftwerkseinsatz entsprechend den aktuellen
bzw. zuklnftigen 6konomischen und technischen Rahmenbedingungen. Der Strom-
austausch zwischen den einzelnen Landern wird auf Basis der modellierten sttindli-
chen GroRhandelspreise und den vorhandenen Ubertragungskapazitaten in einem
iterativen Verfahren abgebildet.

Modellinput sind die (konventionellen) Kraftwerke in den einzelnen Landern. Die Stillle-
gung von Kraftwerken erfolgt i.d.R. automatisch, sobald die festgelegte Lebensdauer
des entsprechenden Kraftwerkstyps erreicht ist. Retrofitmallnahmen werden in einem
externen Modul nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien Uberprift, so dass die
Flexibilisierung der Lebensdauer der Kraftwerke mdglich ist. Das Modell hat derzeit
einen Zeithorizont bis 2050.

Im Modell erfolgt der Kraftwerkseinsatz entsprechend der jeweiligen Lastnachfrage der
Grenzkostenlogik in Jahresscheiben (Merit Order). Das Kraftwerk mit den niedrigsten
Grenzkosten lauft am langsten, alle weiteren Kraftwerke sortieren sich gemaR ihrer
Grenzkosten ein, bis die Last fur jede einzelne Stunde des Betrachtungszeitraumes
gedeckt ist. Dabei bestimmt das jeweils letzte eingesetzte Kraftwerk (mit den hdchsten
Grenzkosten) den Preis. Stromspeicher (insbesondere Speicherwasserkraftwerke)
werden bei der Einsatzplanung beriicksichtigt. Diese Anlage bieten zu Grenzkosten, so
dass der Ertrag dieser Anlagen Uber das Jahr maximiert wird.

Der Zubaubedarf fur Kraftwerke wird anhand der hochsten erwarteten Last des aktuel-
len Jahres in dem jeweiligen Land und des jeweils verfigbaren Angebots (Kraftwerks-
park, Stromspeicher, Lastmanagementpotenzial) ermittelt. Erneuerbare werden nach
exogenen Vorgaben, unter Berlicksichtigung der bestehenden Potenziale, zugebaut.
Ihr Beitrag zur Leistung wird vom Zubaubedarf abgezogen. Der weitere Zubaubedarf
wird durch konventionelle Kraftwerke gedeckt. Diese werden anhand ihrer Wirtschaft-
lichkeit zugebaut. Dabei werden 15 Kraftwerkstypen nach Brennstoff und Betriebsart
unterschieden. Fir (potenziell) neu in den Kraftwerkspark kommende Kapazitaten wird
zunéachst ihre Position in der Merit Order ermittelt, davon ausgehend wird die Erlos-
und Kostensituation berechnet.
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Die im Modell berechneten GrofRhandelspreise sind eine Funktion der Brennstoff- und
CO,-Preise, der Kraftwerkswirkungsgrade und der variablen Betriebskosten

inklusive der An- und Abfahrkosten der eingesetzten Kraftwerke. Diese Grof3handels-
preise wiederum bestimmen die Jahreserlose eines Kraftwerksblocks im jeweiligen
regionalen Markt.

In das Modell flie3en unter anderem folgende Eingangsparameter ein:

> Jahreslastgang als Resultat des zuklinftigen Strombedarfs in Abhangigkeit von
Energieeffizienzpfaden

> Mittlere Brennstoffpreise fur Kraftwerke in Abhangigkeit von internationalen Ener-
giepreisen

> Preis flr CO,-Zertifikate in Abhangigkeit von den Vorgaben zur Klimapolitik

> Investitions-, Wartungs- und Betriebskosten von Kraftwerken

> Der Wirkungsgrad von Kraftwerken

> Politische Rahmenbedingungen (z.B. Kernenergie)

> Ziele zum Ausbau der erneuerbaren Energien

Bei der jahrlichen Stromnachfrage werden nicht nur die vier Endverbrauchssektoren

(PHH, Industrie, GHD, Verkehr) beriicksichtigt, sondern auch der allfallige Strombedarf

von Warmenetzen und der Strombedarfs des Umwandlungssektor (u.a. Eigenver-

brauch Raffinerien und Wasserstoffsynthese (PtX).

Warmemarktmodellierung

Die Festlegung der Warmeerzeugung in Warmenetzen in den Szenarien erfolgt auf
Basis der Kosten, Potenziale und technischen Rahmenbedingungen der einzelnen
Optionen. Die wesentlichen Optionen zur Fernwarmeerzeugung sind:

> Warmeauskopplung aus KWK-Anlagen

(Erdgas, Kohle, Abfall, Biomasse),

Heizkessel (Erdgas, Abfall, Biomasse),

Tiefe Geothermie,

Solarthermie,

PtHeat (Elektrokessel und Warmepumpen) und

industrielle Abwarme (ggf. mit Warmepumpen gekoppelt).

Die mogliche Erzeugung aus KWK-Anlagen wird dabei aus dem Strommarktmodell
Ubernommen. Fir typische Warmenetze (innerstadtisch mit hohen Temperaturen und
neue Warmenetze mit einem geringen Temperaturniveau) wird die Zusammensetzung
der Optionen sinnvoll abgeschatzt.

YV V V VY

Da das Thema der leitungsgebundenen Warmeerzeugung sehr komplex ist (viele ver-
schiedenen Technologien, z.T. fluktuierende Erzeugung, Rickkopplung zum Strom-
markt, raumliche Dimension) erfolgt die Bestimmung der Zusammensetzung nicht mit
einem geschlossenen Berechnungsalgorithmus (Gefahr von mangelnder Flexibilitat
und Reagibilitdt auf spezifische Szenarienanforderungen), sondern mit Hilfe von Set-
zungen, die aus den Rahmenbedingungen, den Szenariodefinitionen und ggf. modula-
ren ,Nebenrechnungen® (z. B. zur Wirtschaftlichkeit) abgeleitet werden.
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Priméarenergieverbrauch, Energiebilanzen und Emissio nsbilanzen

Als Summe von Endenergieverbrauch, nichtenergetischem Verbrauch und den Ener-
gieverbrauchen in den Umwandlungssektoren wird der Primérenergieverbrauch be-
rechnet. Die Energiebilanzen werden entsprechend dem Schema der AG Energiebi-
lanzen zusammengestellt.

Die Bilanzen fur die energiebedingten Emissionen von CO,, CH,4, N,O werden entspre-
chend den internationalen Konventionen unter Verwendung der Emissionsfaktoren
(basierend auf Angaben des UBA) im Rahmen der Gesamtsynthese berechnet.
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