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1 Einleitung

Mit dem Nationalbeitrag (Nationally Determined Contribution, NDC) der EU verpflichtet sich auch
Deutschland zu den Zielen des Pariser Klima-Abkommens (Paris Agreement), die Erderhitzung auf
deutlich unter 2 °C, nach Moéglichkeit auf 1,5 °C zu begrenzen. Vor diesem Hintergrund sieht das
Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) vor, Treibhausgasneutralitat bis 2045 zu erreichen. Der weit
Uberwiegende Teil der Emissionsminderung muss dabei in den Sektoren Energie, Verkehr,
Gebaude, Industrie, Abfall- und Landwirtschaft erfolgen. Eine kleine Rolle kann die Bindung
verbleibender Emissionen in natlrlichen, als letzte Option auch in technischen, Senken erfolgen.

Bei der Entwicklung einer Strategie zur Zielerreichung missen zum einen die richtigen Anreize und
Rahmenbedingungen gesetzt werden. Im Rahmen des Projekts ,Klimaschutzszenarien 2050¢
wurden hierfur neben einem Referenzszenario vier Szenarien modelliert, die jeweils die Ziele des
Bundes-Klimaschutzgesetzes erreichen, d.h. die Erreichung einer Treibhausgasneutralitat bis 2045.
Hierbei sollen die Treibhausgasemissionen soweit wie moglich reduziert werden und die
verbleibenden, schwer vermeidbaren Emissionen durch (bevorzugt) natirliche und technische
Kohlenstoffsenken ausgeglichen werden.

Das erste Szenario bildet eine Weiterentwicklung des bestehenden Instrumentenmixes aus
ordnungsrechtlichen, fiskalischen, 6konomischen und flankierenden Instrumenten ab. Das zweite
und dritte Szenario stellen vor allem auf die CO2-Bepreisung in unterschiedlichen Zuschnitten ab.
Das vierte Szenario wiederum fokussiert auf die Zielerreichung durch eine Verscharfung
ordnungsrechtlicher Instrumente.

Bei der Bewertung der Szenarien muss darauf hingewiesen werden, dass vor allem die CO»-
Bepreisungsszenarien sowie das ordnungsrechtliche Szenario Limitierungen im Vergleich zu einer
Weiterentwicklung des Instrumentenmixes aufweisen. So sind bei einer reinen Fokussierung auf
CO2-Bepreisung sehr hohe CO2-Preise zu erwarten. Fur sehr hohe CO2-Preise liegen jedoch zum
Teil keine empirischen Daten vor, welche Reaktion von Marktteiinehmern zu erwarten sind
(Elastizitaten). Zum anderen kénnen sehr hohe CO,-Preise auf Akzeptanzprobleme hindeuten. Ein
rein ordnungsrechtliches Szenario wiederum kann ebenfalls auf Akzeptanzprobleme hindeuten
(-erzwungene Transformation®). Deshalb sollen die Szenarien als idealtypisch betrachtet werden,
um zu beleuchten, wie sich unterschiedliche Instrumentenausrichtungen auswirken.

Neben der rein technischen Ausrichtung der Szenarien besteht eine Herausforderung darin, dass
die Mallnahmen sozial gerecht, wirtschaftlich und dékologisch nachhaltig sind und Akzeptanz in der
Gesellschaft finden. Deshalb sollen die unterschiedlich ausgerichteten Szenarien neben der
Zielerreichung daraufhin untersucht werden, welche Auswirkungen sie auf wirtschaftlicher, sozialer
und fiskalischer Ebene haben.

Kapitel 2 beschreibt die grundlegenden Rahmendaten, die Ausgestaltung der Szenarien sowie
dazugehoriger THG-Preispfade sowie das Vorgehen bei der Durchfiihrung der Folgenabschatzung.
Kapitel 3 beschreibt Methodik und Ergebnisse der Folgenabschatzung in allen drei Dimensionen
(6kologisch, wirtschaftlich, sozial). Kapitel 4 gibt eine zusammenfassende Bewertung der Analysen
und geht auf daraus resultierende Herausforderungen ein.

Der vorliegende Ubergreifende Bericht erganzt die sektoralen Folgenabschatzungen, die die
technische Ausgestaltung, strukturelle Entwicklung, damit verbundene Investitionsbedarfe und
Kosteneinsparungen  sowie  die  Entwicklung des  Energieverbrauchs und  der



Klimaschutzszenarien 2050 - Ubergreifender Bericht Oko-Institut e V.

Treibhausgasemissionen fir jeden der betroffenen Sektoren (Energiewirtschaft, Gebaude, Industrie,
Verkehr, Landwirtschaft, LULUCF) darlegen und Kernbotschaften ableiten.

2 Rahmenannahmen, untersuchte Szenarien und Vorgehen bei der
Folgenabschatzung

2.1 Rahmenannahmen

In der vorliegenden Analyse werden die Rahmendaten aus dem Projektionsbericht 2023 verwendet.
Sie betreffen unter anderem die Entwicklung demographischer und gesamtwirtschaftlicher
Parameter sowie Primarenergietragerpreise. Tabelle 1 gibt einen Uberblick (iber die wichtigsten
Rahmendaten, die flr die Analysen verwendet werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Rahmdaten kann der Veréffentlichung ,Rahmendaten fir den Projektionsbericht 2023“
(Mendelevitch et al. 2022) entnommen werden.

Tabelle 1: Uberblick iiber verwendete Rahmenannahmen

Einheit 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Wohnbevélkerung Mio. 83,5 83,5 83,3 83,2 83,0 82,7
Bruttoinlandsprodukt Mrd. €2022 3.954 4.112 4.309 4.598 4.937 5.282

Primédrenergietragerpreise

Rohdl Brent €2022/GJ 11,6 8,9 8,8 8,6 8,5 8,3
Steinkohle €2022/GJ 6,6 3.4 3,2 3,1 3,0 29
Erdgas €2022/GJ 16,2 7.4 7,1 6,6 6,3 59

Quelle: Mendelevitch et al. 2022

2.2 Untersuchte Szenarien

Dieser Abschnitt beschreibt zunachst die generelle Ausgestaltung der funf untersuchten Szenarien
(Abschnitt 2.2.1). Abschnitt 2.2.2 beschreibt die THG-Preispfade fir die untersuchten Szenarien.

221 Szenarioausgestaltung

In diesem Projekt werden vier Zielerreichungsszenarien modelliert, deren gemeinsames Ziel es ist,
bis 2045 Treibhausgasneutralitdt gemall dem Bundes-Klimaschutzgesetz zu erreichen. Der
Vergleich der Szenarien wird gegenuber einem Referenzszenario vorgenommen. Abbildung 1 zeigt
einen Uberblick Gber die Ausgestaltung der Szenarien.

Das Referenzszenario (REF) entspricht dem Mit-MalRnahmen-Szenario (MMS) des
Projektionsberichts 2023 (Harthan et al. 2023). Dies entspricht dem aktuellen Politikstand zu Beginn
der Modellierung, wobei ausschliel3lich umgesetzte und angenommene Instrumente berticksichtigt
werden, jedoch nicht zu diesem Zeitpunkt geplante oder nicht verabschiedete Instrumente.
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Abbildung 1: Szenarioausgestaltung

Referenzszenario

Mit-Mafinhahmen-Szenario (MMS) Projektionsbericht 2023 (PB 2023)

(REF)

.
- .
.

Klimaschutz- * Werden die im KSG definierten Klimaziele mit den Instrumenten des MMS des Projektionsberichts 2023
szenario 1 (KS1) nicht erreicht, wird der Instrumentenmix des MMS angeschérft und ggf. weitere Instrumente mit
einbezogen

Instrumentenmix bis 2030 entspricht dem KS1 (mit Ausnahme Gebaude und Verkehr)
Zielerreichung ab 2030 wird Uber die CO,-Bepreisung im BEHG und ETS erreicht
Eigenes THG-Handelssystem fiir Landwirtschaft und LULUCF ab 2030
Unterstitzung durch flankierende Instrumente

Klimaschutz-
szenario 2 (KS2)

o o o o

Instrumentenmix bis 2030 entspricht dem KS1, fiir Gebaude und Verkehr dem KS2

Klimaschutz- Zielerreichung wird ab 2030 durch einen allgemeinen EU-weiten THG-Zertifikatepreis erreicht, der in
szenario 3 (KS3) allen Sektoren gilt
Unterstiitzung durch flankierende Instrumente

Klimaschutz- Instrumentenmix bis 2030 entspricht dem KS1 (mit Ausnahme Gebaude und Verkehr)
szenario 4 (KS4) « Zielerreichung durch Verscharfung bestehender und neuer ordnungsrechtlicher Instrumente

Quelle: Eigene Darstellung Oko-Institut

Im Klimaschutzszenario 1 (KS1) werden die im KSG definierten Klimaziele dadurch erreicht, dass
die im Referenzszenario (MMS des Projektionsberichts 2023) vorgesehen Instrumente angescharft
werden bzw. weitere Instrumente hinzugefigt werden. Dies bedeutet beispielsweise, dass
Fordermittel erhdht oder verstetigt werden, héhere CO-Preise als im REF angenommen oder
ordnungsrechtliche Instrumente (z.B. Standards im Verkehrs- oder Gebaudesektor) verscharft
werden kénnen.

Die Klimaschutzszenarien 2 (KS2) und 3 (KS3) basieren grundsatzlich auf KS1, verzichten aber
nach 2030 auf eine Fortflihrung des dann etablierten Instrumentenmixes. Stattdessen werden in
KS2 starke Preissignale im EU-Emissionshandelssystem (EU-EHS) und dem nationalen
Zertifikatehandel (nach Brennstoffemissionshandelsgesetz BEHG) gesetzt, die CO2-arme Verfahren
und Technologien wirtschaftlich attraktiv gegenuber fossilen Optionen machen. Daruber hinaus wird
in den Sektoren Landwirtschaft und LULUCF ab 2030 ein eigenes THG-Handelssystem eingefihrt.
Das Szenario wird durch flankierende Instrumente unterstutzt. Das Klimaschutzszenario KS3 basiert
gleichermalien auf dem Instrumentenmix des KS1. Ab 2030 wird die Zielerreichung durch einen
allgemeinen EU-weiten THG-Zertifikatepreis erreicht, der in allen Sektoren gilt. Das Szenario KS3
wird ebenfalls durch flankierende Instrumente unterstiitzt. Die flr die Zielerreichung notwendigen
Niveaus der CO2- bzw. THG-Preise werden im Szenario KS2 demnach nach den geltenden
Handelsregimen (EU-EHS, BEHG) ermittelt, wahrend sie in KS3 flir alle Sektoren zusammen
berechnet werden.

Das Klimaschutzszenario 4 (KS4) basiert bis 2030 auf dem Instrumentenmix des KS1, mit
Ausnahme der Sektoren Gebdude und Verkehr, in denen bereits vor dem Jahr 2030 weitere
Klimaschutzinstrumente im Vergleich zur heutigen Politikausgestaltung eingefihrt werden (gilt
ebenfalls fir die KS2 und KS3). Die Zielerreichung des KS4 wird durch die Verscharfung
bestehender sowie durch die Einflihrung neuer ordnungsrechtlicher Instrumente sichergestellt. Als
Vorgabe fur das KS4 galt fur alle Sektoren, sich am KS1-THG-Minderungspfad zu orientieren und
diesen nachzufahren.
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2.2.2 THG-Preispfade

Den finf Szenarien liegen unterschiedliche THG-Preispfade flr die Sektoren zu Grunde. Fur die
Szenarien REF, KS1 und KS4 wurden Preise fir den EU-ETS-1 und den BEHG/ETS-2 vorgegeben.
Fir die Szenarien KS2 und KS3 wurden fur den EU-ETS-1 nach 2030 und fir die BEHG/ETS-2
Sektoren bereits vor 2030 die Preispfade bis 2050 modellseitig ermittelt. Dartiber hinaus wird im KS
2 in den Sektoren Landwirtschaft und LULUCF ab 2030 ein eigenes THG-Handelssystem eingefihrt.
Im Tabelle 2 sowie Abbildung 2 geben einen Uberblick tiber die THG-Preispfade in den einzelnen
Szenarien.

Tabelle 2: Uberblick EU-ETS-1 / BEHG / THG - Preispfade in den Szenarien REF,
KS1-4
Szenario Einheit 2025 2030 2035 2040 2045 2050
EU-ETS-1
REF/KS1 €2022/ t CO2e 101 121 139 157 168 178
KS2 €2022/ t CO2e 101 121 388 388 388 388
KSa €2022/ t CO2e 101 121 139 139 139 139
BEHG/ETS-2
REF/KS1 €2022/ t CO2e 42 105 152 189 217 239
KS2 €2022/ t CO2e
42 17 277 277
(Geb&ude/Verkehr) 396 356 3
KS4 €2022/ t CO2e 42 105 152 152 152 152

Handelssystem
Landwirt./LULUCF

KS2 €2022/ t CO2e 65 79 93 107

THG

KS3 €2022/ t CO2e
(EU-ETS-1 101 121
Sektoren)

KS3 €2022/ t CO2e
(BEHG/ETS-2 42 396
Sektoren)

KS3 (alle Sektoren) €2022/ t CO2e 333 360 388 388

Quelle: Mendelevitch et al. 2022; Eigene Berechnungen

11
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Abbildung 2: EU-ETS-1/ BEHG/ETS-2 /| THG - Preispfade in den Szenarien REF, KS1-4
450

400

350

300

250

200

Euro2022/C02e

150

100

50

0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

—— EU-ETS-1 REF=KS1 —— EU-ETS-1 KS2 EU-ETS-1 ETS KS4
——————— BEHG/ETS-2 REF=KS1 ------- BEHG/ETS-2 KS2 BEHG/ETS-2 KS4
= = KS3 THG alle Sektoren = =-===--- KS2 - LULUCF/Landwirtschaft

Quelle: Mendelevitch et al. 2022; Eigene Berechnungen

REF und KS1

Das Referenzszenario (REF) sowie das Klimaschutzszenario KS1 folgen fur die Sektoren des EU-
ETS-1 sowie des BEHG/ETS-2 dem Preispfad des Projektionsberichts 2023 (Mendelevitch et al.
2022).

KS2

Der EU-ETS-1-Preispfad fur das KS2 wurde durch die Modellierung des Sektors Industrie ermittelt
und dann fir die Modellierung des Energiewirtschaftssektors tbernommen. Der Industriesektor ist
der preissetzende Sektor in diesem Handelssystem. Der Preis wurde so gewahlt, dass die
Vermeidungskosten von strom- bzw. wasserstoffbasierten Technologien bei gegebenem Strompreis
einen Break-even zu konventionellen Technologien darstellen. Preise von 350 €(2022)/ t COze ab
2035 sind dafur notig.

Der BEHG/ETS-2-Preispfad fur das KS2 fur die Sektoren Verkehr und Gebaude wurde durch die
Modellierung des Sektors Verkehr ermittelt. In diesem Handelssystem ist dieser Sektor
preissetzend. Im Vergleich zu KS1 und KS4 kommen neben der ambitionierten Ausgestaltung der
Lkw-Maut sowie der Anpassung der CO-Flottenzielwerte fir Lkw und der EinfUhrung einer
Klimaabgabe keine weiteren Instrumente flir den gesamten Modellierungszeitraum zum Einsatz. Die

12
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dadurch ausbleibende THG-Minderungswirkung im Jahr 2030 wird in diesem Szenario Uber einen
héheren CO»-Preis (396 €(2022)/t CO) als in den Szenarien KS1 und KS4 (105 €(2022)/t COy)
erreicht. In den Szenarien KS1 und KS4 wird im Jahr 2028 eine fahrleistungsabhangige Pkw-Maut
eingefuhrt, im KS2 (wie auch KS3) dagegen nicht. Daher steigt im KS2 der CO2-Preis schon vor
2030 deutlich an, um die Zielerreichung im Jahr 2030 zu gewahrleisten.

Des Weiteren unterliegen im KS2 die Quellen und Senken der Sektoren Landwirtschaft und LULUCF
einem gemeinsamen Handelssystem (AFOLU). Das Klimaschutzgesetz schreibt dem LULUCF-
Sektor THG-Ziele fur die Jahre 2030, 2040 und 2045 vor. Im Jahr 2045 liegt das Ziel bei einer Netto-
Senke in Hohe von 40 Mio.t CO.e. Fir das KS2 gilt die Vorgabe, dass dem Sektor Landwirtschaft
diese Senke in voller Hohe fir die Anrechnung der THG-Emissionen zur Verfiigung steht. Insgesamt
sind LULUCF und Landwirtschaft (AFOLU) damit in diesem Szenario 2045 klimaneutral. Der
Preispfad wurde basierend auf den Sektorzielen 2030 und 2045 fir den LULUCF-Sektor ermittelt.
Dabei wurden Kosten bertcksichtigt, die entweder im LULUCF-Sektor (z.B. Holzpreis) oder im
Landwirtschaftssektor (z.B. betriebliche Kosten) anfallen. Die Zwischenjahre entsprechen einem
linearen Pfad. Die niedrigen Preise bewirken im Sektor Landwirtschaft keine Abstockung der
Tierbestande.

KS3

Im KS3 wird ab dem Jahr 2031 ein sektoribergreifender THG-Preispfad eingeflihrt. Bis 2030 werden
die Preispfade des EU-ETS 1 und BEHG/ETS-2 aus dem KS2 Ubernommen. In diesem Szenario
wurde darauf abgestellt, dass das THG-Minderungsziel von -88% gegentiber 1990 eingehalten wird.

Um den gemeinsamen THG-Preispfad ab 2031 im KS3 zu ermitteln, wurden zunachst von den
Sektoren Industrie und Verkehr unterschiedliche Preispfade gerechnet. Startpunkt im Jahr 2031
waren in allen Pfaden 277 €(2022)/t CO.e gefolgt von unterschiedlichen Preisdynamiken im Anstieg
in den Jahren danach, die unter denen des KS2 lagen. Im Industriesektor flihrten alle Analysen zu
einer Verzogerung der Dekarbonisierung und im Jahr 2040 zu ca. 10 Mio. t CO, Mehremissionen im
Vergleich zu den Szenarien KS1 und KS4.

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Pfade auf den Verkehrssektor waren gering. Die
Emissionsergebnisse lagen in allen Jahren sehr nah an den Ergebnissen des KS2. Dies liegt vor
allem daran, dass bereits 2030 sehr hohe Preise in diesem Sektor vorlagen, um die Zielerreichung
in diesem Jahr zu gewahrleisten.

Im KS3 wird im Gegensatz zu KS2 das Ziel, die im Klimaschutzgesetz vorgeschriebene
Emissionsminderung von -88% gegenuber 1990 im Jahr 2040 in Summe uber alle Sektoren zu
erreichen, eingehalten. Im KS2 wurde dieses Ziel verfehlt (siehe Abschnitt 3.1.2). Im KS3 war es
erforderlich, dass der Sektor Landwirtschaft seinen Beitrag zur Minderung leistet, um die
Mehremissionen im Industriesektor zu kompensieren. Um (ber das KS2 hinaus weitere
Minderungen im Landwirtschaftssektor zu erreichen, wird ein hoher THG-Preis bendtigt, der das
Minderungspotenzial durch die Abstockung von Tierbestande erschlie3t. Dazu ist ein hoher THG-
Preis im Jahr 2040 ndétig. Der Sektor Landwirtschaft ist in Szenario KS3 somit der preissetzende
Sektor. Auf Grund der unterschiedlichen Preiseffekte fur verschiedene Betriebstypen und in den
einzelnen Bundeslandern spielen hier auch Annahmen zu der Verteilung von freien Zuteilungen eine
Rolle (siehe Sektorpapier zur Landwirtschaft).

13
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KS4

Der EU-ETS-1-Preispfad flir das KS4 folgt bis 2035 dem Preispfad des KS1 und wird ab diesem
Zeitpunkt bis 2050 konstant gehalten. Hier liegt die Annahme zu Grunde, dass das Stromsystem bis
dahin nahezu klimaneutral ist, der Dispatch von erdgasgefeuerten Anlagen wird durch
ordnungsrechtliche Malnahmen heruntergefahren, so dass der EU-ETS-1-Preis als
Koordinierungsmechanismus fir den Dispatch nicht mehr zentral ist. Gleichzeitig greifen ab 2035
auch in anderen Sektoren vermehrt ordnungsrechtliche Vorgaben.

Fir die BEHG/ETS-2-Sektoren folgt der Preispfad im KS4 ebenfalls bis 2035 dem Preispfad des
KS1 und wird ab diesem Zeitpunkt bis 2050 konstant gehalten, da die Minderung v.a. Uber das
Ordnungsrecht adressiert wird.

Textbox 1: Disclaimer - Wirkung der CO»-Preissignale in den Szenarien

Das EU-ETS-1-Preissignal wirkt in vollem Umfang in der Industrie und Energiewirtschaft.
Indirekte Wirkungen Uber eine daraus folgende mdgliche Erhéhung des Strompreises werden
allerdings in den Nachfragesektoren nicht aufgegriffen, da in der Modellierung kein iterativer
Ansatz verwendet wird. Dies bedeutet, dass die Strompreisentwicklung als Input fir die
Nachfragesektoren entsprechend der Referenz verlauft. Begriindet werden kann dies damit,
dass von einem Strommarktdesign ausgegangen wird, das den Strompreis aufgrund des
Emissionshandels nicht verteuert, um Anreize fiir strombasierte Alternativtechnologien zu
bieten. Die Differenz zwischen der Strompreisentwicklung in der Referenz und der
Strompreisentwicklung, die sich aus Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten fir den Einsatz der
Stromerzeugungstechnologien ergeben muissten, kann entweder zu Lasten der Wertschépfung
oder zu Lasten der Marge der Erzeugungstechnologien gehen oder durch eine staatliche
Vergutung abgedeckt werden. Die erste und dritte Ausgestaltungsart werden in der
gesamtwirtschaftlichen Modellierung aufgegriffen.

Das Preissignal aus dem BEHG bzw. ETS2 dagegen kommt (iber die Brennstoffpreise fiir Ol
und Erdgas vollumfanglich zu jedem Zeitpunkt direkt bei den Nachfragesektoren an und
beeinflusst die Wirtschaftlichkeitskalkule.

3 Folgenabschatzung

Im Rahmen der Folgenabschatzung werden die Wirkungen der Klimaschutzszenarien im Vergleich
zur Referenz bewertet. Fur die Ermittlung wird ein umfangreiches Modellinstrumentarium verwendet,
das alle Bereiche der Volkswirtschaft, alle Energieverbrauchsbereiche und Treibhausgas-
Emissionsquellen abdeckt. Das methodische Vorgehen wird in den folgenden Kapiteln naher
erlautert.

Die Folgenabschatzung beinhaltet alle drei Saulen der Nachhaltigkeit: 6kologische, 6konomische
und soziale Nachhaltigkeit. Sie umfasst zum einen den Beitrag der Szenarien zum Klimaschutz,
insbesondere mit Blick auf die Erreichung der Sektorziele 2030 und von Klimaneutralitat im Jahre
2045. Daruber hinaus werden 6konomischen Folgewirkungen abgeschatzt. Diese umfassen als
direkte 6konomische Wirkung die Differenzinvestitionen und Einsparungen durch die Transformation
und MaRnahmen in den einzelnen Sektoren. Aufbauend darauf werden die gesamtwirtschaftlichen
Wirkungen abgeschatzt, insbesondere auf Wertschdpfung und Beschaftigung. Soziale Aspekte und
Verteilungswirkungen werden insbesondere in den Sektoren aufgegriffen, die direkt die Haushalte
betreffen: Gebaude und Verkehr. Sie runden die Folgenabschatzung ab.
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Abbildung 3: Untersuchte Kategorien der Folgenabschitzung

Beitrag zum Klimaschutz Okonomische Folgewirkungen

Differenzinvestitionen und
Einsparungen

Sektorziele 2030

Gesamtwirtschaftliche Effekte

Beschaftigungseffekte

Klimaneutralitat 2045

Soziale Folgewirkungen

Quelle: Eigene Darstellung

3.1 THG-Emissionen

3141 Vorgehen und Methode

Die sektoralen und gesamten Treibhausgasemissionen basieren auf den Modellierungsergebnissen
der einzelnen Sektoren und wurden mit Hilfe des Modells ENUSEM des Oko-Institut ermittelt.
ENUSEM ,verbindet dabei die wesentlichen Energieflisse der einzelnen Energiemodelle und
berechnet die Emissionen, die aus der Energienutzung entstehen. Daneben stellt es auch
Schnittstellen zu Emissionsberechnungen auflerhalb des Energiesystems wie z. B. der
Landwirtschaft bereit. Neben der reinen Sektorintegration schlieRt es Licken, die nicht durch die
einzelnen Sektormodelle abgebildet sind.“ (Emele und Moosmann 2022).

T In ENUSEM werden die Heizwerke, Raffinerien, Kokereien und Verdichter im Erdgasnetz abgebildet, da
diese in keinem anderen der Energiemodelle abgebildet sind.
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Abbildung 4: Struktur von ENUSEM und Interaktion mit anderen Modellen
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Quelle: Eigene Darstellung (Oko-Institut).

Details zur Berechnung der Treibhausgasemissionen und der sektoralen Zuordnungen konnen der
Modellbeschreibung entnommen werden (Emele und Moosmann 2022).

3.1.2 Ergebnisse

Die Entwicklung der Treibhausgasemissionen Uber die Zeit ingesamt und in den Sektoren ist in
Abbildung 5 dargelegt. Gegenlber dem Basisjahr 2019 halbieren sich in den Klimaschutzszenarien
die Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2030. Folglich wird das Gesamtziel flir 2030 (anders als
in der Referenz) in Summe in allen vier Klimaschutzszenarien erreicht. Allerdings erreichen nicht
alle Sektoren ihre Sektorziele fur 2030: Wahrend die Energiewirtschaft, die Industrie und die
Landwirtschaft die Sektorziele fiir 2030 in allen vier Klimaschutzszenarien erreichen, verfehlen der
Verkehr und die Abfallwirtschaft ihre Sektorziele in allen vier Klimaschutzszenarien. Der
Gebaudesektor halt nur in den Szenarien KS2 und KS3 sein Sektorziel 2030 ein. LULUCF ist nicht
in das Gesamtziel fir 2030 einbezogen.

Das Ziel, die Treibhausgasemissionen (ohne LULUCF) bis 2040 um 88 % gegenlber 1990 zu
mindern, wird im Szenario KS2 leicht verfehlt, in den Gbrigen Klimaschutzszenarien eingehalten. Die
grofiten Emissionsunterschiede zwischen den einzelnen Klimaschutzszenarien fir das Jahr 2040
zeigt sich bei der Landwirtschaft.
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Abbildung 5: Treibhausgasemissionen — nach Sektoren und gesamt
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Anmerkung: LULUCF wird erst ab 2045 auf das Gesamtziel angerechnet, daher bis 2040 schraffiert dargestellt.
Quelle: Eigene Darstellung (Oko-Institut); Modellrechnungen: Oko-Institut, Fraunhofer ISI.

Im Jahr 2045 gibt es kaum noch verbleibende Emissionen und diese werden in den Szenarien KS1,
KS2 und KS4 grdftenteils durch die LULUCF-Senke kompensiert. Im Szenario KS3 ist die LULUCF-
Senke sogar gréRer als die Restemissionen, so dass sich Uber alle Sektoren hinweg eine leichte
Nettosenke ergibt. Das Ziel der Treibhausgasneutralitat wird also nur im Szenario KS3 erreicht, die
Verfehlung in den Szenarien KS1 und KS4 betragt aber weniger als ein Prozent der Emissionen des
Bezugsjahrs 1990. Die mit Abstand gréRten Restemissionen 2045 weist der Sektor Landwirtschaft
auf, der gleichzeitig auch die gré3ten Emissionsunterschiede zwischen den Klimaschutzszenarien
hat. Wahrend die Landwirtschaftsemissionen in den Szenarien KS1, KS3 und KS4 recht eng
beieinander liegen (zwischen 29,7 und 32,9 Mt COze) sind die Landwirtschaftsemissionen im
Szenario KS2 deutlich hdher (41,0 Mt CO.¢e). Zum einen darf der Landwirtschaftssektor in diesem
Szenario in voller Héhe auf die Senke des LULUCF-Sektors zugreifen, zum anderen orientiert sich
bei der gemeinsamen Bepreisung der Treibhausgasemissionen von Landwirtschaft und LULUCF im
Szenario KS2 der Landwirtschaftssektor an den niedrigen Preisen des LULUCF-Sektors und es gibt
daher kaum Anreize zur Emissionsminderung in der Landwirtschaft. Die Emissionen im
Verkehrssektor, der die zweitgroRten Restemissionen aufweist (zwischen 8,0 und 11,8 Mt CO-e),
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werden hauptsachlich durch die PtL-Kraftstoffe verursacht.? Die Industrie hat die drittgroRten
Restemissionen, die ahnlich hoch sind wie die Restemissionen der Energiewirtschaft, Gebaude und
Abfallwirtschaft zusammen. Der LULUCF-Sektor ist in allen Szenarien einschliel3lich des
Referenzszenarios durchgehend eine Emissionssenke. Im Jahr 2045 bindet der LULUCF-Sektor
59,9 Mt CO, im KS3, was deutlich héher ist als die Senkenleistung in den Ubrigen
Klimaschutzszenarien, wo die Senkenleistung jeweils 39,5 oder 39,6 Mt CO»e betragt. In diesem
Szenario fuhrt der hohe gemeinsame sektoriibergreifende CO,-Preis dazu, dass im LULUCF-Sektor
alle verfligbaren Minderungsoptionen umgesetzt werden.

Uber den Gesamtzeitraum zeigt sich, dass in den Szenarien KS2 und KS3 die
Emissionsminderungen zeitlich zu spateren Jahren verlagert werden. Folglich haben diese beiden
Szenarien ohne Berucksichtigung von LULUCF die hdchsten kumulativen Treibhausgasemissionen
von 2031 bis 2045, wahrend das Szenario KS1 die geringsten kumulativen Emissionen aufweist.
Die Senkenwirkung des LULUCF-Sektors ist im Szenario KS3 durchgehend am gréten. Daher ist
das Szenario KS3 das einzige Szenario, in dem 2045 eine Nettosenke erzielt wird. Folglich sind die
kumulierten Nettoemissionen einschlief3lich LULUCF in diesem Zeitraum im KS3 am niedrigsten.

2 Entsprechend den glltigen Regeln der Treibhausgasinventare missen CO2-Emissionen aus der
Verbrennung kohlenstoffhaltiger E-Fuels anders als biogenes COz: in die Gesamtsumme miteingerechnet
werden. Das bei der Herstellung der E-Fuels genutzte CO2 kann der CO2-Quelle (z.B. CCU in der
Industrie) abgezogen werden. Da die E-Fuels in den Klimaschutzszenarien groRtenteils importiert
werden, kann keine inlandische CO2-Senke gegengerechnet werden.
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3.2 Gesamtwirtschaftliche Folgewirkungen

Das folgende Kapitel beschreibt die gesamtwirtschaftlichen Folgewirkungen der
Klimaschutzszenarien im Vergleich zur Referenz. Okonomische Daten aus den Sektormodellen, die
zu grolRen Teilen schon in den jeweiligen Sektorberichten beschrieben wurden, werden als Bottom-
up-Impulse in Kombination mit einem makrookonomischen Modell genutzt, um die Folgewirkungen
auf das deutsche Bruttoinlandsprodukt (BIP), Wertschépfung und Beschaftigung abzuschatzen. Im
Folgenden wird zunachst die Methodik beschrieben. AnschlieRend werden die Impulse, aus den
Sektormodellen abgeleitet, dargestellt. Letztendlich die Ergebnisse der makrotkonomischen
Simulation bis 2045 gezeigt.

3.21 Methodik

Die moglichen gesamtwirtschaftlichen Folgen der Umsetzung der verschiedenen
Klimaschutzszenarien sind von vielen Variablen abhangig. Die Wirkungen auf einzelwirtschaftliche
Kennzahlen in den untersuchten Sektoren missen auf gesamtwirtschaftlicher Ebene
zusammengefuhrt werden und unter Bericksichtigung der Strukturen und Verflechtungen der
deutschen Volkswirtschaft untersucht werden. Zur Abschatzung der Folgewirkungen wird ein
Okonomisches Modell eingesetzt, das die deutsche Volkswirtschaft in vereinfachter Form abbildet
und die Simulation des Einflusses der szenarienspezifischen Entwicklungen erlaubt.

Das Modell ISI-Macro wurde entwickelt, um die ©Okonomischen Auswirkungen von
Nachhaltigkeitsstrategien in Deutschland auf mittel- und langfristige Sicht zu ermitteln (Sievers et al.
2019). Beispiele fir Anwendungen umfassen die Folgenabschatzung der Sektorziele 2030 des
Klimaschutzplans (Repenning et al. 2019), die Analyse der regionalen Verteilungswirkungen der
Energiewende (Sievers 2020) und die Untersuchung moglicher Transformationspfade zur
Klimaneutralitdt (Sievers et al. 2023). ISI-Macro ist ein in System Dynamics implementiertes
Simulationsmodell, das vereinfacht als teilweise geschlossenes Input-Output-Modell beschrieben
werden kann. Abbildung 6 zeigt eine schematische Darstellung des Modells.

Das Herzstlick des Modells ist die deutsche Input-Output-Tabelle, welche die Lieferbeziehungen
zwischen 72 Produktionsbereichen und den entsprechenden Gitergruppen abbildet (Input-Output-
Rechnung 2019, Statistisches Bundesamt 2023a). Die endogen berechnete Endnachfrage bestimmt
die Produktion in den einzelnen Produktionsbereichen. Mit der Produktion verbunden ist die
Bruttowertschopfung, die sich aus Arbeitnehmerentgelten, Steuern abzlglich Subventionen,
Abschreibungen und Nettobetriebsiberschissen zusammensetzt. Diese Komponenten
beeinflussen das Niveau der inlandischen Endnachfrage, also des privaten und staatlichen Konsums
sowie der Investitionen. Somit handelt es sich um ein teilweise geschlossenes Modell. Exogene
Projektionen des Wirtschaftswachstums in den OECD-Landern und China, den wichtigsten
Exportzielen Deutschlands, sind entscheidend fir die zukiinftige Entwicklung der Exporte (OECD
2021). Die Produktion in den einzelnen Produktionsbereichen bestimmt den Arbeitskraftebedarf.
Dank des exogen vorgegebenen Wachstums der Arbeitsproduktivitdt kann der Arbeitskraftebedarf
trotz Wirtschaftswachstums und demografischem Wandel gedeckt werden. Da eine detaillierte
Darstellung des Arbeitskrafteangebots und damit des Arbeitsmarktes fehlt, wird anstelle von
Beschaftigung der Begriff Arbeitskraftebedarf verwendet.

Grundsatzliche Kritik an Input-Output-Rechnung trifft zu gro3en Teilen auch auf ISI-Macro zu: die
Verwendung von linear-proportionalen Produktionsfunktion (alle Produktionsfunktionen stehen in
einem konstanten und proportionalen Verhaltnis zueinander und zum Output), die Annahme
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homogener Giter (je Produktionsbereich ein homogenes Gut, keine Differenzierung) und das
konstante Verhaltnis zwischen monetaren und physischen Flissen, unabhangig davon an welchen
Produktionsbereich ein Gut geliefert wird. Diesen Einschrankungen wird durch die Integration von
bottom-up-Impulsen begegnet, die beispielsweise die Produktionsstruktur in von den Klimaschutz
Szenarien Dbetroffenen Produktionsbereichen verandern kdénnen (z.B. Energietragerwechsel,
Stromerzeugung mit Erneuerbaren, elektrifizierte Fahrzeuge etc.). Bottom-up-Impulse aus den
Sektormodellen weisen jedoch nicht die gleiche Granularitat auf wie die Input-Output-Tabelle und
es kann hier zu Unscharfen kommen.

Abbildung 6: Schematische Darstellung des Modells ISI-Macro
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Quelle: Eigene Darstellung (Fraunhofer ISI)

Im Rahmen der vorliegenden gesamtwirtschaftlichen Folgenabschatzung werden die
Klimaschutzszenarien immer im Vergleich zur Referenz untersucht. Das Modell I1SI-Macro ist
zunédchst auf die Entwicklung von Bevdlkerung und BIP der Rahmendaten im Projektionsbericht
2023 angepasst (Mendelevitch et al. 2024). Die Szenarien werden in der Simulation durch das
Einbeziehen sogenannter 6konomischer Bottom-up-Impulse umgesetzt. Die Impulse beschreiben
exogen die Anderung in den Klimaschutzszenarien im Vergleich zur Referenz in den
Nachfragekategorien Investitionen, Konsum und Handelsbilanz, sowie in den bezogenen
Vorleistungen von Wirtschaftszweigen und dem Staatshaushalt.

Der Staatshaushalt bildet dabei eine vereinfachte und auf die untersuchten Szenarien beschrankte
Einnahmen und Ausgaben-Perspektive des Staates ab. Einnahmen des Staates sind Steuern und
andere Abgaben, die von Unternehmen oder privaten Haushalten entrichtet werden und diese
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belasten. Ausgaben des Staates sind Subventionen und Zuschiisse, die gleichzeitig Unternehmen
und private Haushalte entlasten.

Die Impulse sind durch die Ergebnisse der Modellierung in den Sektoren Energiewirtschaft,
Industrie, Gebaude, Verkehr, Landwirtschaft, LULUCF und Abfallwirtschaft bestimmt. Im Bereich
Gebaude werden so beispielsweise die Investitionen in die Gebaudehille und Heiztechnologien
sowie die Energieausgaben von privaten Haushalten und Unternehmen abgebildet. Im Bereich der
Energiewirtschaft werden Investitionen in die Infrastruktur zur Energieerzeugung und die Brennstoff-
sowie Betriebskosten der Anlagen beriicksichtigt. Exogene Impulse auf die Handelsbilanz sind auf
den Handel mit Energietragern beschrankt.

Die Impulse werden im Folgenden zunachst nach den genannten Sektoren gegliedert dargestellt.
Zur Integration in das Modell I1SI-Macro werden die Impulse in die Systematik der Input-Output
Tabelle Uberfuhrt, um genau die Wirtschaftszweige anzusteuern, die die entsprechende Technologie
oder Infrastruktur produzieren, die bendétigte Dienstleistung erbringen oder den erforderlichen
Energietrager bereitstellen. Dazu wird fir jeden Einzelimpuls eine Aufteilung in die 72
Wirtschaftszweige der Input-Output Tabelle vorgenommen. Die Aufteilung erfolgt auf Basis einer auf
Literatur und Expertenschatzungen beruhende Datenbank des Fraunhofer ISI und des Oko-Instituts.

Die Nachfrageanderungen, die durch die Impulse ausgeldst werden, wirken einerseits direkt auf die
betroffenen Wirtschaftsbereiche. Andererseits fuhren sie zu indirekten Effekten in den vorgelagerten
Wirtschaftsbereichen und — bedingt durch die ModellschlieBung — zu induzierten Effekten. Induzierte
Effekte sind Nachfrageeffekte, die sich aus einer veranderten Wirtschaftsstruktur ergeben, etwa
durch veranderte Lohne und das daraus resultierende angepasste Konsumbudget. Dank der
Implementierung in System Dynamics kdnnen die Auswirkungen der in jahrlichen Zeitschritten
integrierten Impulse Uber einen langeren Zeitraum hinweg dargestellt werden.

3.2.2 Impulse

Im Folgenden werden die einbezogenen bottom-up Impulse entsprechend der genannten
Kategorien Investitionen (Abschnitt 3.2.3), Konsum (Abschnitt 3.2.3.1), Vorleistungen (Abschnitt
3.2.3.2), Handel (Abschnitt 3.2.3.3) und Staatshaushalt (Abschnitt 3.2.3.4) dargestellt und
beschrieben. Dabei wird auch darauf eingegangen, welche Wirkung Impulse aus der jeweiligen
Kategorie im Modell haben kénnen, um die Interpretation der Modellergebnisse in Abschnitt 3.2.4
einzuleiten.

3.23 Investitionen

Im Modell flihren Bottom-up-Impulse zu Nachfrage bei Investitionsguterherstellern und
Dienstleistungen im In- und Ausland. Das Nachfrageniveau erhéht sich bei positiven Impulsen auf
Investitionen, da die Investitionstatigkeit im Modell nicht begrenzt ist. In der Simulation der
gesamtwirtschaftlichen Ergebnisse wird eine Sensitivitdt gerechnet, die den Einfluss dieser
Annahme zum Investitionsniveau kritisch untersucht. Mittel- und langfristig fiilhren hdéhere
Investitionen auch zu héheren Abschreibungen. Die zusatzlichen Abschreibungen, die aufgrund der
exogen festgelegten Investitionen im Rahmen der Klimaschutzszenarien entstehen, wurden
entsprechend der angenommenen Lebensdauern der Technologien ermittelt und in der Simulation
berlcksichtigt. Die Abschreibungen haben einen dampfenden Effekt. Der dampfende Effekt verteilt
sich in der Simulation Uber die Lebensdauer der Technologien, wahrend der Investitionsimpuls eher
direkt wirkt.
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Abbildung 7: Impulse durch Investitionen auf Ebene der Sektoren — Absolute
Abweichung der Klimaschutzszenarien zur Referenz
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Quelle: Eigene Darstellung (Fraunhofer 1SI); Modellrechnungen: Oko-Institut, Fraunhofer ISI.

In Abbildung 7 ist jeweils die Abweichung der Investitionen in den untersuchten Sektoren von der
Referenz dargestellt. Auch staatliche Investitionen sind inkludiert. Die Investitionen sind in allen KS
hdéher als in der Referenz. Im Jahr 2030 sind die groRten Abweichungen in den Sektoren Gebaude
und Verkehr zusehen, wohingegen es in den anderen Sektoren nur geringe Abweichungen von der
Referenz gibt. In Industrie und Energiewirtschaft gibt es bis 2030 nur geringe Unterschiede zwischen
Referenz und Klimaschutzszenarien. Erst in den Jahren 2040 und 2045 zeigen sich héhere
Investitionen im Vergleich zur Referenz. Dies ist in der speziellen Ausgestaltung der Szenarien
begrindet: In der Referenz werden bis 2030 bereits Investitionen getatigt, die nahe an ein
Zielerreichung 2030 heranreichen. Die Klimaschutzszenarien fahren diesen Weg weitgehend nach
(mit kleinen Anpassungen, um die Zielerreichung abzusichern). Etwa ab 2035 verlasst das
Referenzszenario nach und nach den Zielpfad — dies wird in den Klimaschutzszenarien behoben.
Fir die Industrie zeigt sich dies deutlich in der aggregierten Darstellung im 2040-Stltzjahr in den
Szenarien KS2 und KS3. Auch in der Energiewirtschaft sind die Unterschiede in KS2 und KS3 in
2040 und 2045 besonders deutlich, was am héheren Stromverbrauch n diesen Szenarien liegt, der
zusatzliche Investitionen in Erzeugungskapazitaten und Flexibilitdten (Batteriespeicher und
Elektrolyseure) erfordert. Die ordnungsrechtlichen MalRnahmen in KS4 und insbesondere die
energetischen Mindesteffizienzstandard im Gebaudebereich flhren zu deutlich héheren
Investitionen als in den Ubrigen Szenarien. KS1 zeigt in Summe die geringsten zusatzlichen
Investitionen im Vergleich zur Referenz
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3.2.3.1 Konsum

Die Héhe des gesamten Konsums ergibt sich im Modell aus dem verfligbaren Einkommen. Impulse
auf den Konsum verandern somit die Nachfragestruktur, nicht die absolute Konsumhdhe. Eine
Anderung der Nachfragestruktur des Konsums kann zum Beispiel bedeuten, dass relativ gemessen
am Gesamtkonsum mehr Giter aus einem Wirtschaftszweig nachgefragt werden, wahrend dadurch
die Nachfrage nach anderen Gutern sinkt. Gesamtwirtschaftlich wirken die Konsumimpulse auch
durch eine Anderung der Handelsbilanz durch die Verschiebung der Nachfrage in Wirtschaftszweige
mit anderen Anteilen inlandischer Produktion.

Gezeigt ist in Abbildung 8 der Konsumimpuls aus den Sektormodellen, und zwar jeweils die
Abweichung zwischen den Klimaschutzszenarien und der Referenz in Mrd. Euro fur die Jahre 2030,
2040 und 2045. Die unterschiedlichen Sektoren und Technologien werden farblich differenziert. Der
Konsumimpuls ist in Abbildung 8 ohne Steuern, wie beispielsweise Energiesteuern flr Haushalte,
dargestellt. Modellendogene Anderungen der Konsumstruktur, die sich aus den Impulsen ergeben,
sind in der Abbildung nicht gezeigt. Auch modellendogene Anderungen der Konsumhéhe aufgrund
gesamtwirtschaftlicher Effekte werden nicht dargestellt.

Abbildung 8: Impulse durch Konsum auf Ebene der Sektoren und Technologien —
Absolute Abweichung der Klimaschutzszenarien zur Referenz
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Quelle: Eigene Darstellung (Fraunhofer 1SI); Modellrechnungen: Oko-Institut, Fraunhofer ISI.

Im Jahr 2030 ist der Konsumimpuls stark von den Ausgaben der privaten Haushalte fur Fahrzeuge
gepragt. Zusatzliche Ausgaben fir elektrifizierte Fahrzeuge im Vergleich zur Referenz stehen
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geringeren Ausgaben flr Fahrzeuge mit fossilen Antrieben im Vergleich zur Referenz gegentber.
Ab dem Jahr 2040 =zeigen sich Unterschiede zur Referenz vor allem in Hinblick auf
Energietragerwechsel in den Sektoren Gebdude und Verkehr. Zusatzliche Nachfrage nach
erneuerbaren Energien steht dabei meist weniger Nachfrage nach fossilen Energietragern
gegenuber.

KS2 und KS3 sind sehr ahnlich, die hdhere Nachfrage nach Erneuerbaren im Vergleich zur Referenz
Ubersteigt die geringere Nachfrage nach fossilen Energietrdgern, wobei zu beachten, ist, dass
Steuern, CO2-Kosten etc. nicht mit abgebildet sind. Unterschiede zwischen den
Klimaschutzszenarien betreffen vor allem die Ausgaben fur Erneuerbare Kraftstoffe im Verkehr.
Wahrend in KS2/KS3 die Ausgaben fir Erneuerbare Kraftstoffe im Verkehr hdher liegen im Vergleich
zur Referenz, liegen sie in KS1/4 durch die geringere Verkehrsnachfrage geringer als in der
Referenz.

Darlber hinaus gibt es Unterschiede zwischen den Szenarien bei den unterstellten Wohnkosten.
Diese sind in der Abbildung als gestrichelter Balken dargestellt und errechnen sich als Umlage der
Investitionen in Wohngebaude nach Abzug der Forderung. Dabei wurde von einer Umlage in Hohe
von 6% ausgegangen, die berlcksichtigt, dass die rechtlich moglichen 8% Modernisierungsumlage
nicht immer umgesetzt werden. Unterstellte Wohnkosten spielen im Zeitverlauf zunehmende Rolle.
Unterstellte Wohnkosten sind in KS1 ahnlich hoch wie in der Referenz, wohingegen sie in den
anderen Klimaschutzszenarien deutlich héher sind als in der Referenz.

3.2.3.2 Vorleistungen

Vorleistungs-Impulse verandern die Produktionsstruktur und bilden die sich andernde Nachfrage der
Sektoren nach intermedidaren Inputs in ihre eigene Produktion ab. Bei unverandertem
Produktionswert kann beispielsweise auch der Wechsel zu teureren Energietragern die
Vorleistungen erhdhen und damit die Wertschdpfung verringern. Eine héhere Produktion fuhrt auch
ohne veranderte Vorleistungsstruktur zu héheren Vorleistungsbeziigen (Bsp. Energie). Hohere
Vorleistungen bedeuten entsprechend nicht immer geringere Wertschopfung. Impulse auf die
Vorleistungen kénnen, ahnlich wie im beschriebenen Prinzip beim Konsum, gesamtwirtschaftlich
wirken z.B. durch Anderung der Handelsbilanz.

In Abbildung 9 sind die Vorleistungs-Impulse als Abweichung zwischen Klimaschutzszenarien und
Referenz fir die Jahre 2030, 2040 und 2045 dargestellt. Die Darstellung enthalt keine Steuern. Die
gestapelten Balken zeigen in farblicher Differenzierung die Vorleistungs-Impulse je nachfragendem
Sektor und bilden damit bereits die Nettowirkung aus positiven und negativen Effekten innerhalb des
Sektors ab.
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Abbildung 9: Impulse durch Vorleistungen auf Ebene der Sektoren — Absolute
Abweichung der Klimaschutzszenarien zur Referenz
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Quelle: Eigene Darstellung (Fraunhofer ISI); Modellrechnungen: Oko-Institut, Fraunhofer ISI.

In allen Klimaschutzszenarien zeigen sich hdhere Vorleistungsbeziige als in der Referenz (in KS4
weniger stark als in KS1 bis KS3). Die Unterschiede werden zum Ende des Szenarienzeitraums
grélRer. Am deutlichsten sind sie in der Industrie (Wechsel zu teureren Energietragern) und in der
Energiewirtschaft (hdhere Produktion, sowie Wasserstoff als teuren Energietrager).

3.2.3.3 AuBenhandel

Abbildung 10 zeigt die Handelsbilanz in den Klimaschutzszenarien im Vergleich zur Referenz in
Hinblick auf Energietrager, die als unterschiedlich gefarbte gestapelte Balken dargestellt werden.
Negative Balken bedeuten mehr Importe oder weniger Exporte als in der Referenz, positive Balken
bedeuten entsprechend weniger Importe oder mehr Exporte als in der Referenz. Ein positiver Impuls
durch Handel, also mehr Exporte oder weniger Importe wirken positiv auf die Gesamtwirtschaft.

Neben dem exogen berucksichtigten Handel mit Energietragern kdnnen auch weitere Impulse (z.B.
Investitionen) direkt und indirekt auf Handelsbilanz wirken, indem sie Produktionsstruktur oder
Nachfrageniveau verandern. Dies wird modellendogen abgebildet.
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Abbildung 10: Impulse durch Handel mit Energietragern auf Ebene der Sektoren —
Absolute Abweichung der Klimaschutzszenarien zur Referenz
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Quelle: Eigene Darstellung (Fraunhofer ISI); Modellrechnungen: Oko-Institut, Fraunhofer ISI.

Die Handelsbilanz fallt im Jahr 2030 in allen Klimaschutzszenarien deutlich negativer aus als in der
Referenz. Die in den Klimaschutzszenarien starker ausgepragte Elektrifizierung und damit héherer
inlandische Nachfrage nach Strom und der im Vergleich dazu verzdgerte Ausbau von
Erzeugungskapazitaten fuhren zu einer deutlich negativen Handelsbilanz fir Strom, was den
Gesamteffekt mafigeblich bestimmt.

Dies ist auch im Jahr 2040 ein Grund dafir, dass der Gesamteffekt im Vergleich zur Referenz immer
noch leicht negativ ist, mit nur geringen Unterschieden zwischen den Klimaschutzszenarien. Im Jahr
2045 ist in KS1 und KS4 der Gesamteffekt auf die Handelsbilanz ahnlich wie in der Referenz. Den
geringeren Importen von fossilen Energietragern und Biomasse stehen in etwa gleicher
Grélenordnung hoéhere Importe von synthetischen Kraftstoffen und Wasserstoff (KS1) bzw.
synthetischen Kraftstoffen und Strom (KS4) gegeniber. In KS2 und KS3 hingegen fallt der Effekt
auf die Handelsbilanz im Vergleich zur Referenz insgesamt positiv aus, was auf geringere
Wasserstoffimporte als in KS1 zurlickzufihren ist.

3.2.34 Staat

Die in Abbildung 11 dargestellten Impulse auf den Staatshaushalt umfassen Einnahmen und
Ausgaben, die in den Klimaschutzszenarien durch die jeweilige Ausgestaltung der Transformation
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in den verschiedenen Sektoren hin zu Treibhausgasneutralitdt entstehen. Die unterschiedlichen
Einnahmen und Ausgaben sind in gestapelten Balken abgebildet. Ausgaben (Subventionen,
staatliche Investitionen) sind schraffiert dargestellt, Einnahmen (Steuern und Abgaben) ausgefiillt,
die Farben beziehen sich auf den zugrundeliegenden Sektor.

Durch Unternehmen oder privaten Haushalten entrichtete Steuern und Abgaben wirken positiv,
Subventionen und staatliche Investitionen wirken negativ auf Staatshaushalt. In der Abbildung sind
die Klimaschutzszenarien jeweils im Vergleich zur Referenz gezeigt. Positive Balken kénnen also
sowohl durch Mehreinnahmen aufgrund héherer Abgaben, als auch durch weniger Staatsausgaben

fur Subventionen bedingt sein.

Gezeigt ist lediglich der direkte Impuls durch die Szenarien. Indirekte Wirkungen etwa durch eine
veranderte gesamtwirtschaftliche Aktivitdt in den unterschiedlichen Szenarien werden
modellendogen abgebildet.

Die gesamtwirtschaftliche Wirkung des Impulses auf den Staatshaushalt ist abhangig von der Form
der Gegenfinanzierung von Haushaltsdefiziten bzw. der Verwendung von Uberschiissen.
Unterschiede in der Wirkung auf die gesamtwirtschaftlichen Ergebnisse werden mittels
Sensitivitdtsanalyse abgebildet (vgl. Abschnitt 3.2.4)

Abbildung 11: Impulse auf den Staatshaushalt auf Ebene der Sektoren — Absolute
Abweichung der Klimaschutzszenarien zur Referenz
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Quelle: Eigene Darstellung (Fraunhofer ISI); Modellrechnungen: Oko-Institut, Fraunhofer IS.

Deutliche Unterschiede zwischen den Szenarien zeigen sich in Hinblick auf Abgaben und
Subventionen in den Sektoren Gebaude und Verkehr. Die unterschiedliche Ausgestaltung der
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Szenarien fihrt dazu, dass im Gebaudesektor in KS1 und KS4 mehr Subventionen flieRen als in der
Referenz, in KS2 und KS3 hingegen weniger. Im Verkehrssektor wirken in KS1 und KS4 die
Einnahmen durch die Maut im Vergleich zur Referenz positiv.

Der Gesamteffekt ist in der Abbildung als Raute dargestellt und mit Zahlenwert hinterlegt. In KS2
und KS3 ist der Gesamteffekt im Vergleich zur Referenz im Jahr 2030 zunachst deutlich positiv, wird
jedoch im Jahr 2045 deutlich negativ. In KS1 zeigt sich ein leicht negativer Effekt auf den
Staatshaushalt im Vergleich zur Referenz. In KS4 ist der Gesamteffekt zunachst negativ
(insbesondere im Jahr 2040), im Jahr 2045 aber leicht positiv.

Abbildung 12: Einnahmen aus dem Emissionshandel in den Sektoren pro Stutzjahr
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Quelle: Eigene Darstellung (Fraunhofer 1SI); Modellrechnungen: Oko-Institut, Fraunhofer ISI.

Die Einnahmen aus den Emissionshandelssystemen werden in Abbildung 12 noch einmal separat
dargestellt. Wahrend Klimaschutz im KS1 eher durch Foérderanreize und im KS4 durch
ordnungsrechtliche Mallnahmen angereizt wird, werden die Klimaschutzziele in den Szenarien
KS2/3 maldgeblich durch die Bepreisung von Treibhausgasemissionen erreicht. Daraus ergeben
sich zwischen den Szenarien erhebliche Unterschiede in Bezug auf die Einnahmen aus dem
Emissionshandel, die fir die Finanzierung von Klimaschutzmalnahmen verwendet werden kénnen.

Abbildung 12 zeigt die CO,-Preis-Einnahmen Uber die Sektoren Energie, Industrie, Gebaude und
Verkehr in den verschiedenen Szenarien. Im Zeitverlauf sinken die Einnahmen in allen
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Klimaschutzszenarien deutlich, wahrend die Einnahmen im Referenzszenario nur leicht sinken.
Zusatzlicher Klimaschutz fuhrt mittelfristig vor allem zu einer schnelleren Abkehr von fossilen
Energietragern und damit zu Emissionseinsparungen. Damit sinken auch die Einnahmen aus dem
Emissionshandel. Selbst bei sehr hohen CO2 Preisen im KS2/3 sind nach 2040 niedrigere
Einnahmen zu erwarten als im Referenzszenario.

In den Szenarien KS1/4, in denen zusatzlicher Klimaschutz primar durch andere MaRnahmen und
komplementar durch CO2 Preise angereizt wird und in denen die CO2-Preise geringer sind, liegen
die Einnahmen aus dem Emissionshandel unter dem Niveau der Referenz und deutlich unter dem
Niveau der Szenarien KS2/3.

Insbesondere in den Sektoren Gebaude und Verkehr sind die Unterschiede zwischen den Szenarien
um das Jahr 2030 betrachtlich, da hier auch in den Klimaschutzszenarien bis in die 2030iger hinein
noch grofle Emissionsmengen anfallen. Bis 2045 wird in den Klimaschutzszenarien dann aufgeholt
und es sinken die Emissionen und damit die Einnahmen sowohl im Verkehr als auch bei den
Gebauden auf ein geringes Niveau, wahrend die Einnahmen in der Referenz im Gebaudesektor
sogar ansteigen bis zum Jahr 2040.

Im Energiesektor befinden sich die Emissionen und damit die Einnahmen in allen Szenarien bereits
um das Jahr 2030 auf einem moderaten Niveau, da die Transformation hier schon weit voran
geschritten sein wird. Nach 2030 sinken die Einnahmen in den Klimaschutzszenarien schnell auf ein
geringes Niveau.

Im Industriesektor zeigen sich vor allem nach 2030 grofe Unterschiede in den COZ2-Preis-
Einnahmen zwischen den Szenarien. Die Emissionsminderungen in den Klimaschutzszenarien sind
im Vergleich zu den anderen Sektoren nur moderat. Die hdéheren CO2-Preise in KS2/3
Uberkompensieren bis zuletzt die Emissionsminderung, sodass das Einnahmenniveau Uber dem der
Referenz bleibt. In den Szenarien KS1/4 sinken die Einnahmen dagegen auf unter die Halfte.

3.24 Ergebnisse

Das folgende Kapitel enthalt die Ergebnisse der gesamtwirtschaftlichen Folgenabschatzung. Es
handelt sich um Modellergebnisse aus ISI-Macro. Die Funktionsweise des Modells sowie die
Impulse fur die Folgenabschatzung sind in den beiden vorhergehenden Kapiteln beschrieben.

Die gesamtwirtschaftliche Folgewirkungen fir Deutschland werden zunachst in Form der relativen
Abweichung des BIP in den Klimaschutzszenarien im Vergleich zur Referenz dargestellt. Aul3erdem
wird die Abweichung der absoluten Bruttowertschopfung differenziert nach betroffenen
Wirtschaftsbereichen untersucht. Abschlielliend wird gezeigt, welcher Arbeitskraftebedarf mit den
jeweiligen makro6konomischen Simulationen der Klimaschutzszenarien verbunden ist

Die Modellergebnisse beruhen auf den Annahmen eines ausgeglichenen Staatshaushalts und
unbeschrankt moéglicher Investitionstatigkeit. Dabei reduzieren Haushaltsdefizite, die sich aus dem
Impuls auf den Staatshaushalt ergeben den sonstigen Staatskonsum in gleicher Hohe. Uberschiisse
ermoglichen zusatzlichen Staatskonsum.

Fir die aggregierten Ergebnisse auf das deutsche BIP werden zusatzlichen zwei Sensitivitaten
dargestellt, die alternative Annahmen in Hinblick auf den Umgang mit den Impulsen auf den
Staatshaushalt sowie der getatigten Investitionen untersuchen. Einmal wird alternativ von einem
starken Crowding-Out ausgegangen, wobei sowohl das gesamtwirtschaftliche Investitionsniveau
konstant gehalten wird und zudem der Staatshaushalt statt Gber einen angepassten Staatskonsum
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Uber eine angepasste Investitionstatigkeit ausgeglichen wird. Die zweite betrachtete Alternative geht
davon aus, dass Investitionen, wie in der Hauptrechnung, uneingeschrankt moglich sind, und
aullerdem Staatsschulden aufgebaut werden konnen. Positive Impulse auf den Staatshaushalt
munden dabei in keine Mehrausgaben des Staates.

3.24.1 BIP

Abbildung 13 zeigt die relative Abweichung des Bruttoinlandsprodukts der Klimaschutzszenarien
von der Referenz. Sie liegt zwischen -1 % und +1 %.

Negative Effekte im Vergleich zur Referenz sind insbesondere in KS1 deutlich. Zum einen wirkt der
negative Impuls auf die Handelsbilanz im Vergleich zur Referenz negativ auf das BIP. Zum anderen
fuhren unter anderem die ausgezahlten Investitionszuschlisse zu einem negativen Impuls auf den
Staatshaushalt mit entsprechend negativer Wirkung auf die Gesamtwirtschaft. Die entlastende
Wirkung der empfangenen Investitionszuschiisse bei den Unternehmen ist hingegen Uber einen
gréBeren Zeitraum verteilt und kann diesen Effekt daher nicht direkt ausgleichen. Zudem ist KS1
das Klimaschutzszenario mit den geringsten Investitionen.

Die am deutlichsten positive Effekte im Vergleich zur Referenz treten in KS4 auf. Insbesondere im
Jahr 2040 wird in diesem Szenario deutlich mehr investiert als in den anderen Szenarien, was als
positiver Nachfrageeffekt auf die Gesamtwirtschaft wirkt. Ein dampfender Effekt durch damit
einhergehende hohere Abschreibungen wirkt hingegen erst langfristig.

Allerdings wird im Rahmen der Szenariodefinition in keinem der Szenarien von potenziellen
Abwanderungen oder Investitionsverlagerungen ausgegangen, es findet weder Carbon Leakage
noch Green Leakage statt. Vielmehr wird davon ausgegangen, dass die fur die Transformation
bendtigten Investitionen, Prozessumstellungen und Energietragerwechsel getatigt werden. Die
daraus resultierenden Kosten und ihrer Verteilung auf unterschiedliche Akteure werden
bertcksichtigt. Von besonderer Relevanz ist dieser Aspekt flr die Grundstoffindustrie in KS4, wo die
Differenzkosten zu konventionellen Verfahren weder durch Subventionen (wie in KS1) noch durch
hohe CO2-Preise (wie in KS2/3) ausgeglichen werden koénnen. Damit einhergehende
Weiterreichung der Kosten entlang der Wertschopfungskette bis hin zum Endkunden kdnnten
moglicherweise die Wettbewerbsfahigkeit deutlich negativ beeinflussen, was so nicht in der
Modellierung bertcksichtigt ist. Insbesondere die Ergebnisse in KS4 sind dahingehend mit Vorsicht
Zu interpretieren.
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Abbildung 13: BIP — Relative Abweichung der Klimaschutzszenarien zur Referenz

1,50

1,00

0,50 \
X 0,00 \\/ mm—

-0,50

-1,00
2030 2035 2040 2045

—KS1 —KS2 KS3 KS4

Quelle: Eigene Darstellung und Modellrechnung (Fraunhofer ISI).

Wie in der Einleitung des Kapitels beschrieben, sind Ergebnisse auch abhangig von Annahmen zum
moglichen Investitionsniveau sowie zum Ausgleichen des Staatshaushaltes. Im Folgenden werden
die Ergebnisse fur die Hauptvariante (Gegenfinanzierung Staatsdefizit Uber Staatskonsum) sowie
die zwei beschriebenen Sensitivitdten (Crowding-Out und Gegenfinanzierung Staatsdefizite Uber
Investitionen, keine Gegenfinanzierung) vergleichend dargestellt. Abbildung 14 zeigt fur diese drei
Varianten jeweils die relativen Abweichungen des BIP der Klimaschutzszenarien von der Referenz-.

Die gesamte Bandbreite der relativen Abweichung der Klimaschutzszenarien im Vergleich zur
Referenz Uber alle Szenarien und Sensitivitaten liegt im Rahmen von -1,2 % bis +1,8 %. Beim Blick
auf einzelne Szenarien zeigt insbesondere KS4 grolier Volatilitat in Bezug auf Sensitivitaten. Ein
Grund daflrr ist das hohe Investitionsniveau in KS4.

Unter der Annahme, dass Investitionen durch Klimaschutzinvestitionen und durch Staatsdefizit
verdrangt werden, fallt das BIP in allen Klimaschutzszenarien geringer aus als in der Hauptvariante,
wie die entsprechende Sensitivitat zeigt. Besonders deutlich ist dies im Jahr 2040 im KS4. In allen
Klimaschutzszenarien ist das BIP geringer als in der Referenz. Die Klimaschutzszenarien liegen
zudem naher beieinander, weil Unterschiede bei den Investitionen weniger ins Gewicht fallen.

Wenn angenommen wird, dass sich Staatsdefizits / -Uberschuss nicht auf die Gesamtwirtschaft
auswirken, wird in KS4 ein deutlich héheres BIP erzielt als in der Hauptvariante. Insgesamt ist fir
diese Sensitivitat das BIP stark durch Investitionsimpuls getrieben
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Abbildung 14:

%

Quelle: Eigene Darstellung und Modellrechnung (Fraunhofer ISI).
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3.24.2 Wertschopfung

Bevor im folgenden Abschnitt die Ergebnisse zur Bruttowertschépfung gezeigt werden, wird
zunachst der Wertschdpfungsbegriff in der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung beschrieben und
die Bestandteile erlautert. ISI-Macro hat einen Input-Output Kern und orientiert sich damit an den
Konventionen der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung.

Abbildung 15 enthalt eine schematische Darstellung der Komponenten der Bruttowertschépfung und
des Zusammenhangs mit dem Produktionswert.

Abbildung 15: Schematische Darstellung zum Wertschopfungsbegriff in der
Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung
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Quelle: Eigene Darstellung (Fraunhofer ISI).

In der Grafik von links nach rechts betrachtet, kann die Bruttowertschépfung berechnet werden als
Produktionswert abzuglich  Vorleistungen zu  Anschaffungspreisen.  Vorleistungen zu
Anschaffungspreisen kénnen dabei berechnet werden aus Vorleistungen zu Herstellungspreisen
zuzuglich die darauf entfallenden Gutersteuern (z.B. CO2-Kosten im Gebaude-Bereich und Verkehr
oder Energiesteuern) abzlglich Gitersubventionen.
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In der Grafik von rechts nach links betrachtet, besteht die Bruttowertschépfung aus Gewinnen bzw.
dem Nettobetriebsuberschuss, Abschreibungen, Arbeitnehmerentgelten, sonstigen
Produktionsabgaben (z.B. CO2-Kosten in Industrie und Energiewirtschaft, Maut und Kfz-Steuer des
gewerblichen Verkehrs) abzlglich sonstiger Subventionen (z.B. Erneuerbaren-Férderung in der
Energiewirtschaft, Betriebskostenzuschusse in der Industrie).

Abbildung 16: Bruttowertschopfung nach Wirtschaftsbereichen — Absolute Abweichung
der Klimaschutzszenarien zur Referenz

50
40
30
20

10

-10

F
-
5

Mrd. Eurosg22
o
mE | oEEm
m mE

-20
-30
-40
-50
KS1 Ks2 KS3 Ks4 KS1 Ks2 KS3 Ks4 KS1 Ks2 KS3 KS4
2030 2040 2045
Landwirtschaft und Bergbhau m Energieintensive Industrie
B Elektrische Ausriistung und Elektronik B Maschinenbau
m Sonstiges verarbeitendes Gewerbe m Strom
B Gas-DL, Wasserstoff und E-Fuels M Baugewerbe
B Grof3- und Einzelhandel B Transport- und Lagereidienstleistungen
Sonstige wirtschaftliche Dienstleistungen m Offentliche Dienstleistungen, Kultur und Sport

Quelle: Eigene Darstellung und Modellrechnung (Fraunhofer ISI).

In Abbildung 16 ist die absolute Abweichung der Bruttowertschépfung in den Klimaschutzszenarien
zur Referenz gezeigt. Dabei werden die 72 Wirtschaftszweige in der Input-Output Tabelle zu 12
Wirtschaftsbereichen zusammengefasst. Gestapelte Balken zeigen Wertschépfung in den
verschiedenen Wirtschaftsbereichen.

Die Bruttowertschépfung im Bereich Strom ist in allen Klimaschutzszenarien vor 2045 geringer als
in der Referenz. Im Jahr 2030 ist die Produktion geringer als in der Referenz. Aber auch langerfristig
fallt die Wertschépfung trotz héherer Produktion geringer aus als in der Referenz, was an
Uberproportional héheren Ausgaben fir bezogene Vorleistungen liegt.
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Der Impuls auf den Staatshaushalt wirkt sich auf die Bruttowertschépfung im Bereich Offentliche
Dienstleistungen aus, da Uberschisse oder Defizite durch entsprechende Mehr- oder
Minderausgaben ausgeglichen werden. So ist die Bruttowertschopfung im Jahr 2030 in den
Szenarien KS2/KS3 hoher (Staatstiberschuss) und in KS1/KS4 geringer (Staatsdefizit) als in der
Referenz.

Die Bruttowertschépfung der sonstigen wirtschaftlichen Dienstleistungen ist in 2040/2045 in KS2,
KS3 und KS4 hoéher als in der Referenz. Dies liegt unter anderem an den hdheren Ausgaben flr
Wohnen in diesen Szenarien.

Im Jahr 2040 ist die Bruttowertschépfung der energieintensiven Industrie in KS1 geringer als in der
Referenz. Dies liegt an héheren Ausgaben fiur bezogenen Vorleistungen (insbesondere hdhere
Energiekosten). Die héheren Ausgaben fir bezogene Vorleistungen werden in KS4 durch die
Nachfrage kompensiert, welche durch die Gebaudeinvestitionen in diversen energieintensiven
Branchen entsteht. In KS1 ist dies jedoch nicht der Fall. Im Jahr 2045 Uberwiegen die hdheren
Kosten und die Bruttowertschépfung der energieintensiven Industrie ist in allen
Klimaschutzszenarien geringer als in der Referenz.

Die Gebaudeinvestitionen sind auch der Hauptgrund fir die im Vergleich zur Referenz héheren
Bruttowertschépfung des Baugewerbes. Besonders deutlich ist dies in KS4, am geringsten in KS1.

Die Impulse zu Steuern bzw. Abgaben und Subventionen wurden in die Kategorie Gltersteuern bzw.
Glutersubventionen und die Kategorie sonstige Produktionsabgaben bzw. sonstige Subventionen
aufgeteilt. Die Aufteilung erfolgt zur Bestimmung der Wertschopfung gemaR der
volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung. Welches Politikinstrument in welche Kategorie fallt, ist im
einleitenden Teil zur Bruttowertschépfung aufgefihrt.

Zur Verdeutlichung der Rolle von sonstigen Produktionsabgaben und Subventionen in Hinblick auf
den Wertschopfungsbegriff aber auch in Hinblick auf Gewinne, Arbeitnehmerentgelte und
Abschreibungen ist in Abbildung 17 die Wertschopfung ohne sonstige Produktionsabgaben und
sonstige Subventionen gezeigt. Die Abbildung zeigt also, wie die Summe von Gewinnen,
Arbeitnehmerentgelten und Abschreibungen in den Klimaschutzszenarien im Vergleich zur Referenz
ausfallt (vgl. rechter dunkelgrauer Balken in Abbildung 15).
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Abbildung 17: Wertschopfung ohne sonstige Produktionsabgaben und sonstige
Subventionen — Absolute Abweichung der Klimaschutzszenarien zur
Referenz
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Quelle: Eigene Darstellung und Modellrechnung (Fraunhofer ISI).

Am Beispiel der Stromerzeugung und der EEG-Forderung lasst sich die Wirkung im Jahr 2040
illustrieren. Die Wertschopfung, wie in Abbildung 16 gezeigt, liegt in KS1 im Jahr 2040 im Vergleich
zu den anderen Klimaschutzszenarien am deutlichsten unter der Referenz. In KS2 und KS3 liegt die
Wertschépfung nur gering unter der Referenz.

Betrachtet man nun die Wertschopfung ohne sonstige Produktionsabgaben und sonstige
Subventionen (vgl. Abbildung 17), andert sich das Bild. Nun liegt KS1 deutlich ndher an der
Referenz, wahrend KS2 und KS3 groRRere negative Abweichungen zur Referenz aufzeigen. Dieser
Unterschied ist insbesondere auf die EEG-Forderung zurtckzufihren. Wie in Abschnitt 3.2.3.4
gezeigt zahlt der Staat in KS1 im Jahr 2040 im Vergleich zur Referenz mehr Subventionen an die
Energiewirtschaft, in KS2 und KS3 weniger. Dieses weniger an Subventionszahlungen in KS2 und
KS3 bedeutet, dass die Summe aus Gewinnen, Arbeithehmerentgelten und Abschreibungen
geringer sein muss (vgl. Abbildung 15)
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Trotz der vermeintlich geringeren Abweichung der gesamten Bruttowertschdpfung in KS2 und KS3
im Vergleich zur Referenz kann mit geringeren Gewinnen oder Léhnen gerechnet werden. Das
Auslaufen der Zahlungen im Rahmen der EEG-Férderung ab 2030 und die hohen CO2-Preise im
Szenariendesign von KS2 und KS3 wuirde unter derzeitigen Rahmenbedingungen mit héheren
Strompreisen im Vergleich zu den anderen Szenarien einhergehen, die die negativen Effekte auf
Gewinne und Loéhne ausgleichen kdnnten. Dieser ausgleichende Effekt durch héhere Preise ist
aufgrund der Nutzung der Rahmendatenpreise in allen Klimaschutzszenarien nicht abgebildet. In
KS2 und KS3 wurde daflir angenommen, dass ein entsprechendes Strommarktdesign diese
niedrigeren Preise ermdglicht.

Wirde beispielsweise in KS2 hypothetisch die EEG-Férderung dber 2030 hinaus vollstandig
ausgezahlt werden, wirde die Summe aus Gewinnen, L6hnen und Abschreibungen im Jahr 2040
bis zu 8 Mrd. € Uber der Entwicklung in der Referenz liegen. Das entsprache gleichzeitig einer
Mehrbelastung des Staatshaushalts durch die EEG-Férderung von tber 17 Mrd. €. Aufgrund dieser
Mehrbelastung ergabe sich gesamtwirtschaftlich ein leicht geringerer BIP-Verlauf in KS2 im
Vergleich zur Referenz.

Auch bei Transport und Lagereidienstleistungen sieht man im Jahr 2040 deutlich, dass die gesamte
Bruttowertschopfung, die auch die Maut inkludiert, in KS1 und KS4 hoéher ist als in der Referenz.
Der Effekt auf Wertschdpfung ohne sonstige Produktionsabgaben und sonstige Subventionen, d.h.
ohne die Maut, fallt hingegen geringer aus als in der Referenz

In der energieintensiven Industrie fihren hohere CO2-Kosten als in der Referenz dazu, dass die
Wertschépfung ohne Sonstige Produktionsabgaben und Subventionen geringer ist als die gesamte
Wertschopfung (in KS2 und KS3 im Jahr 2040 sehr deutlich erkennbar). Geringere CO,-Kosten
fuhren zu hoéherer Wertschopfung ohne sonstige Produktionsabgaben und Subventionen im
Vergleich zur gesamten Wertschopfung (aufgrund der stérkeren Dekarbonisierung im Vergleich zur
Referenz in KS1 und KS4 sichtbar). Mehr Subventionen steigern die Wertschdpfung ohne sonstige
Produktionsabgaben und Subventionen (in KS1 weiterer Teileffekt).

3.24.3 Beschiftigung

Der folgende Abschnitt enthalt die Ergebnisse zur Abschatzung des Arbeitskraftebedarfs in den
unterschiedlichen Klimaschutzszenarien. Der Arbeitskraftebedarf wird in Vollzeitaquivalenten (VZA)
angegeben. Abbildung 18 zeigt auf, wie viele Arbeitskrafte bendtigt wirden, um die Nachfrage nach
Gutern und Dienstleistungen in den Klimaschutzszenarien im Vergleich zur Referenz bereitzustellen.

Der Aufbau der Grafik ist vergleichbar zur Darstellung der Wertschdpfung. Gestapelte Balken zeigen
den Arbeitskraftebedarf in den aggregierten Wirtschaftsbereichen in den Klimaschutzszenarien im
Vergleich zur Referenz. Die Abbildung unterscheidet sich in der Struktur von der Abbildung der
Wertschopfung. Die Berechnung des Arbeitskraftebedarfs ist an den Produktionswert in den
Wirtschaftszweigen gekoppelt, nicht an die Wertschopfung. Zudem unterscheidet sich die
Arbeitsproduktivitat bzw. Beschaftigungsintensitat der verschiedenen Wirtschaftsbereiche. So kann
der Effekt auf den Arbeitskraftebedarf in beschaftigungsintensiven Wirtschaftsbereichen wie dem
Baugewerbe oder o&ffentlichen Dienstleistungen deutlicher ausfallen als fur die Wertschopfung.
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Abbildung 18: Arbeitskriftebedarf in VZA — Absolute Abweichung der
Klimaschutzszenarien zur Referenz

500
400
[ |
300 l
200
100 I .
., B S mom
- = |——] —
l
-100 l .
-200
-300
-400
KS1 KS2 KS3 Ks4 KS1 Ks2 KS3 KS4 KS1 Ks2 KS3 KS4
2030 2040 2045
Landwirtschaft und Bergbau H Energieintensive Industrie

B Elektrische Ausriistung und Elektronik B Maschinenbau

B Sonstiges verarbeitendes Gewerbe m Strom

B Gas-DL, Wasserstoff und E-Fuels mBaugewerbe

B Grof3- und Einzelhandel B Transport- und Lagereidienstleistungen

Sonstige wirtschaftliche Dienstleistungen m Offentliche Dienstleistungen, Kultur und Sport

Quelle: Eigene Darstellung und Modellrechnung (Fraunhofer ISI).

Offentliche Dienstleistungen werden insbesondere vom Staat nachgefragt und sind durch die
Gegenfinanzierung von Staatsdefiziten bzw. der Verwendung von Staatsiberschissen stark von
den Impulsen auf den Staatshaushalt bestimmt. So wird der negative Impuls auf den Staatshaushalt
in KS1 und KS4 durch geringeren Staatskonsum ausgeglichen, was sich insbhesondere zu Beginn
durch einen geringerer Arbeitskraftebedarf als in der Referenz aufert. In KS2 und KS3 ist das
Gegenteil der Fall.

Das Baugewerbe erfahrt vor allem durch die hohen Investitionen im Gebaudebereich Nachfrage.
Diese Mehrnachfrage nach Arbeitskraften ist entsprechend in KS4 im Vergleich zur Referenz
besonders deutlich.

Auch in der Energieintensiven Industrie ist der in KS4 deutlich sichtbare Mehrbedarf an
Arbeitskraften im Vergleich zur Referenz insbesondere auf die Investitionen im Baugewerbe
zurtickzufuihren, was die Nachfrage nach chemischen Erzeugnissen und Glas erhéht.
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Strom zeigt ebenfalls hoheren Arbeitskraftebedarf durch héhere Stromnachfrage. Das unterstreicht,
wie kritisch die Finanzierungsliicke im Energiesektor in KS2 und KS3 ist
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3.3 Soziale Folgewirkungen

Das folgende Kapitel beleuchtet die Verteilungswirkungen zusatzlicher Klimaschutzmafinahmen in
den verschiedenen Klimaschutzszenarien. Aus der Perspektive der Privathaushalte werden die
Kostenbelastungen in den Bereichen Gebaude und Verkehr analysiert. Dabei stehen insbesondere
die unterschiedlichen Kosten zwischen den Klimaschutzszenarien und der Referenz im Fokus.
Konkret wird bei der Analyse die Verteilung der Kosten auf verschiedene Einkommensgruppen
betrachtet.

Eine besondere Rolle spielen bei der Analyse der Verteilungswirkungen die zusatzlichen
CO,-Kosten in den Szenarien KS2 und KS3, die erhebliche Kostenbelastungen fir private
Haushalte zur Folge haben. In einem Exkurs wird deshalb die éffentliche Einnahmenseite der
CO,-Bepreisung untersucht, die in den Verteilungsanalysen nicht berticksichtigt wird. Ziel ist es,
die verfiigbaren Einnahmen und ihre Verwendung im Verhaltnis zu den Férderbedarfen in den
Klimaschutzszenarien zu bewerten.

AbschlieRend wird auf weitere soziale Folgewirkungen eingegangen, die durch die MalRnahmen in
den Klimaschutzszenarien entstehen. Dazu gehéren spezifische Preissteigerungen, etwa bei
Fleischprodukten oder Feuerholz, sowie deren potenzielle Auswirkungen auf
einkommensschwache Haushalte.

3.31 Gebaude

Die Verteilungswirkungen im Gebaudebereich werden zum einen durch héhere Effizienzstandards
im Wohnungsbau und zum anderen durch die Warmewende bestimmt. Hohere Investitionskosten
fur klimafreundliche Warmeerzeugung, Wohngebaudesanierungen und -neubau erhéhen die Kosten
sowohl fur Mietende als auch fur Haushalte mit Eigenheim. Zusatzlich fihren Ma3nahmen, die eine
Verteuerung von fossilen Warmetragern zur Folge haben, zu Kostenbelastungen, die allerdings
durch Kostenersparnisse aus Effizienzsteigerungen bei der Warmeversorgung und staatliche
Forderprogramme teilweise, komplett oder sogar Gberkompensiert werden.

3.3.1.1 Methode

Basis der Verteilungsanalyse Uber alle Einkommensgruppen ist das Mikrosimulationsmodell SEEK
des Oko-Instituts (siehe nachfolgende Box).

Textbox 2: Mikrosimulationsmodell SEEK des Oko-Instituts

Jedes energie- und klimapolitische Instrument zieht Verteilungseffekte in der Bevdlkerung nach
sich. Auf Basis detaillierter Haushaltsdaten kénnen Verteilungseffekte verschiedenster
Instrumente auf die Bevoélkerung in Deutschland mit dem Mikrosimulationsmodell SEEK
bestimmt werden. Dabei wird abgebildet, wie Veranderungen in den Ausgaben, z. B. durch
zusatzliche Investitionen, durch die Einsparung fossiler Brennstoffe oder Veranderungen in den
Preisen auf unterschiedliche Haushaltstypen wirken. Betrachtete Verteildimensionen umfassen
z. B. das verfligbare Einkommen, die Haushaltszusammensetzung oder den
Erwerbstatigkeitsstatus eines Haushaltes.

Als Inputdaten des Mikrosimulationsmodells SEEK dienen die Mikrodatensatze der grof3en in
Deutschland durchgefiihrten Haushaltsbefragungen. Dazu gehéren die Einkommens- und
Verbrauchsstichprobe (EVS), das Sozio-6konomische Panel (SOEP) und die Mobilitat in
Deutschland (MiD). Je nach Fragestellung wird der Schwerpunkt auf den geeigneten Datensatz
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gelegt. In der vorliegenden Studie ist der Datensatz der EVS in seiner letzten erhobenen Welle
aus dem Jahr 2018 relevant.

Die Verteilungsanalyse mit Hilfe des Modells SEEK und Uber die gesamte Einkommensverteilung in
Deutschland erfolgt fur die Sektoren Gebaude und Verkehr. Wir betrachten, welche Unterschiede in
der Verteilung von Kosten und Nutzen sich zwischen den Klimaschutzszenarien und der Referenz
ergeben. Wir analysieren die Be- und Entlastung der privaten Haushalte in den verschiedenen
Einkommensgruppen fir das Jahr 2035. Da das Modell SEEK auf der Bevdlkerungsstruktur und den
Charakteristika des Gebaude- und Verkehrssektors im Jahr 2018 beruht, ware eine Weiterfliihrung
der Analyse Uber das Jahr 2035 hinaus mit zunehmenden Unsicherheiten behaftet.

Die Informationen zu den fir private Haushalte relevanten Einsparungen und Kosten in der Referenz
und in den Klimaschutzszenarien kommen aus speziellen Auswertungen der Sektormodellierung
(siehe Sektorbericht Gebaude) und stellen den Anteil der gesamten Einsparungen und Kosten dar,
die fir private Haushalte relevant sind.

Die Information Uber die fir private Haushalte relevanten Kosten und Einsparungen fir
Wohngebaude wurden aus dem Sektormodell BuildingStar aufgeschlisselt nach den folgenden
Charakteristika ausgespielt

e Gebaudetyp: Ein- oder Zweifamilienhaus, Mehrfamilienhaus
e Baualtersklasse: bis 1990, 1991-2019

Auf Basis dieser Informationen werden die Inputdaten an das Modell SEEK herangespielt. In SEEK
sind diese Informationen zur Wohnsituation der Haushalte ebenfalls enthalten. Die
Verteilungsanalyse bezieht sich ausschlieBlich auf den Wohngebaudebestand, da eine Betrachtung
der Neubauaktivitat eine weitergehende Analyse des Umzugsverhaltens der Haushalte erfordern
wirde. Der Neubau ist in der Kohorte ,ab 2011“ enthalten. Aktivitaten in dieser Kohorte sind fast
ausschlief3lich dem Neubau zuzuordnen und werden deshalb in der Analyse ausgeklammert.

Informationen dazu, wo wie saniert wird und in welchen Gebauden die Heizung getauscht wird,
werden vom Sektormodell an das Mikrosimulationsmodell weitergegeben. Die strukturellen
Unterschiede in den Sanierungs- und Heizungstauschaktivitaten, die sich fur die unterschiedlichen
Gebaude und die Haushalte, die in diesen Gebauden wohnen, ergeben, beruhen also auf den
Ergebnissen aus dem Sektormodell. Dabei werden die Investitionen und Energie- sowie
Betriebskosten in EUR/gm umgerechnet, um den Gebaudebestand im Sektormodell BuildingStar
und dem Mikrosimulationsmodell auf den gleichen Wert zu skalieren. Implizit liegt damit die
Annahme zugrunde, dass in den differenzierten Gebaudeklassen alle Haushalte entsprechend ihrer
Wohnflache gleichverteilt sanieren bzw. die Heizung tauschen. Diese Annahme kann variiert
werden, wenn Information dariber zur Verfigung stehen, in welchen Haushalten in den jeweiligen
Gebauden vermehrt saniert wird oder die Heizung getauscht wird. Diese Informationen stehen
allerdings nicht zur Verfugung, sondern kénnten nur dber Annahmen variiert werden, z.B. auf Basis
vergangener Evaluationen der Bundesférderung effiziente Gebaude.
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3.31.2 Ergebnisse

Abbildung 19: Gebaude: Verteilungswirkungen nach Einkommensdezilen im Szenario
KS1 im Vergleich zur Referenz - Jahr 2035
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Quelle: Eigene Darstellung (Oko-Institut); Modellrechnung: SEEK auf Basis EVS 2018 (Destatis 2022) mit Input Modellrechnung
BuildingStar. Anmerkungen: Energetische Mehrkosten ohne Ohnehin-Kosten; alle Steuern und Abgaben enthalten; reales
Einkommenswachstum von pauschal 1 % p. a. angenommen. Negative Werte bedeuten Einsparungen fiir die Haushalte gegentber der
Referenz, positive Werte bedeuten zusatzliche Kosten.

Abbildung 19 zeigt die Auswirkungen der im Szenario KS1 umgesetzten KlimaschutzmafRnahmen
auf die verschiedenen Einkommensgruppen. Insgesamt profitieren private Haushalte in KS1 von
geringeren Kosten im Vergleich zur Referenz. Die erzielten Einsparungen variieren dabei erheblich
zwischen den Einkommensgruppen: sie reichen von durchschnittlich etwa 110 Euro pro Jahr im
ersten Dezil (den einkommensschwachsten Haushalten) bis hin zu Uber 270 Euro pro Jahr im
zehnten Dezil (den einkommensstarksten Haushalten).

Die groten Einsparungen ergeben sich durch Investitionen in Heizsysteme, insbesondere durch die
verstarkte Férderung von Warmepumpen. Diese Forderung fuhrt zu Einsparungen zwischen 50 und
100 Euro pro Jahr, was fast die Halfte der Gesamtersparnisse ausmacht. Investitionen in die
Gebaudehllle spielen hingegen eine eher untergeordnete Rolle und haben nur einen geringen
Einfluss auf die Gesamtkosten.

Ein weiterer bedeutender Faktor flr die Einsparungen sind die reduzierten laufenden Kosten. Da im
Szenario KS1 mehr Warmepumpen installiert werden als in der Referenz, profitieren Haushalte von
deren hoherer Effizienz im Vergleich zu fossilen Heizsystemen, was sich positiv auf die Heizkosten
auswirkt.

Gemessen am verfigbaren Einkommen profitieren insbesondere Haushalte mit niedrigem
Einkommen von den MafRnahmen im Szenario KS1. Das unterste Einkommensdezil spart etwa 0,7
% des verfugbaren Einkommens ein, wahrend das oberste Dezil nur etwa 0,2 % einspart. Dies zeigt
eine positive Verteilungswirkung, da die Malnahmen im Szenario KS1 eine starkere Entlastung fur
einkommensschwachere Haushalte bedeuten.
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Abbildung 20: Gebaude: Verteilungswirkungen nach Einkommensdezilen im Szenario
KS4 im Vergleich zur Referenz - Jahr 2035
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Quelle: Eigene Darstellung (Oko-Institut); Modellrechnung: SEEK auf Basis EVS 2018 (Destatis 2022) mit Input Modellrechnung
BuildingStar. Anmerkungen: Energetische Mehrkosten ohne Ohnehin-Kosten; alle Steuern und Abgaben enthalten; reales
Einkommenswachstum von pauschal 1 % p. a. angenommen. Negative Werte bedeuten Einsparungen fiir die Haushalte gegentber der
Referenz, positive Werte bedeuten zusatzliche Kosten.

Abbildung 20 zeigt die Auswirkungen der im Szenario KS4 umgesetzten KlimaschutzmalRnahmen
auf die verschiedenen Einkommensgruppen. Insgesamt profitieren private Haushalte im Szenario
KS4 von leicht reduzierten Kosten im Vergleich zur Referenz. Die erzielten Einsparungen variieren
dabei je nach Einkommensgruppe und reichen von etwa 20 Euro pro Jahr im ersten Dezil bis zu
Uber 75 Euro im zehnten Dezil.

Die Kostensteigerungen fir die Haushalte ergeben sich sowohl aus Investitionen in die
Warmeerzeugung als auch in die Gebaudehllle. Insbesondere die Investitionen in die
Gebaudehllle, die durch strengere Effizienzstandards im KS4 regulatorisch vorgeschrieben werden,
sind hier ausschlaggebend und dominieren die Kostenstruktur. Im Gegensatz zu KS1 werden
Warmepumpen in KS4 nicht zusatzlich geférdert, was den Fokus auf die Gebaudesanierung
verstarkt.

Die hohere Sanierungsrate im KS4 fihrt jedoch zu erheblichen Kosteneinsparungen bei den
laufenden Betriebskosten, die die Sanierungskosten weitgehend kompensieren. Diese
Einsparungen belaufen sich auf etwa 60 Euro pro Jahr im ersten Dezil und bis zu 170 Euro im
zehnten Dezil, was die positiven Effekte der EffizienzmalRnahmen unterstreicht.

Gemessen am verfugbaren Einkommen ergeben sich insgesamt geringe Einsparungen von etwa
0,1 %. Die Verteilungswirkungen sind damit weitgehend ausgeglichen, da keine Einkommensgruppe
Uberproportional stark von den MaRnahmen betroffen ist.
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Abbildung 21: Gebaude: Verteilungswirkungen nach Einkommensdezilen im Szenario
KS2 im Vergleich zur Referenz - Jahr 2035

350 1,2%
KS2 c
1,0% g
£ 250 08% £
s g
2 0,6% £
o 150 w
S 0.4% ¢
o 50 02% J
= 0,0% =]
N TS
o -50 -02% =
(] ®
£ 04% ¢
-150 =
g 06% 5
S =
X 250 -0,8% 3
1,0% @

-350 -1,2%

1. Dezil 2. Dezil 3. Dezil 4. Dezil 5. Dezil 6. Dezil 7. Dezil 8. Dezil 9. Dezil 10. Dezil
mmmm [nvestition - Heizsystem mmm Investition - Gebaudehille
Laufende Kosten =C=m N ettoeffekt in % verf. Einkommen

Quelle: Eigene Darstellung (Oko-Institut); Modellrechnung: SEEK auf Basis EVS 2018 (Destatis 2022) mit Input Modellrechnung
BuildingStar. Anmerkungen: Energetische Mehrkosten ohne Ohnehin-Kosten; alle Steuern und Abgaben enthalten; reales
Einkommenswachstum von pauschal 1 % p. a. angenommen. Negative Werte bedeuten Einsparungen fiir die Haushalte gegentber der
Referenz, positive Werte bedeuten zusatzliche Kosten.

Abbildung 21 und Abbildung 22 verdeutlichen die sehr ahnlichen Auswirkungen der zusatzlichen
Klimaschutzmafnahmen in den Szenarien KS2 und KS3 auf verschiedene Einkommensgruppen.
Im Gegensatz zu KS1 fihren die Malnahmen in KS2 und KS3 zu héheren Kosten flr private
Haushalte im Vergleich zur Referenz. Die zusatzlichen Kosten variieren dabei je nach
Einkommensgruppe: Sie reichen von etwa 180 Euro pro Jahr im ersten Dezil bis zu mehr als 300
Euro pro Jahr im zehnten Dezil.

Ein wesentlicher Unterschied in diesen Szenarien besteht darin, dass Investitionen in
Warmepumpen nicht durch Forderungen unterstitzt werden. Stattdessen werden die Investitionen
in effizientere Heizungssysteme durch einen hohen CO,-Preis stimuliert, der im KS2-Szenario bei
350 Euro pro Tonne CO, und im KS3-Szenario bei 300 Euro pro Tonne CO, liegt. Dies flhrt zu
erheblichen zusatzlichen Kosten fur emissionsarmere Heizungssysteme im Vergleich zur Referenz,
die zwischen etwa 50 Euro pro Jahr im ersten Dezil und Gber 100 Euro pro Jahr im letzten Dezil
betragen.

Zusatzlich zu den Investitionskosten fiihren die hohen CO,-Preise und eine im Vergleich zur
Referenz verzdgerte Sanierung zu einem deutlichen Anstieg der laufenden Kosten bis zum Jahr
2035. Haushalte im ersten Dezil sehen sich mit einem Anstieg der laufenden Kosten von tber 110
Euro pro Jahr konfrontiert, wahrend im letzten Dezil die laufenden Kosten um mehr als 180 Euro
steigen.

Gemessen am verfiigbaren Einkommen fuhrt dies zu signifikanten Kostensteigerungen im Vergleich
zur Referenz. Der Nettoeffekt betragt im ersten Dezil mehr als 1 % des verfiigbaren Einkommens,
wahrend er im zehnten Dezil bei etwa 0,25 % liegt. Dies bedeutet, dass insbesondere die unteren
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Einkommensgruppen uberproportional stark durch die Mallnahmen in den Szenarien KS2 und KS3
belastet werden.

Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass die in den Abbildungen dargestellten Effekte die potenziellen
Einnahmen aus der CO,-Bepreisung sowie deren mdgliche Riickverteilung an die Haushalte, zum
Beispiel durch die Foérderung weiterer Klimaschutzmalinahmen, nicht bertcksichtigen. Diese
Aspekte werden im Abschnitt 3.3.3 ausfiihrlicher behandelt.

Abbildung 22: Gebaude: Verteilungswirkungen nach Einkommensdezilen im Szenario
KS3 im Vergleich zur Referenz - Jahr 2035
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Quelle: Eigene Darstellung (Oko-Institut); Modellrechnung: SEEK auf Basis EVS 2018 (Destatis 2022) mit Input Modellrechnung
BuildingStar. Anmerkungen: Energetische Mehrkosten ohne Ohnehin-Kosten; alle Steuern und Abgaben enthalten; reales
Einkommenswachstum von pauschal 1 % p. a. angenommen. Negative Werte bedeuten Einsparungen fiir die Haushalte gegentber der
Referenz, positive Werte bedeuten zusatzliche Kosten.

Zusammengefasst lasst sich feststellen, dass Klimaschutzmalinahmen, die allein durch einen hohen
CO.,-Preis angeregt werden, negative Verteilungswirkungen zur Folge haben, wenn die Einnahmen
aus der CO,-Bepreisung nicht angemessen an die Haushalte zurtckverteilt werden. Insbesondere
die unteren Einkommensgruppen tragen eine Uberproportional hohe Last, da die steigenden Heiz-
und Sanierungskosten einen grofReren Anteil ihres verfigbaren Einkommens beanspruchen. Im
Gegensatz dazu zeigt sich, dass Forderprogramme, die gezielt Investitionen in emissionsarmere
Heizungssysteme unterstitzen, vor allem einkommensschwache Haushalte entlasten. Diese
profitieren Uberproportional von der Férderung, da die Kosten flr Investitionen in energieeffiziente
Systeme und die laufenden Betriebskosten in diesen Haushalten starker ins Gewicht fallen. Eine
ausgewogene Klimapolitik, die sowohl einen wirksamen CO,-Preis als auch zielgerichtete
Forderungen umfasst, kann somit die negativen Verteilungseffekte abmildern und gleichzeitig eine
sozial gerechte Energiewende unterstitzen.
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3.3.2 Mobilitat

Die Verteilungsanalyse im Verkehrssektor steht ganz im Zeichen der Antriebswende. Im Fokus
stehen die Auswirkungen der Klimaschutzmaflinahmen in den verschiedenen Zielszenarien auf die
Haushaltsausgaben fiur die Anschaffung und Nutzung privater Pkw im Vergleich zum
Referenzszenario. Dabei wird untersucht, wie sich die Kostenveranderungen durch den Umstieg auf
emissionsarmere Antriebstechnologien und die damit verbundenen Anpassungen im Verkehrssektor
auf die privaten Haushalte auswirken.

Ein besonderes Augenmerk liegt auf der Verteilung dieser Kostenanderungen zwischen den
verschiedenen Einkommensgruppen. Es werden sowohl die absoluten Kosten als auch die relative
Belastung, gemessen am verfigbaren Haushaltseinkommen, analysiert. So kénnen mdgliche
Unterschiede in der Kostenverteilung zwischen einkommensstarken und einkommensschwacheren
Haushalten aufgezeigt werden, um die sozialen Auswirkungen Klimaschutzmalinahmen und der
damit verbundenen Antriebswende umfassend zu bewerten.

3.3.21 Methode

Der Kern der Verteilungsanalyse im Verkehrssektor besteht in der Verknipfung der Daten aus der
Sektormodellierung (TEMPS; siehe Sektorbericht Verkehr) mit den Haushaltsdaten des
Mobilitatspanels (MOP) der Jahre 2020 bis 2022. Dies ermoglicht eine detaillierte Zuordnung der
anfallenden Energiekosten (Strom- und Kraftstoffkosten), Energiesteuern, CO,-Kosten, Mautkosten,
sonstiger variabler Kosten sowie der Investitions- und Fixkosten zu reprasentativen Haushalten. Die
Kosten werden dabei wie folgt differenziert:

e Fahrzeugantrieb: batterieelektrische Fahrzeuge (BEV), Plugin-Hybridfahrzeuge,
Benzinfahrzeuge, Dieselfahrzeuge

e FahrzeuggroRe: klein, mittel, gro

Wahrend die Energiekosten, Abgaben und variablen Kosten entsprechend der Fahrzeugfahrleistung
in den Haushalten berechnet werden, fallen die Investitions- und sonstigen Fixkosten pro Fahrzeug
an. Um Veranderungen in den Fahrleistungen in den verschiedenen Klimaschutzszenarien
darzustellen, wurden die Fahrleistungen Uber alle Fahrzeug- und Antriebstypen hinweg aggregiert.
Dies bedeutet, dass die Fahrleistung Uber alle Fahrzeug- und Antriebstypen hinweg im gleichen
Malle steigt oder sinkt. Die Anzahl der Fahrzeuge ist dabei, wie in der Sektormodellierung
angenommen, zu jedem Zeitpunkt in allen Szenarien identisch. Die Wahl der Fahrzeuggrofe bleibt
innerhalb der Haushalte ebenfalls Uber die Jahre konstant, wahrend die Entscheidung fir den
Antriebstyp dynamisch simuliert wird. In den Klimaschutzszenarien verandern sich im Vergleich zur
Referenz also die Fahrzeugfahrleistungen und die Anteile der Antriebstypen, wahrend die
Gesamtanzahl der Fahrzeuge im Bestand und die Anteile der FahrzeuggrofRen identisch zur
Referenz bleiben.

Fir die dynamische Modellierung der Antriebswahl wird eine Logit-Regressionsanalyse verwendet,
um die Wahrscheinlichkeiten zu schatzen, mit denen Haushalte auf BEV umsteigen. Diese
Wahrscheinlichkeiten geben Aufschluss darlber, welche Haushalte frihzeitig die Antriebswende
vollziehen und welche erst spater folgen. Erwartungsgemaf’ aufgrund haufig fehlender finanzieller
Mittel fur notwendige Investitionen zahlen einkommensschwachere Haushalte eher zu den
Nachzugler*innen, wahrend hdéhere Einkommensgruppen bereits friihzeitig auf emissionsarmere
Fahrzeuge umsteigen.
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Die Unterschiede in den Investitionskosten zwischen den Klimaschutzszenarien betreffen per
Annahme ausschlief3lich den Neuwagenmarkt. Um darzustellen, welche Haushalte von den
Kostenunterschieden zwischen den Szenarien und der Referenz hauptsachlich betroffen sind,
wurden Wabhrscheinlichkeiten fur den Kauf eines Neuwagens im Vergleich zum Kauf eines
Gebrauchtwagens geschatzt. Die Investitionskosten wurden basierend auf diesen
Wahrscheinlichkeiten auf die Haushalte verteilt.

3.3.2.2 Ergebnisse

Abbildung 23: Verkehr: Verteilungswirkungen nach Einkommensdezilen im Szenario KS1
im Vergleich zur Referenz - Jahr 2035
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Eigene Darstellung (Oko-Institut); Eigene Modellrechnung auf Basis MOP 2021, 2022 und 2023 (KIT 2021; 2022; 2023) mit Input
Modellrechnung TEMPS.

Anmerkungen: Alle Angaben inkl. Mehrwertsteuer; Energiekosten inklusive CO,-Kosten und Energiesteuern; Negative Werte bedeuten
Einsparungen fir die Haushalte gegenulber der Referenz, positive Werte bedeuten zuséatzliche Kosten.

In Abbildung 23 wird die Belastung der Haushalte durch die zusatzlichen Klimaschutzma3nahmen
im Szenario KS1 im Vergleich zur Referenz dargestellt. Insgesamt zeigt sich, dass die
Energiekosten, einschliellich CO,-Preis und Energiesteuer, sowie die variablen Kosten im Vergleich
zur Referenz sinken. Dies ist teilweise auf den schnelleren Hochlauf von Elektrofahrzeugen
zurUckzufuhren, die im Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor effizienter sind und somit
geringere Betriebskosten verursachen. Von diesen Kostensenkungen profitieren erwartungsgeman
vor allem die Haushalte mit héheren Einkommen, da sie haufiger in der Lage sind, frihzeitig auf
Elektrofahrzeuge umzusteigen und dadurch starkere Kostenersparnisse zu erzielen.

Ein weiterer Faktor, der zu den geringeren durchschnittlichen Pkw-Nutzungskosten beitragt, ist die
Verlagerung des Verkehrs auf andere Verkehrsmittel. Diese Verlagerung wird insbesondere durch
die Einfihrung einer fahrleistungsabhangigen Pkw-Maut angeregt, die im KS1 eingefuhrt wird.
Allerdings fuhrt diese Pkw-Maut gleichzeitig zu neuen, zusatzlichen Kosten, die die Einsparungen
durch die verringerte Fahrleistung teilweise Uberkompensieren. Im Durchschnitt resultiert dies in
einer Mehrbelastung von rund 130 Euro pro Jahr fir private Haushalte. Zusatzlich muss
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einschrankend angemerkt werden, dass Mehrkosten aus der Nutzung anderer Verkehrsmittel nicht
Teil dieser Analyse sind und daher nicht bertcksichtigt werden konnen.

Die Analyse der Verteilung der Kosten nach Einkommensgruppen zeigt, dass die Belastung durch
die Klimaschutzmallnahmen im Verhaltnis zum verfigbaren Einkommen im ersten
Einkommensquintil am hdchsten ist. Hier liegt der Nettoeffekt bei etwa 0,6 % des verfugbaren
Einkommens. In den héheren Einkommensquintilen sinkt dieser Anteil stetig und erreicht im finften
Quintil lediglich noch 0,3 % des verfugbaren Einkommens. Die Unterschiede in der Belastung
zwischen den Einkommensgruppen sind ab dem zweiten Quintil nur noch geringfligig. Insgesamt ist
die Verteilungswirkung der Politikinstrumente im KS1 jedoch als regressiv zu beurteilen.

Abbildung 24: Verkehr: Verteilungswirkungen nach Einkommensdezilen im Szenario KS4
im Vergleich zur Referenz - Jahr 2035
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Eigene Darstellung (Oko-Institut); Eigene Modellrechnung auf Basis MOP 2021, 2022 und 2023 (KIT 2021; 2022; 2023) mit Input
Modellrechnung TEMPS.

Anmerkungen: Alle Angaben inkl. Mehrwertsteuer; Energiekosten inklusive CO2-Kosten und Energiesteuern; Negative Werte bedeuten
Einsparungen fir die Haushalte gegenlber der Referenz, positive Werte bedeuten zusatzliche Kosten.

Die Verteilungswirkungen der KlimaschutzmaRnahmen im Szenario KS4 (Abbildung 24) ahneln in
weiten Teilen denen des Szenarios KS1, allerdings auf einem niedrigeren Niveau. Wie in KS1 sinkt
die Belastung der Haushalte durch Energiekosten sowie variable Kosten im Vergleich zur Referenz.
Neben der zunehmenden Elektrifizierung des Verkehrs ist auch eine signifikante
Verkehrsverlagerung auf andere Verkehrsmittel verantwortlich fir die niedrigeren
Kostenbelastungen im Szenario KS4.

Ein wesentlicher Unterschied zum Szenario KS1 besteht in der Einflihrung eines Tempolimits, das
zu einer deutlichen Effizienzsteigerung im Stralenverkehr fiihrt. Dies resultiert in weiteren
Einsparungen bei den Nutzungskosten fur private Pkw. Die Effizienzgewinne durch das Tempolimit
tragen wesentlich dazu bei, die Pkw-Betriebskosten fir die Haushalte weiter zu reduzieren.

Dennoch bleibt die im Szenario KS4 eingeflihrte Pkw-Maut ein erheblicher Kostenfaktor. Die durch
das Tempolimit und die reduzierte Fahrleistung gesunkenen Betriebskosten kénnen nicht ganz die
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zusatzlichen Kosten kompensieren, die durch die Pkw-Maut entstehen. Fir private Haushalte bleibt
damit im Durchschnitt eine Mehrbelastung von rund 30 Euro pro Jahr.

Im Verhaltnis zum verfugbaren Einkommen fallt die durchschnittliche Belastung im ersten
Einkommensquintil am hdéchsten aus. Hier betragt der Nettoeffekt etwa 0,2 % des verfugbaren
Einkommens. In den héheren Einkommensquintilen ist der Anteil der Belastung im Vergleich zum
verfigbaren Einkommen geringer, und die Unterschiede zwischen den Quintilen bleiben insgesamt
relativ klein. Damit bewegen sich die relativen Kostenbelastungen fir alle Einkommensgruppen auf
einem insgesamt niedrigen Niveau.

Es ist jedoch zu beachten, dass in der Analyse ein wichtiger Aspekt nicht bericksichtigt wurde. So
wurden gesellschaftliche Kosten, die durch eine mdgliche fehlende Akzeptanz ordnungsrechtlicher
Maflinahmen entstehen kénnten, nicht in die Betrachtung einbezogen. Die gilt es bei der Umsetzung
ordnungsrechtlicher MalRnahmen wie sie im KS4 ausgestaltet sind zu bertcksichtigen.

Abbildung 25: Verkehr: Verteilungswirkungen nach Einkommensdezilen im Szenario KS2
im Vergleich zur Referenz - Jahr 2035
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Eigene Darstellung (Oko-Institut); Eigene Modellrechnung auf Basis MOP 2021, 2022 und 2023 (KIT 2021; 2022; 2023) mit Input
Modellrechnung TEMPS.

Anmerkungen: Alle Angaben inkl. Mehrwertsteuer; Energiekosten inklusive CO2-Kosten und Energiesteuern; Negative Werte bedeuten
Einsparungen fir die Haushalte gegenlber der Referenz, positive Werte bedeuten zusatzliche Kosten.

In den Szenarien KS2 und KS3 fallen im Jahr 2035 deutlich héhere Nutzungskosten fur private
Haushalte im Vergleich zur Referenz an. Dies ist vor allem auf die signifikant héheren Energiekosten
zurlickzufuhren, die durch die in diesen Szenarien veranschlagten hohen CO,-Preise von 350 Euro
(KS2) bzw. 300 Euro (KS3) pro Tonne CO, getrieben werden. Besonders betroffen sind die mittleren
unteren Einkommensgruppen, da diese eine héhere Fahrleistung als das unterste Quintil aufweisen
und gleichzeitig eine geringere Elektrifizierungsquote als die héheren Quintile.

Die jahrlichen durchschnittlichen Mehrbelastungen belaufen sich in KS2 auf etwa 110 Euro pro
Haushalt, in KS3 auf etwa 125 Euro pro Haushalt. Je nach Einkommensniveau variiert die Belastung
deutlich. Im ersten Einkommensquintil betrégt die durchschnittliche Belastung rund 0,8 % des
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verfligbaren Einkommens, was die héchste relative Belastung unter allen Einkommensgruppen
darstellt. Mit steigendem Einkommen sinkt der Anteil der Belastung am verfugbaren Einkommen,
sodass Haushalte im flinften Quintil nur noch eine Belastung von etwa 0,1 % ihres Einkommens zu
tragen haben.

Diese Entwicklung zeigt, dass die Malnahmen zur CO,-Bepreisung in den Szenarien KS2 und KS3
eine stark regressive Wirkung haben. Das bedeutet, dass einkommensschwachere Haushalte relativ
gesehen deutlich starker belastet werden als einkommensstarkere Haushalte. Die hdheren
CO,-Preise flhren in Kombination mit der geringeren Elektrifizierung in den unteren
Einkommensgruppen zu einer disproportionalen Kostenbelastung, wahrend wohlhabendere
Haushalte durch hdéhere Elektrifizierungsquoten und damit geringeren relativen Energiekosten
entlastet werden.

Es ist jedoch zu beachten, dass in dieser Analyse die potenziellen Einnahmen aus der CO,-
Bepreisung und deren mdgliche Rickverteilung an die Haushalte nicht berlcksichtigt wurden.
MalRnahmen wie die Forderung weiterer Klimaschutzprojekte oder  andere
Ruckverteilungsmechanismen kdnnten die Belastungen, insbesondere flir einkommensschwachere
Haushalte, deutlich abmildern. Diese Aspekte werden in Abschnitt 3.3.3 detaillierter behandelt.

Abbildung 26: Verkehr: Verteilungswirkungen nach Einkommensdezilen im Szenario KS3
im Vergleich zur Referenz - Jahr 2035
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Eigene Darstellung (Oko-Institut); Eigene Modellrechnung auf Basis MOP 2021, 2022 und 2023 (KIT 2021; 2022; 2023) mit Input
Modellrechnung TEMPS.

Anmerkungen: Alle Angaben inkl. Mehrwertsteuer; Energiekosten inklusive CO,-Kosten und Energiesteuern; Negative Werte bedeuten
Einsparungen fir die Haushalte gegenuber der Referenz, positive Werte bedeuten zusatzliche Kosten.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass zusatzlicher Klimaschutz in allen Szenarien zu
héheren Kosten fir die Pkw-Nutzung in allen Haushalten flhrt. Die Klimaschutzmallinahmen
verursachen in jedem Szenario Mehrbelastungen, allerdings variieren die Verteilungswirkungen je
nach Szenario.

50



Klimaschutzszenarien 2050 - Ubergreifender Bericht Oko-Institut e V.

In den Szenarien KS1 und KS4 sind die Haushalte aus verteilungspolitischer Sicht weniger stark
belastet. Insbesondere die unterem Einkommensgruppem tragen hier die héchste Belastung, jedoch
sind die Unterschiede zu den hdéheren Einkommensgruppen, gemessen am verfligbaren
Einkommen, relativ gering. Dies liegt daran, dass in diesen Szenarien durch zusatzliche
Effizienzsteigerungen und Verkehrsverlagerungen Kostenersparnisse erzielt werden, die die
Belastung abmildern.

In den Szenarien KS2 und KS3 zeigen sich hingegen deutlich regressive Verteilungswirkungen.
Haushalte mit hdherem Einkommen kénnen schneller auf Elektromobilitdt umsteigen und so von
den Vorteilen emissionsarmer Fahrzeuge profitieren. Finanzschwachere Haushalte hingegen
befinden sich eher in einem ,,Carbon-Lock-in“, da sie es sich haufig nicht leisten kénnen, auf teurere,
zumeist neue emissionsadrmere Fahrzeuge umzusteigen, was zu einer Uberproportionalen Belastung
fuhrt.

Zu beachten ist, dass sich die dargestellten zusatzlichen Kostenbelastungen unter den
einkommensschwachen Haushalten auf anteilig weniger Haushalte verteilt, da viele der Haushalte
keinen Pkw besitzen Es ist somit davon auszugehen, dass innerhalb dieser Gruppe Haushalte
existieren, die von massiven Kostensteigerungen betroffen sind, da sie aufgrund mangelnder
Alternativen eine starke Pkw-Abhangigkeit aufweisen.

Besonders deutlich wird in allen Szenarien, dass die Einflhrung der Pkw-Maut sowie die CO,-
Bepreisung die Hauptkostentreiber sind. Diese MaRnahmen belasten alle Haushalte zusatzlich,
wobei die CO,-Preisszenarien (KS2/3) die starksten regressiven Verteilungseffekte aufweisen.

Das ordnungsrechtliche Szenario KS4 schneidet im Vergleich hinsichtlich der zusatzlichen
Kostenbelastung flir die Haushalte am besten ab, wahrend die CO,-Preisszenarien KS2 und KS3
die starkste zusatzliche Belastung, insbesondere fir einkommensschwache Haushalte, aufweisen.
Dabei muss jedoch bericksichtigt werden, dass in dieser Analyse die externen Kosten fur die
Umsetzung von ordnungsrechtlichen Mal3nahmen sowie potenzielle gesellschaftliche Widerstéande
gegen solche MalRnahmen nicht berticksichtigt wurden. Ebenso bleibt unbericksichtigt, inwiefern
Rickverteilungsmechanismen, etwa durch die Einnahmen aus der CO,-Bepreisung, die
Belastungen, insbesondere fir einkommensschwache Haushalte, abmildern kénnten.

3.33 Exkurs: Einnahmenverwendung aus der CO.-Bepreisung

Gerade in KS2 und KS3 werden deutliche Einnahmen aus der CO»-Bepreisung erzielt, die nach
Emissionshandelsrichtlinie der EU fur klima- und sozialrelevante Zwecke verwendet werden kdnnen.
Derzeit flieRen die Einnahmen in den Klima- und Transformationsfonds und werden fir
Forderprogramme, Infrastrukturentwicklung, Abschaffung der EEG-Umlage,
Strompreiskompensation ETS 1 und Unterstiitzung von Transformationsinvestitionen genutzt.

Um einen besseren Einblick zu geben, welche Einnahmen in den verschiedenen Szenarien zur
Verfugung stehen und wie diese im Verhdltnis zu den Fordermitteln stehen, die fur die
Forderprogramme in den Szenarien KS1 bis KS4 vorgesehen sind, werden hier die Einnahmen aus
CO2-Kosten privater Haushalte jeweils in den Bereichen Gebaude und Mobilitat und in Summe fir
dies Stltzjahre 2030 und 2035 ausgewiesen. Demgegeniber wird die Foérderung flr private
Haushalte in Szenarien und den jeweiligen Jahren gestellt und ein Saldo gezogen.

Tabelle 3 stellt die Einnahmen aus der CO»>-Bepreisung der Privathaushalte, die im Rahmen des
ETS 2 in den Stltzjahren 2030 und 2035 im Referenz- und in den Klimaschutzszenarien anfallen,
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dem Foérderbedarf fur Privathaushalte in den Sektoren Gebaude und Verkehr gegeniber. Im
Referenzszenario ergibt sich aus der Differenz von CO,-Preis-Einnahmen und dem Férderbedarf in
beiden Stitzjahren ein Plus von ungefadhr 5 Mrd. Euro. Der Foérderbedarf, der hier nur im
Gebaudesektor anfallt, kann also ohne Weiteres von den Einnahmen aus der CO2-Bepreisung
gedeckt werden und es bleiben noch Mittel fir weitere Programme Ubrig.

In KS1 und KS4 wird mehr geférdert und aufgrund einer schnelleren Abkehr weg von fossilen
Energietragern werden weniger Einnahmen aus der CO,-Bepreisung generiert. Im Gegensatz zum
Referenzszenario entstehen hier keine Uberschiisse. Die groBte Diskrepanz zwischen Einnahmen
und Forderbedarf zeigt sich in im KS1. Insbesondere im Jahr 2030 kann nur ein Bruchteil des
Forderbedarfs aus den Einnahmen der CO»-Bepreisung gedeckt werden. Im Gebaudebereich fallen
hier Férderungen in Hohe von fast 16,3 Mrd. Euro an, die insgesamt an die Privathaushalte
ausgezahlt werden. Dem gegenliber stehen Einnahmen von unter 10 Mrd. Euro von privaten
Verbraucher*innen aus der CO»-Bepreisung in den Sektoren Verkehr und Gebaude, die nicht mal
zwei Drittel des Forderbedarfs abdecken kdnnen. Die restlichen ungefahr 7 Mrd. Euro missen aus
anderen Quellen finanziert werden. Im Jahr 2035 ist der Forderbedarf mit dber 12 Mrd. Euro immer
noch hoch, aber deutlich niedriger. Dem gegenlber stehen Einnahmen von knapp 8 Mrd. Euro,
sodass noch ein Finanzierungslicke von knapp 5 Mrd. geschlossen werden muss.

Ganz ahnlich sieht es im KS4 aus. Allerdings ist hier der Forderbedarf im Jahr 2030 mit 11,5 Mrd.
Euro deutlich geringer als im KS1, sinkt bis 2035 jedoch nicht, sondern bleibt auf einem ahnlichen
Niveau. Gleichzeitig sinken jedoch ahnlich wie im KS1 die CO.-Preis-Einnahmen von ungefahr 9
Mrd. Euro auf gut 7 Mrd. Euro. Dadurch wachst im KS4 die Finanzierungsliicke von gut 2 Mrd. Euro
im Jahr 2030 auf 4,5 Mrd. Euro im Jahr 2035.

Ein anderes Bild zeigt sich in den CO.-Preis-Szenarien KS2 und KS3. Hier ist aufgrund des anderen
politischen Ansatzes mit deutlich niedrigeren Fordersummen zu rechnen, wahrend gleichzeitig
aufgrund des deutlich hdheren CO2-Preises mit hohen Einnahmen gerechnet werden kann. Im Jahr
2030 stehen hier Foérderungen an die Privathaushalte in Héhe von ungefahr 4 Mrd. Euro an, die
leicht Uber die Einnahmen in Hohe von uber 30 Mrd. Euro gedeckt werden konnen. Fur die weitere
Verwendung bleiben hier bis zu 29 Mrd. Euro im KS2 und 26. Mrd. Euro im KS3 Ubrig. In den
Folgejahren sinken die Einnahmen aufgrund der durch die CO.-Bepreisung angeregten Fortschritte
etwas. Bis 2035 bleiben allerdings immerhin noch fast 20 Mrd. Euro, nach wie vor gedeckt werden
kénnen und immerhin noch dber ungefahr 15 Mrd. Ubrigbleiben, die fir weitere Programme genutzt
werden koénnen. Beispielhaft konnte das bedeuten, dass Privathaushalte im Jahr 2035 im
Durchschnitt mit bis zu 2 Euro pro Quadratmeter und pro Jahr z.B. bei der Finanzierung von
Sanierungs- und Modernisierungsmafinahmen unterstitzt werden kénnten und gleichzeitig kdnnten
bis zu 200 Euro Uber Programme fiir eine faire Verkehrswende an die Haushalte flieRen.

Im Zusammenhang mit der Analyse der Verteilungswirkungen in den vorherigen Kapiteln lassen sich
die Vorteile einer sozialgestaffelten Férderung und zielgerichteter Unterstitzung ableiten. Wahrend
in KS1 hohe Forderung Investitionen in Gebaudesanierung und Heizungstausch bewirkt und positive
Verteilungswirkungen hat, fiuhren diese jedoch zu einem hohen Foérderbedarf. Positive
Verteilungswirkungen mit geringem Forderbedarf lieRen sich durch sozial gestaffelte Férderung
umsetzen. Dies gilt ebenso fir das KS4. In den Szenarien mit Fokus auf CO2-Bepreisung lief3en sich
dagegen die negativen Verteilungswirkungen durch héhere Férderung abmildern. Die Einnahmen
aus der CO.-Bepreisung konnen fir eine sozial gestaffelte Foérderung verwendet werden.
Gleichzeitig kdnnen hohe Belastung von Haushalten mit wenig oder mittlerem Einkommen in der
Ubergangsphase bis zur Investition in klimafreundliche Alternativen zum Teil durch Verwendung der
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Einnahmen kompensiert werden. Wichtig ist hierbei, dass die Einnahmen nicht pauschal
ausgeschuttet werden, sondern flr sozial differenzierte Férderung und Unterstitzung verwendet

werden.
Tabelle 3: Vergleich Einnahmen aus CO;-Bepreisung und Ausgaben flir Forderung
(Investitions- oder Betriebskostenzuschuss)
REF KS1 KS2 KS3 KS4
2030
Forderungen Gesamt 7,2 16,3 3,5 4,2 11,5
(private Haushalte)
Gebaude (Forderbedarf 7,2 16,3 3,5 4,2 11,5
Gebéaudehdille und Heizung)
Verkehr (Kaufpréamie) - - - - -
Einnahmen aus CO:;- 11,8 9,5 32,0 30,4 9,2
Bepreisung der
Privathaushalte (Mrd.
Euroreaizo22)
Gebaude 6,2 54 16,6 15,0 53
Verkehr 5,6 4.1 154 15,4 3,9
Saldo 4,7 -6,9 28,6 26,2 -2,3
Gebaude -1,0 -10,9 13,1 10,7 -6,2
Verkehr 5,6 4.1 154 15,4 3,9
2035
Foérderungen Gesamt 7,8 12,4 4,1 4,0 11,8
(private Haushalte)
Gebaude (Foérderbedarf 7,8 12,4 4.1 4,0 11,8
Gebaudehiille und Heizung)
Verkehr (Kaufpramie) - - - - -
Einnahmen aus CO,- 13,3 7,8 19,7 18,7 7,3
Bepreisung der
Privathaushalte (Mrd.
Euroreal2022)
Gebaude 7,1 5,0 11,3 10,7 4,6
Verkehr 6,3 2,8 8,4 8,0 2,7
Saldo 5,5 -4,7 15,6 14,7 -4,5
Gebaude -0,8 -7,4 7,2 6,7 -7,2
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‘ REF KS1 KS2 KS3 KS4

Verkehr ‘ 6,3 2,8 8,4 8,0 2,7

Quelle: Eigene Berechnungen

3.3.4  Weitere soziale Wirkungen

Preissteigerungen in den anderen Sektoren haben ebenfalls soziale Wirkungen. In der
Landwirtschaft wird sich das Preisniveau und die Preisrelation von Lebensmitteln mit den
KlimaschutzmaRnahmen verschieben. Tierische Produkte werden teurer, pflanzliche Produkte
relativ gunstiger. Bei Umstellung der Ernahrungsgewohnheiten ergeben sich daraus nicht
notwendigerweise negative Verteilungswirkungen, in dem Sinne, dass Haushalte mit geringem
Einkommen, die ohnehin einen deutlichen héheren Anteil ihres Einkommens fir Bedarfe des
alltaglichen Lebens ausgeben missen, starker belastet werden. Werden Ernahrungsgewohnheiten
nicht umgestellt, so ist die Belastung fir Haushalte mit geringem Einkommen hoéher. Es ist daher
wichtig, erganzend Informations- und gesundheitliche Anreizprogramme zu schaffen, die diese
Umstellung motivieren.

Auch andere Preisgeflige kdnnen sich andern, wenn Klimaschutzmallinahmen zu héheren fossilen
Brennstoffkosten fihren und entsprechende Investitionen und Verhaltensanderungen ausldsen.
Dies ist insbesondere in den Szenarien KS2 und KS3 der Fall, in denen der CO2-Preis ein
Haupttreiber ist. Unternehmen schlagen die Kosten entweder auf ihre Produktpreise auf oder
investieren und mussen sich Uber hohere Preise refinanzieren. Dadurch werden Produkte mit
groflerem CO»-Fulabdruck teurer, aber auch die Preise fiur klimafreundliche Produkte kdnnen
steigen, zum einen da die Nachfrage steigt und zum anderen da Unternehmen ihre Marge zur
Refinanzierung aufsetzen. Daruber hinaus fuhrt der Fachkraftemangel in einigen Branchen zu
hoheren Kosten. Deutlich zu sehen ist dies bspw. in den Baukosten?, die nicht nur aufgrund der
allgemeinen Inflation, sondern auch aufgrund von Engpassen und hoherer Nachfrage steigen. Auf
der anderen Seite kdnnen Produkte auch gunstiger werden, wenn die Nachfrage steigt, da sich
Skaleneffekte in der Produktion einstellen. Dies wird bspw. fir Warmepumpen* und auch E-
Fahrzeuge erwartet. Ein Nettoeffekt kann erst im Zeitverlauf mit Verfligbarkeit weiterer empirischer
Daten abgeschatzt werden.

Um die Senken aus dem Bereich Landnutzung und Forstwirtschaft in Anspruch zu nehmen, muss
die Holzentnahme aus dem Wald reduziert werden. Bleibt Laubholz im Wald beeinflusst dies
regionale Wertschdpfungsketten, in der vorliegenden Modellierung mafigeblich fir Feuerholz (vgl.
Schmidt et al. 2017). Dies kann mit einem Verlust an Arbeitsplatzen und regionaler Wertschopfung
in meist strukturschwachen Regionen verbunden sein. Eine Moglichkeit, dem entgegenzuwirken,
liegt darin, auch die Klimaschutzleistung des Waldes finanziell angemessen zu honorieren.

in einigen Sektoren ist eine Veranderung der Wertschdpfungsstruktur zu erwarten , die sich regional
unterschiedlich auf Arbeitsplatze und regionale Strukturen auswirkt. Diese Wirkungen sind frihzeitig
zu berlcksichtigen, indem Strukturférderungsprogramme aufgesetzt werden, die zielgenau und
passend wirken missen.

3 https://bki.de/baupreisindex
4 https://blog.paradigma.de/waermepumpe-kosten-und-preise-2024-im-ueberblick/

54


https://bki.de/baupreisindex
https://blog.paradigma.de/waermepumpe-kosten-und-preise-2024-im-ueberblick/

Klimaschutzszenarien 2050 - Ubergreifender Bericht Oko-Institut e V.

Ein umfassendes, wirksames und soziales Klimaschutzprogramm muss Aspekte der Gerechtigkeit
und sozialen Teilhabe, aber auch der Motivation und Ansprache von Akteuren von Anfang an
mitdenken. Daher sollte zusatzlich zu den Ublichen Gesetzes- und
MaRnahmenfolgenabschatzungen kiinftig auch ein ex-ante Sozialmonitoring durchgefihrt werden,
wie es im Klimaschutzprogramm 2023 angelegt ist.

4 Zusammenfassende Bewertung

Fir die Szenarienanalysen (,Klimaschutzszenarien 2050“) in diesem Bericht steht das Zielbild der
Treibhausgasneutralitdt im Vordergrund. Es wurden neben einem Referenzszenario vier
Zielszenarien modelliert, die jeweils die Ziele des Bundes-Klimaschutzgesetzes erreichen, d.h.
Treibhausgasneutralitait bis 2045 und die Zwischenziele fur 2030 und 2040.
Treibhausgasemissionen sollen dabei so weit wie mdglich reduziert werden und nur die
verbleibenden, schwer vermeidbaren Emissionen durch (bevorzugt) natirliche und technische
Kohlenstoffsenken ausgeglichen werden. Die Szenarien unterschieden sich in den Schwerpunkten
der politischen Instrumente. Das erste Szenario (KS1) bildet eine Weiterentwicklung des
bestehenden Instrumentenmixes aus ordnungsrechtlichen, fiskalischen, ©konomischen und
flankierenden Instrumenten ab. Das zweite (KS2) und dritte (KS3) Szenario stellen vor allem auf die
CO,-Bepreisung in unterschiedlichen Zuschnitten ab. Das vierte Szenario (KS4) wiederum fokussiert
auf die Zielerreichung durch eine Verscharfung ordnungsrechtlicher Instrumente.

Das Ziel, die Treibhausgasemissionen (ohne LULUCF) bis 2040 um 88 % gegenuber 1990 zu
mindern, wird in den Klimaschutzszenarien - mit Ausnahme des CO,-Preisszenarios mit getrennten
Handelssystemen - eingehalten. Die groRten Emissionsunterschiede zwischen den einzelnen
Klimaschutzszenarien fur das Jahr 2040 zeigen sich bei der Landwirtschaft. Das Ziel der
Treibhausgasneutralitat wird im Jahr 2045 in einem Szenario (KS3) erreicht und in zwei Szenarien
(KS1 und KS4) knapp, mit weniger als einem Prozent, verfehlt. Die wenigen verbleibenden
Emissionen werden durch LULUCF-Senken kompensiert, im Szenario KS3 sogar so weit, dass sich
eine leichte Nettosenke ergibt.

Im Entwicklungspfad zeigt sich, dass die Emissionsminderungen in den Szenarien mit Schwerpunkt
auf CO2-Bepreisung (Szenarien KS2 und KS3) zeitlich in spatere Jahre verlagert werden. Folglich
haben diese beiden Szenarien ohne Bericksichtigung von LULUCF die héchsten kumulativen
Treibhausgasemissionen 2031 bis 2045, wahrend das erweitere Policy-Mix-Szenario KS1 die
geringsten kumulativen Emissionen aufweist.

Die Ausgestaltung der Szenarien in den verschiedenen Sektoren unterscheidet sich mafigeblich vor
allem bezlglich der technischen Mdoglichkeiten, der verbleibenden Ldsungsrdaume und der
Anreizstrukturen, die sich durch die jeweiligen Instrumente- und MaRnahmenschwerpunkte ergeben.
Dies hat nicht nur Folgen fir die Entwicklung der Treibhausgasemissionen, sondern auch fir die
Auswirkungen auf wirtschaftlicher, sozialer und fiskalischer Ebene. Diese Aspekte stehen daher in
der vorliegenden Folgenabschatzung im Vordergrund. Der Bericht erganzt die sektoralen
Folgenabschatzungen, die die technische Ausgestaltung, strukturelle Entwicklung, damit
verbundene Investitionsbedarfe und Kosteneinsparungen sowie die Entwicklung des
Energieverbrauchs und der sektoralen Treibhausgasemissionen darlegen und Kernbotschaften
ableiten. Die sektoralen Folgenabschatzungen zeigen deutlich, dass kein Szenario in jeder Hinsicht
am besten ist. In den CO»-Preisszenarien werden Investitionen verzdgert, bis der CO2-Preis eine
ausreichende HoOhe erreicht, um Backstop-Technologien wirtschaftlich zu machen. Aus
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Investorensicht ist Férderung essentiell flr die Wirtschaftlichkeit von Investitionen. Im Policy Mix
Szenario (KS1) stellt sich Férderung als wesentliches Anreizinstrument dar. Aber auch im Szenario
mit Schwerpunkt auf ordnungsrechtlichen Ansatzen (KS4) spielt Férderung fiir die Wirtschaftlichkeit
eine wichtige Rolle. Dies zeigt sich insbesondere im Gebaudesektor, aber auch in der Industrie und
Energiewirtschaft. Die CO2-Preisszenarien (KS2 und KS3) sind mit einer starkeren Elektrifizierung
verbunden. Der Bruttostromverbrauch ist deutlich héher, z.B. wird im Gebaudesektor weniger haufig
und weniger ambitioniert saniert, so dass groRere Warmepumpen installiert werden mussen, im
Verkehrssektor ist die Fahrleistung héher und es wird mehr Ladestrom bendtigt. Dies hat
entsprechende Implikationen flir die Energiewirtschaft und den Ausbau bzw. Umbau von
Infrastruktur.

Die gesamtwirtschaftliche Analyse erfolgt im Vergleich der Szenarien zur Referenzentwicklung.
Gesamtwirtschaftlich relevant ist vor allem das Wechselspiel aus Investitionen, Konsumausgaben,
Staatseinnahmen und die Gegenfinanzierung der Investitionen. In Bezug auf die Staatseinnahmen/-
ausgaben zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Szenarien in den Sektoren Gebaude
und Verkehr. Die unterschiedliche Ausgestaltung der Szenarien flihrt dazu, dass im Gebaudesektor
in KS1 und KS4 mehr Subventionen flieRen als in der Referenz, in KS2 und KS3 hingegen weniger.
Im Verkehrssektor wirken in KS1 und KS4 die Einnahmen durch die Maut im Vergleich zur Referenz
positiv.

Die Wirkungen insgesamt auf das Bruttoinlandsprodukt sind abhangig von der
Szenarioausgestaltung und den Annahmen zum mdglichen Investitionsniveau sowie zum
Ausgleichen des Staatshaushaltes. Das BIP in den Klimaschutzszenarien liegt je nach Szenario und
Zeitpunkt etwas geringer (bis zu -1,2%) oder etwas hoher (bis zu +1,8%) als in der Referenz. Unter
den Annahmen der Hauptanalyse, dass der Staatshaushalt Uber den Staatskonsum ausgeglichen
wird und dass Klimaschutzinvestitionen das Investitionsniveau erhohen, wirken sich die hohen
Investitionen im durch Ordnungsrecht gepragten Szenario (KS4) positiv auf die
gesamtwirtschaftliche Entwicklung aus, wahrend die hohe Belastung des Staatshaushaltes und die
geringen Investitionen im erweiterten Policy-Mix-Szenario (KS1) zu einem geringeren BIP als in der
Referenz fuhren.

Fir die Bruttowertschdpfung ergeben sich in allen Klimaschutzszenarien deutliche strukturelle
Anderungen im Vergleich zur Referenz, jeweils mit Wirtschaftsbereichen mit hdherer und geringerer
Wertschdpfung. Auch untereinander unterscheiden sich die Klimaschutzszenarien. Zusatzliche
Investitionen in KS4 zeigen sich auch strukturell durch héhere Wertschdpfung in den Bereichen, die
die entsprechenden Guter und Dienstleistungen liefern, bspw. bewirken héhere Investitionen in
Gebaudedammung hohere Wertschopfung im Baugewerbe und bei den dazugehérigen
Dienstleistungen. Eine zusatzliche Betrachtung der Wertschépfung ohne sonstige
Produktionsabgaben und sonstige Subventionen, zeigt in Teilbereichen nochmals deutlich die
Wirkung der unterschiedlichen Instrumentierung in den Klimaschutzszenarien.

In Bezug auf den Arbeitskraftebedarf ergibt sich ein héherer Bedarf in allen Szenarien gegenlber
der Referenz bis auf das Szenario mit erweiterten Policy Mix (KS 1). Die Analyse weist deutliche
strukturelle Unterschiede zwischen den Szenarien auf. Effekte in beschaftigungsintensiven
Wirtschaftsbereichen wie 6ffentliche Dienstleistungen oder Baugewerbe sind besonders deutlich.

Fir die soziale Folgenwirkungen wird vor allem die Verteilung der Kosten auf private Haushalte
differenziert nach Einkommen betrachtet. Die Analyse erfolgt flir das Jahr 2035, ein stellvertretendes
Jahr inmitten der Transformationsphase. Die Verteilungswirkungen werden gegenuber der Referenz
in diesem Jahr dargestellt. Eine Kostenbelastung ergibt sich in den CO,-Preisszenarien (KS2 und
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KS3) durch die CO.-Kosten, die fiir fossile Heiz- und Kraftstoffe bezahlt werden missen, solange
noch keine Umstellung auf klimafreundliche Heizungen oder Verkehrsmittel erfolgt ist. Dies betrifft
insbesondere einkommensschwache Verbraucher*innen, denen zumeist die Mittel oder
Entscheidungsmdglichkeiten fiir die Umstellung der Heizung oder die Sanierung der Gebaude, in
denen sie wohnen fehlen. Die Einnahmen aus der CO2-Bepreisung werden fir Férderprogramme
verwendet. Insbesondere im erweiterten Policy-Mix-Szenario reichen sie jedoch nicht aus, um den
Forderbedarf zu decken. In den Szenarien mit Fokus auf CO.-Bepreisung dagegen sind die
Einnahmen héher und kdnnen fir weitere Rickverteilungszwecke verwendet werden.

Im erweiterten Policy-Mix-Szenario (KS1) und im Szenario mit ordnungsrechtlichem Schwerpunkt
(KS4) fuhren Investitionen in Gebdudesanierung und Heizungstausch sowie klimafreundliche
Mobilitat zu starken Kosteneinsparungen fur die Verbraucher*innen. Ein Teil der Einsparungen wird
jedoch fir Haushalte mit Pkw von den Mehrbelastungen durch die Einfihrung einer
fahrleistungsabhangigen Pkw-Maut reduziert. Es lasst sich festhalten, dass insbesondere Haushalte
mit geringem Einkommen stark von den Einsparungen in den Szenarien KS1 und KS4 profitieren,
sofern Foérderungen zielgerichtet vor allem auch einkommensschwachen Haushalten
zugutekommen und die Akzeptanz von ordnungsrechtlichen MalRnahmen gewahrleistet ist.

Als Schlussfolgerung lasst sich festhalten, dass ein optimaler Policy Mix Elemente aus allen
Szenarien enthalten sollte. Férderung spielt eine essentielle Rolle fur die Wirtschaftlichkeit aus
Investorensicht und bietet damit die Grundlage fir viele Investitionsentscheidungen. Férderung ist
zudem essentiell in Sektoren, in den durch die Investitionen keine direkten Kosteneinsparungen
erzielt werden koénnen und eine Refinanzierung somit gar nicht oder nur durch veranderte
Produktpreise erzielt werden kann. Beispiele hierfir sind der Landwirtschaftssektor, die
Abfallwirtschaft und LULUCF. Fur die Anreizwirkung von Férderung zeigt sich allerdings auch, dass
Forderung alleine in der Regel nicht ausreicht, um gentigend Anreize fir Investoren zu schaffen. Als
Beispiel hierfur dient die Stagnation der Sanierungsraten im Geb&audesektor in vergangenen Jahren,
in den bereits vielfaltige Férderungen zur Verfigung standen. Ordnungsrechtliche Vorgaben, z.B. in
Form von Mindesteffizienzstandards, Flottengrenzwerten und anderen Standards, kénnen aus
Investoren- bzw. Nutzerperspektive positiv sein, da sie Investoren einen Planungshorizont
vorgeben. Forderung und CO»-Preisen verbessern dann die Wirtschaftlichkeit deutlich. Im Szenario
mit ordnungsrechtlichem Schwerpunkt (KS4) fuhrt dies zu friheren und ambitionierteren
Klimaschutzinvestitionen, die sich unter den gegebenen und in der Analyse gewiss vereinfachten
Annahmen positiv fur Investoren und Nutzer*innen darstellen. Die Szenarien mit Schwerpunkt auf
CO2-Bepreisung weisen auf, dass CO2-Preise auf Uber 300 Euro/t CO, ansteigen missen, um
Backstop-Technologien wirtschaftlich zu machen. Hier ist hervorzuheben, dass auch bei diesen
Szenarien weitere Instrumente bendtigt werden, um Spitzen von Vermeidungskosten abzufangen.

In einem optimalen Policy-Mix-Szenario mussen alle Instrumente abgestimmt aufeinander
zusammenspielen und nicht nur nebeneinander eingesetzt werden. Foérderung sollte zielgerichtet
sein, um hohe Anfangsinvestitionen zu mindern und damit Anreize und Madglichkeiten flr
Investitionen bieten. CO2-Preise bieten ebenfalls durch ihre Lenkungswirkung einen Anreiz und
verbessern die Wirtschaftlichkeit der klimafreundlichen Investition gegenluber der herkdmmlichen
Technologie. Zudem erzielen sie Einnahmen, die fir Férderung und Unterstitzung besonders
betroffener in der Ubergangsphase der Transformation genutzt werden kénnen. Ordnungsrechtliche
Vorgaben geben technologieoffen oder technologiefokussiert einen Weg zur Klimaneutralitat vor und
bieten damit Planungssicherheit und Investitionsanreize fur Investoren. Im Zusammenspiel mit
diesen Vorgaben kommt dem CO.-Preis und der Férderung dann insbesondere die Rolle der
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und der Absenkung von Investitionshemmnissen zu. CO,-Preise
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muissen dann nicht die Hohe der Grenzvermeidungskosten der Backstop-Technologie erreichen,
was sich positiv auf die Akzeptanz auswirken kann.

Bei allen Kombinationen ist auf eine sozial ausgerichtete Umsetzung zu achten. Teile der
Bevolkerung haben keine eigenen Handlungsmoglichkeiten. Sie sind auf Vermieter*innen, Ausbau
der o&ffentlichen Infrastruktur und weiteres angewiesen, um klimafreundlich leben zu kénnen. Gerade
hohe CO.-Preise belasten sie sehr, solange keine Moglichkeit zur Umstellung oder Investition
gegeben ist. Wichtig ist es also, durch den Policy-Mix Anreize bei denjenigen zu schaffen, die tber
Entscheidungs- und Handlungsméglichkeiten verfigen und die Malnahmen so auszugestalten,
dass insbesondere Haushalte mit niedrigem Einkommen nicht durch héhere Warmmieten,
Mobilitatskosten oder Produktpreise zusatzlich belastet werden. Sozial gestaffelte Férderung kann
zudem hoéhere Unterstltzung fur Haushalte mit geringem Einkommen bieten und Mitnahmeeffekte
bei héheren Einkommen mindern.

Die vorliegende Szenarienanalyse bietet einen erkenntnisreichen Vergleich zwischen den
verschiedenen politischen Schwerpunkten im Instrumentenmix. Allerdings sei an dieser Stelle auch
auf eine Reihe an Herausforderung verwiesen, die zur Einordnung der Ergebnisse wichtig ist. So
muss darauf hingewiesen werden, dass vor allem die CO;-Bepreisungsszenarien sowie das
ordnungsrechtliche Szenario Limitierungen im Vergleich zu einer Weiterentwicklung des
Instrumentenmixes aufweisen. So sind bei einer reinen Fokussierung auf CO,-Bepreisung sehr hohe
CO,-Preise zu erwarten. Fir sehr hohe CO,-Preise liegen jedoch zum Teil keine empirischen Daten
vor, welche Reaktion von Marktteilnehmern zu erwarten sind (Elastizitdten). Zum anderen kénnen
sehr hohe CO.-Preise auf Akzeptanzprobleme hindeuten. Ein rein ordnungsrechtliches Szenario
wiederum kann ebenfalls auf Akzeptanzprobleme hindeuten (,erzwungene Transformation®).
Mogliche Verlagerungseffekte aufgrund hoher Kosten durch CO:-Preise oder Ordnungspolitik
(Carbon Leakage) oder ginstigeren Bedingungen fiir klimaneutrale Produktion (Green Leakage)
wurden in der Modellierung nicht abgebildet. Deshalb sollen die Szenarien als idealtypisch betrachtet
werden, um zu beleuchten, wie sich unterschiedliche Instrumentenausrichtungen auswirken.

5 Herausforderungen und weitere Forschungsbedarf

Auch in Bezug auf die Modellierung ist auf Limitierungen hinzuweisen, die als weiterer
Forschungsbedarf formuliert werden. Dazu gehéren unter anderem Wirkungen auf Produktpreise,
die sich durch Kostenlberwalzung ergeben und die nur in sehr beschranktem Rahmen in die
Analyse eingeflossen sind. Insbesondere zur Refinanzierung von Investitionen erhéhen
Wirtschaftsakteure die Preise ihrer Produkte. In den sektoralen Wirtschaftlichkeitsanalysen wurden
die dadurch erzielten héheren Einnahmen nicht berlcksichtigt, sondern die Investitionen nur im
Vergleich zu den bewirkten Energie- und Betriebskosteneinsparungen beleuchtet. Besonders
deutlich wird dies in der sektoralen Betrachtung der Energiewirtschaft, in der Investitionen in
Stromerzeugungskapazitaten  oder Infrastruktur  keinen  wesentlichen  sektorinternen
Betriebskosteneinsparungen gegenlberstehen, jedoch deutliche Erlése durch Verkauf an die
anderen Sektoren erzielt werden. In der gesamtwirtschaftlichen Analyse werden diese Erlése
berlcksichtigt, jedoch besteht hier Verbesserungsbedarf in Bezug auf die tatsachlich Héhe der
Erldse. Da keine iterative Modellierung erfolgte, in der flr jedes Szenario ein spezifischer Strompreis
anhand der nachgefragten Mengen aus den Abnahmesektoren errechnet wird, wurde ein mittlerer
Strompreis angelegt. Hier besteht Verbesserungsbedarf, der jedoch nur durch iterative Modellierung
mit deutlich mehr Zeit- und Ressourcenaufwand abgedeckt werden kann.
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Eine Limitierung ergibt sich auch darin, dass die CO»-Preispfade nicht modellendogen hergeleitet
wurden. Der im Vorhaben gewahlte Modellierungsansatz basiert auf einem Verbund von
individuellen Sektormodellen, die durch Energie-Umwandlungs-Sektor-Modell gekoppelt werden.
Dartber hinaus werden Impulse an ein gesamtwirtschaftliches Modell Ubergeben. Die Modelle
nutzen harmonisierte Rahmendaten und Ubergeben Variablen, z.B. sektorspezifische Strom- und
Energienachfragen, Strompreise und weiteres. Es findet jedoch keine integrierte oder iterative
Modellierung statt, in der Angebot und Nachfrage zu jedem Zeitpunkt ausgeglichen und Preise
abgleitet werden. Auch lassen sich anhand der Grenzvermeidungskosten keine
sektoribergreifenden Schattenpreise bestimmen. Die CO.-Preipfade werden daher in diesem
Vorhaben anhand des jeweils preissetzenden Sektors abgeleitet. In Preisszenarien mit getrennten
Handelssystemen fir Energiewirtschaft/Industrie und Verkehr/Gebaude (KS2) ist der Industriesektor
in einem System und der Verkehrssektor im anderen System der preissetzende Sektor. Der CO»-
Preis wurde so gewahlt, dass die Vermeidungskosten bei gegebenen Energiepreisen einen Break-
even zu konventionellen Technologien darstellen. Im gemeinsamen Handelssystem fir alle
Sektoren (KS3) wurden drei verschiedene Preispfade gerechnet und daraus der zur Zielerreichung
passende Preispfad abgeleitet. Der Landwirtschaftssektor ist in diesem sektoribergreifendem
Handelssystem der preissetzende Sektor. Das gewahlte (,trial-and-error“) Vorgehen erlaubt, CO»-
Preise so zu wahlen, dass die Treibhausgasminderungsziele unter Berlcksichtigung aller
komplementaren Instrumente und MaRnahmen, die auf Sektorebene wirken. Alternativ kann eine
Modellierung von endogenen Preisen mit Hilfe einer gesamtwirtschaftlichen Modellierung erfolgen.
Der Vorteil dabei ist, dass sich das Preisgeflige anhand von Angebot und Nachfrage und daraus
resultierenden Emissionen bildet. Der Nachteil ist, dass sektorspezifische Instrumente und
MaBnahmen in der Regel nur rudimentar abgebildet werden kdnnen. In der Regel wird die
Produktion oder Nachfrage in Sektoren durch typische Technologien reprasentiert und es kénnen
keine Detailinformationen fur einzelne Sektoren modelliert werden. Dies hat zur Folge, dass viele
komplementéare spezifische Mallnahmen, wie z.B. Wirkungen von Energieberatung, differenzierte
Foérderung von einzelnen Technologien wie Warmepumpen, Mindesteffizienzstandards,
Modernisierungsumlagen, Wiederverndssung von Mooren etc. nicht bericksichtigt werden kdnnen.

Weiterer Forschungsbedarf besteht auch fir die Bewertung der Infrastrukturkosten und der
Infrastrukturfinanzierung. Gerade die Finanzierung wird ein Thema mit héchster Prioritat, wenn die
Transformation voranschreitet. Fir die Finanzierung der Verkehrsinfrastruktur ergibt sich eine
Finanzierungslicke durch den Wegfall von Energiesteuereinnahmen, der Ausbau von Strom- und
Warmenetzen muss finanziert werden, der Ruckgang der Erdgasnachfrage macht Investitionen in
Gasnetze unwirtschaftlich und erhéht Netzentgelte. Die Finanzierung muss strategisch angegangen
und sozial ausgewogen umgesetzt werden. In den vorliegenden Analysen werden
Finanzierungskosten zum Teil auf Verbraucher*innen umgelegt. Es ergeben sich jedoch
Finanzierungslicken, z.B. im  erweiterten  Policy-Mix-Szenario  (KS1) oder im
Ordnungsrechtsszenario (KS4), die im Verkehrssektor durch die Einfihrung einer Pkw-Maut gefillt
werden jedoch im Vergleich zur Referenz unvollstandig sind, da in der Referenz keine
Finanzierungsliickenflllung erfolgt.
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