Hans Bockler
Stiftung mm

Mitbestimmung - Forschung - Stipendien

WORKING PAPER
FORSCHUNGSFORDERUNG

Nummer 231, November 2021

Auswirkungen der okologischen Transformation:
Beschaftigungseffekte
des Klimaschutzes in Deutschland

Literaturstudie

Bruno Kaltenborn

Das Working Paper auf einen Blick

Der bisherige und der kinftige Klimaschutz wirken per Saldo leicht stimulierend auf die
Wirtschaftsleistung und meist auch auf die Erwerbstétigkeit in Deutschland. Daruber
hinaus kommt es zu Strukturverschiebungen zwischen Branchen und Berufen, die jedoch
im Vergleich zum ohnehin erfolgenden Strukturwandel gering sind. Dies zeigen die in
dieser umfassenden Literaturstudie ausgewerteten Untersuchungen.

F

FORSCHUNGS-
FORDERUNG



© 2021 by Hans-Bdockler-Stiftung
Georg-Glock-StralRe 18, 40474 Dusseldorf
www.boeckler.de

OMOM

»2Auswirkungen der 6kologischen Transformation: Beschéftigungseffekte des
Klimaschutzes in Deutschland“ von Bruno Kaltenborn ist lizenziert unter

Creative Commons Attribution 4.0 (BY).

Diese Lizenz erlaubt unter Voraussetzung der Namensnennung des Urhebers
die Bearbeitung, Vervielfaltigung und Verbreitung des Materials in jedem
Format oder Medium fir beliebige Zwecke, auch kommerziell.

(Lizenztext: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/de/legalcode)

Die Bedingungen der Creative-Commons-Lizenz gelten nur fir Originalmaterial.
Die Wiederverwendung von Material aus anderen Quellen (gekennzeichnet mit
Quellenangabe) wie z. B. von Schaubildern, Abbildungen, Fotos und
Textauszuigen erfordert ggf. weitere Nutzungsgenehmigungen durch den
jeweiligen Rechteinhaber.

ISSN 2509-2359


http://www.boeckler.de/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/de/legalcode

Dr. Bruno Kaltenborn Auswirkungen der 6kologischen Transformation (2021) 2

Inhaltsverzeichnis
1 EINIBIIUNG. .ottt sttt nre e enes 16
2 RahmMenbediNQUNGEN ..o e 19
2.1 Eckdaten zur Entwicklung von Okonomie, Bevolkerung und Erwerbstitigkeit............. 19
2.2 Projektion der Bevolkerung im Erwerbsalter ..........ccooveieieeieiie e 22
2.3 Projektion der Erwerbstatigkeit nach Berufen und Branchen ............ccccccoevvevvicieenee, 25
2.4 Klimaschutz und nationale ENergieWende. ...........cccoeveiueeieieeiesiee e 29
2.4.1 Globale Verpflichtungen zum KIimasChUtz ............ccoovoviiiiiiniiceee, 30
2.4.2 Européische Verpflichtungen zum KIimaschutz ..., 34

2.4.3 Nationale Verpflichtungen zur Reduktion von Treibhausgasemissionen

UNG TNTE BEPIBISUND ...ttt bbbt 40

2.4.4 Technologiespezifische Aspekte der nationalen Energiewende................ccoc....... 45

3 MethodiSChe HINWEISE .......c.oiiiieiiiiiieecie e 55
4 BIUTEOBTTEKLE ... 62
4.1 Besonders betroffene Branchen und Berufe ..., 63
4.2 BraunKoNIENINAUSTIIE. ........oiiiiiieieie et 63
4.3 Ausstieg aus der SteinkohIEfOrderung ..........ccoveveiiieieieee e, 74
N (0] 4 U TSIy T [PPSR 76
4.5 Aktionsprogramm KImaschutz 2020..........c.coveiieieiieieiie e cie e sre e 76
4.6 Erneuerbare ENEIgIeN ......cooo it 79
4.7 Elektrifizierung und WasSerstoff ... 87
4.8 ENErgIETTIZIENZ .....cooiiieiieie e 92
4.9 Nationale und globale Investitionen in KIimaschutz.............cccccevviiieiiiie e, 96
4.10 EnergiewirtsChaft INSOESAMI........ccvviiiiiiiiiiiiee e 100

Dr. Bruno Kaltenborn ) Wirtschaftsforschung und Politikberatung



Dr. Bruno Kaltenborn Auswirkungen der 6kologischen Transformation (2021) 3

5 NEEOTTEKEE ... e 104
5.1 STANIINAUSEITE ... bbb 105
5.2 Kinftige Effekte der Verkenrswende ..o 108
5.3 Kinftige Effekte des AtOMAUSSTIEYS ......coviieieiiiierieieseseee e 115
5.4 Kinftige Effekte der Energieeffizienzstrategie Gebaude ..........c.cccoevvvvievvcvc e, 117
5.5 Bisherige und kiinftige Effekte des Ausbaus erneuerbarer Energien ...........ccccccoevennne. 119
5.6 Kinftige Effekte der ENErgieWende ...........ccviieiieiie i 127
5.7 Kinftige und bisherige Effekte eines verstarkten nationalen Klimaschutzes................ 129
5.8 Kiinftige Effekte eines verstarkten nationalen KIimaschutzes ............cccocevvvveiviinnnen. 134
5.9 Kinftige Exportchancen durch einen verstarkten globalen Klimaschutz...................... 153
5.10 Kinftige Effekte einer verbesserten Klimaresilienz............ccccoovevviveiieinece s 154
5.11 Okologische Ziele jenseits des KIIMaSChULZES ............ccovvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 161
5.12 Sensitivitatsanalysen fir Deutschland und die EU ............cccoeiieiiiiiiicceece e 163
5.13 ZUSAMMENTASSUNG ...ttt sttt ettt bttt bbb b e 173
G - 7 | RSSO 185
(I T =L | USSP PSP PRPRPRPPRO 195
ANhaNg zu ABSCRNITE 2.3... ... 219
ANNANG ZU KAPITEL 3.t sre e 241

Dr. Bruno Kaltenborn ) Wirtschaftsforschung und Politikberatung



Dr. Bruno Kaltenborn Auswirkungen der 6kologischen Transformation (2021) 4

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Wirtschaftliche Eckdaten Deutschlands 2020 ... 20

Tabelle 2: Basisannahmen der 14. koordinierten
BevolkerungsvoraushereChnUNG..........coeoeieiiiiiinieieeeee e 22

Tabelle 3: Varianten der 14. koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung.................. 23

Tabelle 4: Strukturelle Verédnderungen auf dem Arbeitsmarkt bis 2040 nach der

Tabelle 5:
Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Tabelle 10:

Tabelle 11:

Tabelle 12:

Tabelle 13:

Tabelle 14:

Tabelle 15:

Tabelle 16:

Basisprojektion der sechsten Welle der BIBB-IAB-Qualifikations-

UNd BerufSprojektion ..........cocvciiiiiiieiece e 28
Handelsperioden des Europdischen Emissionshandelssystems...................... 35
Ziele Deutschlands zur Reduktion seiner Treibhausgasemissionen............... 44

Ziele Deutschlands zur Reduktion seiner Treibhausgasemissionen bis
2030 NACH SEKLOTEN......cviiiiiiiieieeiieeie et 45

Zentrale Ergebnisse zur kiinftigen Beschéaftigungsentwicklung in der
Braunkohlenindustrie nach Berechnungen des Oko-Instituts (2018)............. 73

Zentrale Ergebnisse zum Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 in
Deutschland nach Berechnungen von PWC (2016) .......ccccceveiirinenennnienen, 78

Direkte und indirekte Beschéftigung durch Investitionen in Anlagen
zur Nutzung erneuerbare Energien und ihren laufenden Betrieb in
den Bundeslandern 2012 bis 2016 nach Angaben der GWS (2018) .............. 83

Beschéftigung durch Energieeffizienzdienstleistungen auferhalb
kommerzieller Bereiche nach Berechnungen des DIW u.a. (2021)................ 95

Zentrale Ergebnisse zum Arbeitskréftebedarf durch Investitionen in
den Klimaschutz in Deutschland nach Berechnungen von
BLAZEICZAK UNA EDLER [2021] ..cveeiiiieie et 98

Zentrale Ergebnisse einer Dekarbonisierung des Verkehrssektors in
Deutschland nach Berechnungen des Oko-Instituts u.a. (2016)................... 110

Zentrale Ergebnisse der Szenarien einer nachhaltigen Mobilitat in
Deutschland nach Berechnungen von M-Five u.a. (2020) ........ccccccveviveiinens 113

Zentrale Annahmen und Ergebnisse zum Atomausstieg in
Deutschland nach Berechnungen von Prognos u.a. (2011) .......cccccevvevveeinnens 116

Annahmen zur Entwicklung der realen Preise fur Rohél, Erdgas und
Steinkohle von Prognos U.a. (2017) .......ccecveieiieere e 118

Dr. Bruno Kaltenborn ) Wirtschaftsforschung und Politikberatung



Dr. Bruno Kaltenborn

Auswirkungen der 6kologischen Transformation (2021)

Tabelle 17:

Tabelle 18:

Tabelle 19:

Tabelle 20:

Tabelle 21:

Tabelle 22:

Tabelle 23:

Tabelle 24:

Tabelle 25:

Tabelle 26:

Tabelle 27:

Tabelle 28:

Tabelle 29:

Zentrale Ergebnisse der Szenarien eines verstarkten Klimaschutzes
im Gebdudesektor in Deutschland nach Berechnungen von Prognos
UaB. (2017) e et enes

Annahmen zur Entwicklung der realen Preise fur Rohdl, Erdgas,
Steinkohle und Zertifikate im Europdischen Emissionshandel der
GWS U8, (2015) ottt

Zentrale Ergebnisse der Szenarien eines verstarkten Klimaschutzes in
Deutschland nach Berechnungen der GWS u.a. (2015) .....cccccoevvveevveienen,

Annahmen zur Entwicklung der realen Preise fiir Rohdol, Erdgas,
Steinkohle und Zertifikate im Europdischen Emissionshandel sowie
Prognose der Erwerbstatigkeit von Prognos u.a. (2014)........cccccccvvvvevvenenne.

Zentrale Ergebnisse zur Energiewende in Deutschland nach
Berechnungen von Prognos U.a. (2014).......cccocveeiieieiiie e seesie e

Annahmen zur Entwicklung der realen Preise fur Rohdl, Erdgas,
Steinkohle und Zertifikate im Europdischen Emissionshandel der
GWS U8, (2018) .ottt

Zentrale Ergebnisse zur Energiewende nach Berechnungen der GWS
U T A0 ) SRS

Annahmen zur Entwicklung der realen Preise fiir Rohél, Erdgas,
Steinkohle und Zertifikate im Européischen Emissionshandel des
OKO-INSHItULS U.8. (2019) ....v.vueeirrceeieeceeieee et

Zentrale Ergebnisse zum Klimaschutzplan 2050 in Deutschland nach
Berechnungen des Oko-Instituts u.a. (2019) .........cccoevveevereererrecreeeeesenee.

Zentrale Ergebnisse zur Emissionsreduktion bis 2050 um 80% bzw.
95% gegenuber 1990 in Deutschland nach Berechnungen von BCG
U T A0 ) SRS

Annahmen zur Entwicklung der Preise fur Rohol, Erdgas,
Kesselkohle und Zertifikate im Europdischen Emissionshandel von
BCG U.2. (2018)...cieeeieiiieiiecie et

Zentrale Ergebnisse zur Emissionsreduktion bis 2050 um 80% bzw.
95% gegenuber 1990 in Deutschland nach Berechnungen von
Prognos U.a. (2020) ........coeiiiieieieie et

Annahmen zur Entwicklung der realen Preise fur Rohdl, Erdgas,
Steinkohle und Zertifikate im Européischen Emissionshandel von
Prognos U.a. (2021) ....ccuiiiie ettt

Dr. Bruno Kaltenborn ) Wirtschaftsforschung und Politikberatung



Dr. Bruno Kaltenborn Auswirkungen der 6kologischen Transformation (2021) 6
Tabelle 30: Zentrale Ergebnisse zum Klimaschutzplan 2050 und zum

Klimaschutzprogramm 2030 in Deutschland nach Berechnungen von

Prognos U.a. (2021) .....ccveieiieiieiesie et 150
Tabelle 31: Zentrale Ergebnisse verschiedener Szenarien einer griinen Okonomie

in Deutschland nach Berechnungen der GWS u.a. (2019) ......cccovcvevveiennn, 163
Tabelle 32: Abweichende Annahmen von Energiereferenzprognose und

Trendszenario fir Sensitivitatsuntersuchungen in Deutschland von

Prognos U.a. (2014) .....ccveuiiieeeeie st 164
Tabelle 33: Zentrale  Ergebnisse  fir  abweichende = Annahmen  von

Energiereferenzprognose und Trendszenario in Deutschland nach

Berechnungen von Prognos u.a. (2014)........cccooiiiiiieneneneniseseeeeeeees 165
Tabelle 34: Analyse der Auswirkungen von Kapazitatsbeschrankungen in der EU

durch Cambridge ECOnometrics u.a. (2017) ....ccoocvvirieiieieie s 168
Tabelle 35: Analyse der Auswirkungen von Kapazitatsbeschrankungen in

Deutschland durch GWS u.a. (2018) ......cccoceiiiiiiniiieiee e 170
Tabelle 36: Auswirkungen von Kapazitatsbeschrankungen in unterschiedlichen

makrodkonomischen Modellen nach GWS u.a. (2018)........cccccoovvvvvvvennne 171
Tabelle 37: Zentrale Ergebnisse der Szenarien eines verstarkten Klimaschutzes in

der EU nach Berechnungen der Europaischen Kommission (2018) ............ 173
Tabelle 38: Methodischer Uberblick tber Studien zu Nettoeffekten der

Okologischen Transformation in Deutschland ..., 175
Tabelle 39: Uberblick zu projizierten  Nettoeffekten der  6kologischen

Transformation in Deutschland ..o, 180
Tabelle 40: Sozialversicherungspflichtig Beschaftigte in Deutschland nach

Wirtschaftsabteilung und Geschlecht im Dezember 2020.............cccceeueeeee. 219
Tabelle 41: Sozialversicherungspflichtig Beschaftigte in Deutschland nach

Berufshauptgruppe und Geschlecht im Dezember 2020 ...........cccccovvevieeinnens 225
Tabelle 42: Anderung des Arbeitskraftebedarfs nach Berufshauptgruppe bis 2040

nach der Basisprojektion der BIBB-IAB-Qualifikations- und

BerufSprojektion .........cooiiiiiiie e 228
Tabelle 43: Anderung des Arbeitskraftebedarfs nach Berufsgruppe bis 2040 nach

der  Basisprojektion  der  BIBB-IAB-Qualifikations-  und

BerufSprojektion ..o 231

Dr. Bruno Kaltenborn ) Wirtschaftsforschung und Politikberatung



Dr. Bruno Kaltenborn Auswirkungen der 6kologischen Transformation (2021) 7
Tabelle 44: Anderung der Zahl der sozialversicherungspflichtig Beschaftigten

nach Berufshauptgruppe und Geschlecht bis 2040..........c.ccccovviviieieeienn 238
Tabelle 45: Gutergruppen der Input-Output-Tabelle.........ccceviriiiieiiiee e 241

Dr. Bruno Kaltenborn ) Wirtschaftsforschung und Politikberatung



Dr. Bruno Kaltenborn Auswirkungen der 6kologischen Transformation (2021) 8

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:  Bruttoinlandsprodukt, Bruttoanlageinvestitionen und AufRenhandel
Deutschlands 1991 bis 2020 nach der Volkswirtschaftlichen
GESAMIIECNNUNG ...ttt ettt ne e reenaeaneenreas 20

Abbildung 2: Bevélkerung und Erwerbsbeteiligung in Deutschland 1991 bis 2020
nach der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung ...........ccccveveiieii e, 21

Abbildung 3:  Erwerbstétige in Deutschland nach Branchen 1991 bis 2020 nach der
Volkswirtschaftlichen GesamtreChnung ...........ccooeviiiininiic 21

Abbildung 4:  Projektion der Bevolkerung im Erwerbsalter in Deutschland bis 2060.......... 24

Abbildung 5:  Projektion der Bevolkerung im Erwerbsalter nach Geschlecht in
Deutschland bis 2060...........cceciuiiiiiiie e 25

Abbildung 6:  Global regulierte Treibhausgasemissionen Deutschlands von 1990
bis 2020 nach Quellkategorien des gemeinsamen Berichtsformats................ 32

Abbildung 7:  Tatsachliche  Treibhausgasemissionen des von Deutschland
abgehenden internationalen Flug- und Seeverkehrs von 1990 bis
2009 ettt nrenes 33

Abbildung 8: Tatsdchliche Treibhausgasemissionen in Deutschland des Sektors
Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft
(LULUCF) von 1990 bis 2020........ccccceierieiiiieeeeeiesiesiesie e sie e sressaeaesaenens 33

Abbildung 9:  Preisentwicklung  im  Europaischen  Emissionshandel  fur
Emissionsrechte stationarer Anlagen von 2008 bis August 2021................... 36

Abbildung 10: Tatséchliche Treibhausgasemissionen stationarer Anlagen in
Deutschland von 2005 bis 2020 innerhalb des Européischen
EMissionshandelSSyStEmMS ........c.veiiiiiiieieseseeee e 37

Abbildung 11: Tatséchliche Treibhausgasemissionen in Deutschland von 2005 bis
2020 innerhalb der EU-Lastenteilung..........cccoooveviiiiiiie e 38

Abbildung 12: Zul&ssige Treibhausgasemissionen in Deutschland von 2021 bis 2030
innerhalb der EU-Lastenteilung.........ccoooveiiiiiiiiieieeece e, 40

Abbildung 13: Treibhausgasemissionen in Deutschland von 1990 bis 2020 und nach
dem Bundes-Klimaschutzgesetz a.F. von 2020 bis 2030 .........ccccceecverveinennns 42

Abbildung 14: Zul&ssige Treibhausgasemissionen in Deutschland nach dem
Bundes-Klimaschutzgesetz von 2020 bis 2040 ..........cccccevveveiveiesiie e 43

Dr. Bruno Kaltenborn ) Wirtschaftsforschung und Politikberatung



Dr. Bruno Kaltenborn

Auswirkungen der 6kologischen Transformation (2021)

Abbildung 15:

Abbildung 16

Abbildung 17

Abbildung 18:

Abbildung 19:

Abbildung 20

Abbildung 21

Abbildung 22:

Abbildung 23:

Abbildung 24

Abbildung 25

Abbildung 26

Abbildung 27

Abbildung 28

Abbildung 29

Emissionsfaktoren fir energiebedingte Kohlendioxidemissionen

fossiler Brennstoffe . .....oooo oo

: Primérenergieverbrauch nach Energietragern von 1990 bis 2020 in
DEULSCRIANG ...

: Endenergieverbrauch nach Energietrdgern von 1990 bis 2019 in
DEULSCRIANG ...

Nutzung erneuerbarer Energien von 1990 bis 2020 in Deutschland ..........

Bruttostromerzeugung und installierte  elektrische  Leistung

erneuerbarer Energien von 1990 bis 2020 in Deutschland.........................

: Beschéftigte im Braunkohlenbergbau in Deutschland von 1990 bis
2020 nach der KohlenstatiStiK...........ccooveiiiiiieiinieieee e

: Direkt und indirekt Beschéftigte durch den laufenden Betrieb des

Braunkohlenbergbaus in Deutschland von 2000 bis 2017 nach

Berechnungen des DIW u.a. (2019)......ccccccviieiieie i,

Braunkohleférderung nach Revier von 2015 bis 2035 in

verschiedenen Szenarien des DIW u.a. (2019) .......ccccovevvvievieieiic e

Beschéftigungseffekte verschiedener Szenarien der

Braunkohleférderung nach Berechnungen des DIW u.a. (2019)................

: Beschéftigungseffekte der Braunkohlenindustrie nach Berechnungen
AES TW (2018) ..ottt

Altersstruktur der Beschaftigten im Braunkohlenbergbau in

Deutschland 2014 nach Angaben des Oko-Instituts (2018) .......................

: Beschaftigte im Steinkohlenbergbau in Deutschland von 1990 bis
2018 differenziert nach Revieren nach der KohlenstatistikK.............cc..oo....

- Direkt und indirekt Beschéftigte durch den laufenden Betrieb des

Steinkohlenbergbaus in Deutschland von 2000 bis 2017 nach

Berechnungen des DIW u.a. (2019)......ccceiiiiiiiiiiiie e
: Anderung des Arbeitsvolumens durch das Aktionsprogramm
Klimaschutz 2020 in Deutschland nach Berechnungen von PwC
(2016) ...ttt ne e e n e

- Direkte und indirekte Beschéaftigung durch Investitionen in Anlagen

zur Nutzung erneuerbarer Energien und ihren laufenden Betrieb 2000

bis 2018 nach Berechnungen des DLR u.a. (2019) .......ccooevivinininiinnenn

Dr. Bruno Kaltenborn ) Wirtschaftsforschung und Politikberatung



Dr. Bruno Kaltenborn Auswirkungen der 6kologischen Transformation (2021)

10

Abbildung 30

Abbildung 31

Abbildung 32

Abbildung 33:

Abbildung 34:

Abbildung 35

Abbildung 36

Abbildung 37

: Direkte und indirekte Beschaftigung durch Investitionen in Anlagen

zur Nutzung erneuerbare Energien und ihren laufenden Betrieb 2000

bis 2019 nach Angaben des BMWIi ........ccccooiiiiiiiiiii i

: Direkte und indirekte Beschaftigung durch Investitionen in Anlagen

zur Nutzung erneuerbare Energien und ihren laufenden Betrieb 2003,

2010 und 2018 nach Berechnungen von Prognos (2019) ........cccccevvevenee.

. Frauenanteil an den Beschéftigten im Bereich erneuerbare Energien
2012 nach Befragungsergebnissen der GWS u.a. (2015) ........ccccovevvvenennee.

Endenergiebedarf 2030 und 2050 bei einer verstdrkten
Elektrifizierung bzw. Wasserstoffnutzung nach Szenarien der ludwig

bolkow systemtechnik (2019) .......cccoovviiieiiiiiieeeccce e

Stromeinspeisung 2030 und 2050 bei einer verstarkten
Wasserstoffnutzung  nach  Szenarien  der ludwig  bolkow

systemtechnik (2019).......coveiiiiiiicce e

: Reale Wertschdpfung und Arbeitsplatze 2030 und 2050 durch eine

verstarkte Wasserstoffnutzung nach Szenarien der ludwig bdlkow

Systemtechnik (2019) .......cooiviiiiiiiiieeeee e

: Direkte und indirekte Beschaftigung durch energetische Sanierung
des Gebaudebestandes nach Berechnungen des DIW u.a. (2021).............

Beschaftigung in  Vollzeitdquivalenten  durch  kommerzielle

Energieeffizienzdienstleistungen nach Berechnungen des DIW u.a.

Abbildung 38: Direkte und indirekte Beschaftigung durch Verbesserung der

Abbildung 39:

Energieeffizienz von Gebauden sowie von Produktionsprozessen und
Technologien 2003, 2010 und 2018 nach Berechnungen von Prognos

C0) OO

Wertschopfung  und  Beschaftigung durch  Exporte  von
Wasserstofftechnik bis 2050 nach Berechnungen von Frontier

ECONOMICS U.a. (2018) ..ot

Abbildung 40: Beschaftigte durch Aktivitaten der Energiewirtschaft 2000 bis 2017

nach Berechnungen des DIW u.a. (2019) ......cccooceiiiinininiiie e

Abbildung 41: Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch 2005 bis 2050

in verschiedenen Szenarien der GWS u.a. (2015) ....ccovvvvveiiieiencicnienn

Dr. Bruno Kaltenborn ) Wirtschaftsforschung und Politikberatung



Dr. Bruno Kaltenborn Auswirkungen der 6kologischen Transformation (2021)

11

Abbildung 42

Abbildung 43:

Abbildung 44:

Abbildung 45

Abbildung 46:

Abbildung 47

Abbildung 48:

Abbildung 49:

: Reduktion der energiebedingten Kohlendioxidemissionen 2005 bis
2050 gegenuber 1990 in verschiedenen Szenarien der GWS u.a.

Investitionen in  erneuerbare und  fossile  Strom-  und
Warmeerzeugung 2015 bis 2050 in verschiedenen Szenarien der
GWS 1.2, (2015) 1.veerieieie ittt

Globale Investitionen auRerhalb Deutschlands in erneuerbare
Energien von 2012 bis 2050 in verschiedenen Szenarien der GWS
U T A0 ) USSR

: Deutsche Exporte von Anlagen und Komponenten fur erneuerbare
Energien von 2012 bis 2050 in verschiedenen Exportpfaden der
GWS U8, (2015) ittt

Deutsche Exporte von Produktionsanlagen fiir Technik fir
erneuerbare Energien von 2020 bis 2050 in verschiedenen
Exportvarianten der GWS u.a. (2015) ....ooviieeii i

. Zusétzlicher Investitionsbedarf fiir die Energiewende von 2000 bis
2050 nach Berechnungen der GWS u.a. (2018) ......ccccoevivininininieieee,

Bandbreite der Anderung der Investitionen und  des
Bruttoinlandsprodukts  durch ~ MalRnahmen  einer  verstarkten
Klimaresillienz bis 2050 in Jahren ohne Schadensereignis nach
Berechnungen der GWS (2020).......cccooiiiieieeieiiese e

Bandbreite der Anderung der Zahl der Beschaftigten durch
MaRnahmen einer verstarkten Klimaresillienz bis 2050 in Jahren
ohne Schadensereignis nach Berechnungen der GWS (2020).........ccccevenee.

Dr. Bruno Kaltenborn ) Wirtschaftsforschung und Politikberatung



Dr. Bruno Kaltenborn

Auswirkungen der 6kologischen Transformation (2021)

12

Abkulrzungsverzeichnis

a.F.
Abl.
Anl.
BCG
BIBB
BIP
BMWi
bspw.
BVerfG
CO,
CPA
dena
DIW
DLR

E3SME

EEG
envigos
EU
EU-EHS
EUR
EWI
FiBL

Fraunhofer ISI

alte Fassung

Amtsblatt

Anlage(n)

Boston Consulting Group

Bundesinstitut fiir Berufsbildung
Bruttoinlandsprodukt

Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
beispielsweise

Bundesverfassungsgericht

Kohlen(stoff)dioxid

Classification of Products by Activity (europaische Guterklassifikation)
Deutsche Energie-Agentur

Deutsches Institut fir Wirtschaftsforschung

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt

Energy-Environment-Economy Macro-Econometric Model (von Cam-
bridge Econometrics)

Erneuerbare-Energien-Gesetz

Model for environmental industry, goods and services (von Prognos)
Europdische Union

Europdisches Emissionshandelssystem

Euro

Energiewirtschaftliches Institut an der Universitat zu Kéln
Forschungsinstitut fur biologischen Landbau

Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung ISI

Dr. Bruno Kaltenborn ) Wirtschaftsforschung und Politikberatung



Dr. Bruno Kaltenborn Auswirkungen der 6kologischen Transformation (2021) 13

g Gramm

GEM-E3-FIT  General Equilibrium Model for Economy-Energy-Environment (Variante
von E3-Modelling)

GEMIO German Economic Model for Inputs and Outputs (von Pricewaterhouse-
Coopers)

GW Gigawatt

GWS Gesellschaft fir Wirtschaftliche Strukturforschung

h Stunde

H. Heft

H2 Wasserstoff

Ho oberer Heizwert

Hrsg. Herausgeber

IAB Institut fir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung

ifeu Institut fur Energie- und Umweltforschung Heidelberg

INFORGE INterindustry FORecasting GErmany Model

insg. insgesamt

IOW Institut fir 6kologische Wirtschaftsforschung

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change (sog. Weltklimarat)

IREES Institut fir Ressourceneffizienz und Energiestrategien

IW Institut der deutschen Wirtschaft Koln

IWH Institut fir Wirtschaftsforschung Halle

IZES Institut fir ZukunftsEnergie- und Stoffstromsysteme

Jg. Jahrgang

jhrl. jahrlich

JRC-GEM-E3  Joint Research Centre’s General Equilibrium Model for Economy-Energy-

Environment (Variante des Joint Research Centre’s)
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k.A.
KldB
km
KSG
KVBG
kWh

LABS

Ifd.

LULUCF

MMBtu
Mio.
Mrd.
MW
MWh
NDC
Nr.
NRW
0.0.
OECD
PKW

PtX

PwC

keine Angabe

Klassifikation der Berufe

Kilometer

Bundes-Klimaschutzgesetz
Kohleverstromungsbeendigungsgesetz
Kilowattstunde(n)

Large Agent Based Simulation (agentenbasiertes Simulationsmodell von
Prognos)

laufend(e)

Land Use, Land-Use Change and Forestry (Landnutzung, Landnutzungs-
anderung und Forstwirtschaft)

Million British thermal units
Million(en)

Milliarde(n)

Megawatt

Megawattstunde(n)

Nationally Determined Contributions
Nummer(n)

Nordrhein-Westfalen

ohne Ortsangabe

Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
Personenkraftwagen

Power-to-X (strombasierte Energietréger, d.h. Wasserstoff und seine Fol-
geprodukte wie synthetisches Gas und synthetische fllssige Kraft- und
Brennstoffe)

PricewaterhouseCoopers
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QINFORGE QuBe INterindustry FORecasting GErmany

QUEST QUarterly Economic Simulation Tool (der Generaldirektion Wirtschaft
und Finanzen der Europaischen Kommission)

RWI RWI - Leibniz-Institut fur Wirtschaftsforschung

S. Satz; Seite

sog. sogenannt(e/r)

tSKE Tonne Steinkohleeinheit

Tsd. Tausend

TWh Terrawattstunde(n)

u.a. und andere

USA Vereinigte Staaten von Amerika

vgl. vergleiche

WindSeeG Windenergie-auf-See-Gesetz

z.B. zum Beispiel

ZSW Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-
Wirttemberg
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1 Einleitung

Der Klimawandel dirfte die grofite (6kologische) Herausforderung der néchsten Dekaden fiir
die gesamte Menschheit sein. Die globale Erderwérmung hat im Vergleich zum vorindustriel-
len Zeitalter in den ersten beiden Dekaden dieses Jahrhunderts bereits 1°C erreicht. Im Pariser
Klimaabkommen von 2015 hat sich die Weltgemeinschaft verpflichtet, die Erderwarmung auf
2°C, moglichst auf 1,5°C zu begrenzen. Daflr bedarf es einer drastischen Reduktion der glo-
balen Treibhausgasemissionen. Nach dem jlingst publizierten sechsten Sachstandsbericht des
sog. Weltklimarats l&sst sich das 2°C-Ziel nur noch erreichen, wenn ein Pfad beschritten wird,
der am Ende dieses Jahrhunderts jegliche Treibhausgasemissionen vermeidet (Intergovern-
mental Panel on Climate Change [2021, S. SPM-16, SPM-18]). Um das 1,5°C-Ziel zu errei-
chen, sind in der zweiten Halfte des Jahrhunderts Negativ-Emissionen erforderlich.

Vor diesem Hintergrund gilt es einerseits, Malnahmen zu ergreifen, um die anthropogene
Erderwarmung zu begrenzen, und andererseits mit den Folgen der dennoch eintretenden Erd-
erwarmung umzugehen (Klimaresillienz). Daneben gibt es noch andere ¢kologische Heraus-
forderungen, die allerdings oftmals wiederum mit dem Klimaschutz zusammenhangen. Das
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit hat 2012 folgende Hand-
lungsfelder benannt (zitiert nach LEHR u.a. [2019, S. 15]):

y  Erhaltung und Wiederherstellung der biologischen Vielfalt sowie Okosysteme,’
> Erreichen einer auf erneuerbaren Energien basierenden Energieversorgung,

»  Vermeidung schadlicher Emissionen und Schadstoffeintrage,?
)

Substitution nicht erneuerbarer Ressourcen durch nachhaltig erzeugte erneuerbare Res-
sourcen,

Weiterentwicklung der Kreislaufwirtschaft und SchlieBung von Stoffkreislaufen,
Effizientere Nutzung von Energie, Rohstoffen und anderen naturlichen Ressourcen,
Reduktion des Einsatzes nicht erneuerbarer Ressourcen.

Klimaschutz, Klimaresillienz und andere 6kologische MaRnahmen (6kologische Transforma-
tion) haben auch 6konomische Konsequenzen. Einerseits sind die erforderlichen Anpassungen
mit zusatzlichen Aufgaben verbunden, die zu neuen Tatigkeitsfeldern und Arbeitsplatzen fiih-
ren konnen. Gleichzeitig werden insbesondere Aufgaben entfallen, die mit einer Umweltscha-
digung verbunden sind; dadurch werden Arbeitsplatze wegfallen. Ingesamt wird durch die
anstehende 6kologische Transformation die Zahl und Struktur der Arbeitsplatze und Arbeits-
kréfte verandert.

Speziell zum Klimaschutz ist in den letzten Jahren eine Vielzahl an Studien erschienen. Oft-
mals geht es dabei um die Projektion kiinftiger Treibhausgasemissionen, den Beitrag mogli-

! Internationale Verpflichtungen ergeben sich insbesondere aus dem 1973 geschlossenen Washingtoner Arten-
schutziibereinkommen (Convention on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora -
CITES) und der Biodiversitatskonvention (Convention on Biological Diversity - CBD) aus dem Jahr 1992.

2 Die Generalversammlung der Vereinten Nationen hat eine Wasserdekade vom 22. Méarz 2018 bis zum 22.
Mérz 2028 beschlossen.
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cher oder bereits beschlossener Mainahmen zu ihrer Reduktion oder um die Konstruktion von
Mafnahmen, um ein bestimmtes klimapolitisches Ziel zu erreichen. Dabei reichen die Projek-
tionen maximal bis 2050. Teilweise befassen sich die Studien auch mit den gesamtwirtschaft-
lichen Auswirkungen. Zu den ¢konomischen Effekten der dkologischen Transformation in
Deutschland liegen insbesondere folgende Literaturiibersichten vor:

> DEHNEN, MATTES und TRABER [2015] stellen Methoden und Ergebnisse von Studien vor,
die sich mit den Beschéaftigungseffekten eines Ausbaus der erneuerbaren Energien und der
Steigerung der Energieeffizienz befassen.

Y BOHMER u.a. [2015, S. 3-22] geben einen Uberblick zu vorliegenden Studien, die sich mit
Beschaftigung und Wertschépfung der Energiewirtschaft befassen. Die berticksichtigten
Studien werden einzeln mit Angabe von Methodik und zentralen Ergebnissen vorgestellt.
AuBerdem gibt es eine tabellarische Ubersicht.

» Die bereits im Oktober 2015 abgeschlossene Studie von LEHR u.a. [2019, S. 36-45, 82-84,
100-103, 121-122] gibt einen Literaturiiberblick zu den Effekten verschiedener Aspekte
der 6kologischen Transformation auf Wirtschaft und Beschéftigung.

» LuTz und BREITSCHOPF [2016] benennen vorliegende Studien zu unterschiedlichen Teil-
aspekten der gesamtwirtschaftlichen Effekte einschlieflich Beschaftigung und Vertei-
lungswirkungen der Energiewende.

» LuTz u.a. [2018a] geben einen Literaturtiberblick tber die Effekte der Energiewende jen-
seits von Wirtschaftswachstum und Beschéftigung, und zwar hinsichtlich des Einflusses
auf Preise und Kosten, Strukturwandel, Energiesicherheit und Umweltkosten.

» ULRICH, LEHR und LuTtz [2018, S. 2-5] benennen Studien, die sich mit makrodkonomi-
schen Wirkungen der Energiewende auf Ebene der Bundeslander befassen.

Y ROHR, ALBER und GOLDNER [2018] geben einen Uberblick tber Literatur zum Zusam-
menhang von Gendergerechtigkeit und Klimapolitik. Dabei gehen sie auch auf Literatur
ein, die sich mit den geschlechtsspezifischen Auswirkungen der Klimapolitik auf die Ar-
beitswelt befasst (ROHR, ALBER und GOLDNER [2018, S. 73f]).

Y WIETSCHEL u.a. [2017] geben einen Uberblick tiber Literatur zur aktuellen und kiinftigen
Beschaftigung bis 2030 im Zusammenhang mit einer zunehmenden Elektromobilitat.

Insgesamt ist die Literatur zu den Auswirkungen bisheriger und kinftiger ékologischer Trans-
formation auf die Erwerbstatigkeit vielfaltig und untbersichtlich.

Vorliegend wird ein Uberblick tiber Methoden und Ergebnisse von Studien gegeben, die sich
mit den Auswirkungen der bisherigen und kinftigen Okologischen Transformation in
Deutschland, insbesondere des Klimaschutzes auf die Erwerbstatigkeit befassen. Dabei wer-
den ausschliel3lich empirisch basierte Studien berlicksichtigt, also insbesondere keine theore-
tischen Abhandlungen, Meinungen oder Spekulationen. Angesichts der Vielzahl der verof-
fentlichten wissenschaftlichen Beitrage liegt der Fokus auf Studien, die in den letzten Jahren
erschienen sind. Altere Studien durften vielfach nur noch von untergeordnetem Interesse sein:
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» Klimaschutz und Energiewende haben in den letzten anderthalb Dekaden deutlich an Be-
deutung gewonnen. Dementsprechend durften sie auch erst in dieser Zeit relevante Be-
schaftigungseffekte gehabt haben. Erst Studien aus den letzten Jahren kénnen diese Effek-
te retrospektiv berticksichtigen.

y Altere Projektionen konnen naturgemaR weder die zuletzt eingetretenen tatsachlichen Ent-
wicklungen noch aktuelle politische Entscheidungen uber (Klima-) Ziele und MalRnahmen
berticksichtigen.

Allerdings wurden im Einzelfall auch &ltere Studien berticksichtigt, wenn sie aus besonderen
Grinden im Einzelfall von Interesse sind.

Gleichzeitig gibt es andere Entwicklungen, die ebenfalls Einfluss auf die Erwerbstatigkeit
haben. Hierzu gehoren insbesondere der demographische Wandel, die fortschreitende Digita-
lisierung und die Globalisierung. Fir die 6kologische Transformation bedarf es geeigneter
Arbeitskrafte. Der demographische Wandel vermindert jedoch das Arbeitskraftepotenzial und
stellt insoweit eine zusatzliche Herausforderung dar.

In Kapitel 2 werden zunéchst einige Rahmenbedingungen dargestellt. Hierzu gehéren die
Entwicklung von Okonomie, Bevolkerung und Erwerbstatigkeit in den letzten Dekaden, die
kinftige Entwicklung der Bevolkerung im Erwerbsalter und der Erwerbstétigkeit. Zudem
wird auf den Klimaschutz im internationalen, européischen und nationalen Kontext sowie auf
die nationale Energiewende eingegangen.

In Kapitel 3 werden einige tUbergreifende methodische Hinweise gegeben, die zum Verstand-
nis der vorgestellten Studien zu den Auswirkungen der 6kologischen Transformation auf die
Erwerbstatigkeit relevant erscheinen. Kapitel 4 stellt zunéchst Studien vor, die sich aus-
schliellich mit den Bruttoeffekten befassen, also keine gesamtwirtschaftlichen Riickkoppe-
lungen insbesondere Uber Preis- und Lohnanpassungen berticksichtigen. Studien zu Nettoef-
fekten, die diese Ruckkoppelungen beriicksichtigen, werden in Kapitel 5 vorgestellt. In Kapi-
tel 6 schlielich wird ein kurzes Fazit gezogen.

Zu einer Vielzahl an Studien wurden Rickfragen an das jeweilige Autorenteam gestellt, um
Widerspriiche und Unklarheiten aufzuklaren. Die meisten haben geantwortet. Ihnen gebihrt
Dank fiir die Klarung.
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2 Rahmenbedingungen

Die Auswirkungen der 6kologischen Transformation im Allgemeinen sowie von Klimaschutz
und Energiewende im Besonderen auf die Erwerbstétigkeit erstrecken sich tber mehrere De-
kaden. Dabei wird die Erwerbstatigkeit gleichzeitig auch von anderen mittel- und langfristi-
gen Entwicklungen beeinflusst. Hierzu gehdren insbesondere der demographische Wandel
(vgl. KALTENBORN [2019a]), aber auch die fortschreitende Digitalisierung (vgl. KALTENBORN
[2019b]) und die Globalisierung.

In diesem Kapitel werden zunachst Eckdaten zur Entwicklung von Okonomie, Bevolkerung
und Erwerbstatigkeit in den letzten Dekaden prasentiert (Abschnitt 2.1). Zudem werden die
kinftige Entwicklung der Bevolkerung im Erwerbsalter (Abschnitt 2.2) und der Erwerbstéatig-
keit differenziert nach Branchen und Berufen (Abschnitt 2.3) thematisiert. Auf Klimaschutz
im internationalen, europdischen und nationalen Kontext sowie auf die nationale Energiewen-
de wird in Abschnitt 2.4 eingegangen.

2.1 Eckdaten zur Entwicklung von Okonomie, Bevélkerung und
Erwerbstatigkeit

Tabelle 1 vermittelt einen Eindruck von der aktuellen wirtschaftlichen Leistung in Deutsch-
land und seiner Zusammensetzung. Vom Bruttoinlandsprodukt im Jahr 2020 in Hohe von
3.336 Mrd. EUR entfielen 738 Mrd. EUR auf die Bruttoanlageinvestitionen. Die Exporte be-
liefen sich auf 1.460 Mrd. EUR, die Importe auf 1.266 Mrd. EUR, wodurch ein AuRenbeitrag
von 193 Mrd. EUR resultiert.

Zwischen 1991 und 2020 schwankten die Bruttoanlageinvestitionen zwischen 19,1%
(2004/2005) und 25,2% (1992) des Bruttoinlandprodukts, zuletzt (2020) waren es 22,1% (vgl.
Abbildung 1). Sowohl Ex- als auch Importe in Relation zum Bruttoinlandsprodukt haben seit
der ersten Halfte der 1990er Jahre deutlich zugenommen, zuletzt wurden 43,8% des Bruttoin-
landsprodukts exportiert, die Importe in Relation zum Bruttoinlandsprodukt beliefen sich auf
38,0%. Der resultierende AuRenbeitrag hat sich vor allem in der ersten Hélfte der 2000er Jah-
re deutlich erhoht und belief sich zuletzt auf 5,8% des Bruttoinlandsprodukts.

AuRerdem zeigt Abbildung 1 die reale Veranderung des Bruttoinlandsprodukts (Wirtschafts-
wachstum) von 1991 bis 2020. Von 1991 bis 2000 belief es sich im Durchschnitt auf 1,6%
jahrlich, in den folgenden beiden Dekaden fiel es mit 0,9% und 1,0% jahrlich schwécher aus.
In diesen beiden Dekaden gab es allerdings aufgrund der weltweiten Finanzkrise 2009 und
aufgrund der weltweiten Corona-Pandemie 2020 deutliche Wirtschaftseinbriiche. Im gesam-
ten Zeitraum betrug das Wirtschaftswachstum durchschnittlich 1,2% jahrlich.

Abbildung 2 zeigt die Entwicklung von Bevolkerung und Erwerbstatigkeit von 1991 bis 2020.
Die Bevolkerung nahm von 80,0 Mio. im Jahr 1991 zunéchst sukzessive auf 81,5 Mio. im
Jahr 1997 zu, verharrte weitgehend auf diesem Niveau bis 2004, sank dann sukzessive bis
2011 auf 80,3 Mio. und ist seither wieder sukzessive gestiegen, zuletzt (2020) waren es
83,2 Mio. Seit 1991 hat die Zahl der Erwerbstétigen weitgehend kontinuierlich von 38,9 Mio.
auf 44,8 Mio. im Jahr 2020 zugenommen. Davon waren rund 90% Arbeitnehmer/innen und
rund 10% Selbststandige einschlieflich mithelfende Familienangehdrige.
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Tabelle 1: Wirtschaftliche Eckdaten Deutschlands 2020

Position Betrag
Mrd. EUR
Bruttoinlandsprodukt 3.336
Bruttoanlageinvestitionen 738
Exporte 1.460
Importe 1.266
Aulienbeitrag (Exporte - Importe) 193

Quielle: Statistisches Bundesamt [2021b, S. 14, 139, 145].

Abbildung 1: Bruttoinlandsprodukt, Bruttoanlageinvestitionen und Auenhandel
Deutschlands 1991 bis 2020 nach der Volkswirtschaftlichen Gesamt-
rechnung
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Anmerkung: BIP: Bruttoinlandsprodukt; dargestellt ist die Veranderung des realen Bruttoinlandsprodukts zum
Vorjahr sowie die Bruttoanlageinvestitionen und die Ex- und Importe jeweils in Relation zum Bruttoinlandspro-
dukt.

Quelle: Statistisches Bundesamt [2021b, S. 14, 139, 145]; eigene Berechnungen.

Trotz der erheblichen Zunahme der Zahl der Erwerbstétigen von 1991 bis 2020 hat es erhebli-
che Strukturverschiebungen zwischen den Branchen gegeben. Dies wird selbst bei einer rela-
tiv groben Unterteilung in lediglich sieben Branchen deutlich (Abbildung 3). Das Produzie-
rende Gewerbe hat 3,1 Mio. weniger Erwerbstatige, in den Dienstleistungsbranchen arbeiten
9,7 Mio. mehr.
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Abbildung 2: Bevolkerung und Erwerbsbeteiligung in Deutschland 1991 bis 2020 nach
der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung
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Anmerkung: Selbststdndige: einschlieflich mithelfende Familienangehdrige; Erwerbslose: Ergebnisse der Ar-
beitskrafteerhebung (Personen in Privathaushalten im Alter von 15 bis 74 Jahren).

Quelle: Statistisches Bundesamt [2021b, S. 44]; eigene Berechnungen.

Abbildung 3: Erwerbstatige in Deutschland nach Branchen 1991 bis 2020 nach der
Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung
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Anmerkung: Information u.a.: Information, Finanzierung, Vermietung und Unternehmensdienstleister.
Quelle: Statistisches Bundesamt [2021b, S. 68]; eigene Berechnungen.
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Die Arbeitsproduktivitat stieg im Durchschnitt der Jahre 1991 bis 2000 um 1,3% jéhrlich, von
2000 bis 2010 um 0,6% jahrlich und von 2010 bis 2020 um 0,1% j&hrlich (Statistisches Bun-
desamt [2021b, S. 51]).

2.2 Projektion der Bevolkerung im Erwerbsalter

Die Auswirkungen der anstehenden ¢kologischen Transformation auf die Erwerbstatigkeit
muss auch vor dem Hintergrund des demographischen Wandels betrachtet werden. In diesem
Abschnitt wird daher auf Basis der 14. koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung der sta-
tistischen Amter des Bundes und der Léander aus dem Jahr 2019 (Statistisches Bundesamt
[2019a; 2019b]) ein Uberblick tber die projizierte Bevolkerung im Erwerbsalter bis zum Jahr
2060 gegeben.

Die Bevolkerungsentwicklung ist das Resultat von Fertilitat, Mortalitdt und Wanderungen.
Fur jede dieser drei EinflussgroRen werden in der 14. koordinierten Bevoélkerungsvorausbe-
rechnung jeweils drei unterschiedliche Annahmen getroffen (vgl. Tabelle 2). Durch Kombina-
tion der Annahmen ergeben sich insgesamt 27 Varianten. Dartber hinaus gibt es drei weitere
spezielle Varianten auf Basis teilweise anderer Annahmen.

Tabelle 2: Basisannahmen der 14. koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung

Komponente Ist Entwicklung bis 2060

Geburtenziffer 2017: 1,57 G1:1,43
G2:1,55
G3:1,73

Lebenserwartung | Sterbetafel 2015 bis 2017: |L1: 82,5/ 86,4 Jahre
bei Geburt Jungen: 78,4 Jahre L2: 84,4 /88,1 Jahre
Madchen: 83,2 Jahre L3: 86,2 /89,6 Jahre

Wanderungssaldo | 2018: 386.000 W1: Rickgang auf 110.500 bis 2030,
danach konstant
W?2: Ruckgang auf 206.000 bis 2026,
danach konstant
W3: Ruckgang auf 300.000 bis 2030,
danach konstant

Quelle: Statistisches Bundesamt [2019a, S. 6].

Die Bevolkerung im Erwerbsalter wird in den n&chsten Dekaden vor allem durch die Annah-
men zu den Wanderungen und weitaus weniger durch die Annahmen zur Fertilitdt und Morta-
litat bestimmt:

» Bis sich eine geédnderte Fertilitat auf die Bevolkerung im Erwerbsalter auswirkt vergehen
rund zwei Dekaden. Zudem &ndert sich Fertilitat nur allmahlich, so dass auch nach zwei
Dekaden keine sprunghaften Veranderungen zu erwarten sind.

» In Deutschland erreicht die Bevolkerung ganz (berwiegend das Rentenalter. Die Annah-
men zur Mortalitat wirken sich daher ganz tuberwiegend auf die Bevilkerung im Rentenal-
ter, nicht jedoch auf jene im Erwerbsalter aus.
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» Mobil sind vor allem junge Menschen, insbesondere junge Erwachsene. Dementsprechend
haben Wanderungsbewegungen auch kurzfristig einen erheblichen Einfluss auf die Bevol-
kerung im Erwerbsalter.

Um einen Uberblick tiber die Bandbreite der Projektionen hinsichtlich der Bevolkerung im
Erwerbsalter zu gewinnen, missen also insbesondere Varianten mit unterschiedlichen An-
nahmen zu den Wanderungsbewegungen beriicksichtigt werden. Hierfur werden die ersten
drei Varianten der 14. koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung herangezogen, bei denen
hinsichtlich Fertilitdt und Mortalitat jeweils das mittlere Szenario zugrunde liegt und die sich
durch die Annahmen zur Wanderung unterscheiden. Um zudem einen Eindruck von den
Auswirkungen unterschiedlicher Annahmen zu Fertilitdt und Mortalitat zu vermitteln, werden
die Varianten 15 und 18 berticksichtigt. Diese gehen wie die Variante 2 vom mittleren Szena-
rio hinsichtlich der Wanderungsbewegungen aus, unterstellen jedoch eine geringere bzw. ho-
here Fertilitdt und Lebenserwartung, so dass deren Effekt im Vergleich zur Variante 2 sicht-
bar wird. Die Annahmenkombination der berlcksichtigten funf Varianten zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3: Varianten der 14. koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung

Variante | Annahmenkombination
V1 G2-L2-W1
V2 G2-L2-W2
V3 G2-L2-W3
V15 G1-L1-W2
V18 G3-L3-W2

Anmerkung: Dargestellt sind nur jene funf der insgesamt 30 Varianten, die vorliegend beriicksichtigt werden. Zu
den Annahmen vgl. Tabelle 2.

Quelle: Statistisches Bundesamt [2019a, S. 7; 2019b, S. 8f].

Die resultierende Bevolkerung im Erwerbsalter fur die funf skizzierten Varianten der 14. ko-
ordinierten Bevolkerungsvorausberechnung zeigt Abbildung 4. Als Erwerbsalter gilt dabei ein
Alter zwischen 20 und 66 Jahren (und 11 Monaten). Die obere Altersgrenze entspricht der
kinftigen Regelaltersgrenze der gesetzlichen Rentenversicherung (8 35 S. 2, § 235 Abs. 2
SGB VI). Die untere Altersgrenze lasst sich hingegen nicht vergleichbar aus institutionellen
Regelungen ableiten und ist insoweit etwas willkurlich. Allerdings ist die genaue Altersab-
grenzung zwar relevant fir die GroRe der Bevolkerung im Erwerbsalter, jedoch kaum flr de-
ren Entwicklung im Zeitverlauf und den Einfluss alternativer Annahmen zu Fertilitat, Mortali-
tat und Wanderungen.

In der in jeder Hinsicht mittleren Variante 2 sinkt die Bevolkerung im Erwerbsalter von der-
zeit knapp 52 Millionen auf rund 46 Millionen Ende der 2030er Jahre. VVon Mitte der 2040er
Jahre bis 2060 gibt es danach einen weiteren Riickgang auf unter 43 Millionen. Die abwei-
chenden Annahmen zu Fertilitdt und Mortalitat in den Varianten 15 und 18 haben erwar-
tungsgemal erst ab Anfang der 2040er Jahre einen relevanten Einfluss auf die Bevolkerung
im Erwerbsalter, bis 2060 variiert sie um rund eine Million Personen. Weitaus relevanter sind
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ebenfalls erwartungsgemaf die Annahmen zu den Wanderungsbewegungen wie der Vergleich
der Variante 2 mit den Varianten 1 und 3 zeigt. Bereits Ende der 2030er Jahre umfasst durch
abweichende Wanderungsannahmen die Bevolkerung im Erwerbsalter rund eine Million mehr
oder weniger Personen, bis 2060 sind es sogar rund 2,5 Millionen Personen.

Abbildung 4: Projektion der Bevolkerung im Erwerbsalter in Deutschland bis 2060
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Anmerkung: jeweils Jahresende; Bevolkerung im Alter von 20 bis 66 Jahren.
Quelle: Statistisches Bundesamt [2019a; 2019b]; eigene Berechnungen.

SchlieBlich zeigt Abbildung 5 Projektion der Bevélkerung im Erwerbsalter differenziert nach
Geschlecht. Die projizierte Entwicklung ist fir beide Geschlechter weitgehend analog, wenn-
gleich es in der mittleren Variante 2 jeweils rund eine dreiviertel Million mehr Mé&nner als
Frauen im Erwerbsalter gibt.
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Abbildung 5: Projektion der Bevoélkerung im Erwerbsalter nach Geschlecht in
Deutschland bis 2060
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Anmerkung: jeweils Jahresende; Ménner bzw. Frauen im Alter von 20 bis 66 Jahren.
Quelle: Statistisches Bundesamt [2019a; 2019b]; eigene Berechnungen.

2.3 Projektion der Erwerbstéatigkeit nach Berufen und Branchen

Die kunftige Entwicklung des Arbeitskraftebedarfs wird nicht nur von der 6kologischen
Transformation beeinflusst, sondern auch durch andere Entwicklungen. Beispielsweise wird
die demographische Entwicklung (vgl. Abschnitt 2.2) Niveau und Struktur der Konsumnach-
frage und damit die Struktur der erstellten Guter und Dienstleistungen beeinflussen. Dement-
sprechend verandern sich auch der Arbeitskréaftebedarf hinsichtlich Umfang und beruflicher
Zusammensetzung. Um einen Eindruck von den insgesamt zu erwartenden kinftigen Ent-
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wicklungen zu geben, wird in diesem Abschnitt eine nach Berufen und Branchen differenzier-
te Projektion bis 2040 vorgestellt. Zum derzeitigen Stand enthalten die Tabellen 40 und 41 im
Anhang zu Abschnitt 2.3 Angaben zur Zahl der sozialversicherungspflichtig Beschaftigten im
Dezember 2020 differenziert nach Geschlecht und nach den 88 Wirtschaftabteilungen bzw. 36
Berufshauptgruppen (ohne Militér).

Die nach Berufen und Branchen differenzierte Basisprojektion der BIBB-1AB-Qualifikations-
und Berufsprojektion des Bundesinstituts fir Berufsbildung (BIBB), des Instituts fir Ar-
beitsmarkt- und Berufsforschung (IAB) und der Gesellschaft fur Wirtschaftliche Strukturfor-
schung (GWS) wird von mehreren Studien zur 6kologischen Transformation als Referenz
herangzeogen. Hierzu gehoren die Studien von MONNIG u.a. [2018] zur verstarkten Nutzung
von Elektro-PKW (vgl. Abschnitt 5.2), von MONNIG u.a. [2020] zu elf EinzelmalRhahmen des
Klimaschutzprogramms 2030 der Bundesregierung (Deutscher Bundestag [2019a]) (vgl. Ab-
schnitt 5.8), von BLAZEJCZAK und EDLER [2021] zum Investitionsbedarf fir den Klimaschutz
(vgl. Abschnitt 5.8) sowie von MONNIG u.a. [2021] zur Reduktion der Treibhausgasemissio-
nen bis 2030 um 65% gegeniiber 1990.

Die BIBB-1AB-Qualifikations- und Berufsprojektion zum Arbeitskraftebedarf und zu den
Erwerbspersonen auf Berufsebene werden seit 2010 alle zwei Jahre publiziert. Dadurch wer-
den auch Hinweise auf kunftige Fachkréafteengpasse gewonnen. Der Projektionszeitraum der
flinften Welle reicht bis 2035, jener der aktuellen sechsten Welle bis 2040 (MAIER u.a. [2018;
2020]). Die Projektionen erfolgen differenziert nach 63 Wirtschaftszweigen, 141 Berufsgrup-
pen® (KIdB 2010) und vier Qualifikations- und Anforderungsniveaus. Sie werden mit dem
nach Wirtschaftszweigen, Produktionsbereichen und Gutergruppen differenzierten Simulati-
onsmodell QuBe INterindustry FORecasting GErmany (QINFORGE) erstellt, das auf dem
makrodkonometrischen Input-Output-Modell INterindustry FORecasting GErmany Model
(INFORGE) basiert. Die Datengrundlage bilden die Mikrozensen, die Volkswirtschaftliche
Gesamtrechnung und Angaben zu sozialversicherungspflichtig und ausschlieBlich geringfiigig
Beschaftigten. Den Projektionen liegt eine eigene Bevolkerungsprojektion zugrunde, aus der
die Zahl der Erwerbspersonen abgeleitet wird. Fir die sechste Welle ergibt sich nach Ein-
schatzung von BLAZEJCzAK und EDLER [2021, S. 20f] ein - im Vergleich zur Bandbreite der
Projektionen des Statistischen Bundesamtes - vergleichsweise grofRes Arbeitskrafteangebot.
Die Basisprojektion geht jeweils von einer Fortsetzung bestehender Politiken und Trends aus.
In der sechsten Welle sind das 2019 beschlossene Klimapaket, also insbesondere das Bundes-
Klimaschutzgesetz in seiner urspriinglichen Fassung (vgl. Unterabschnitt 2.4.3), das Konjunk-
turpaket vom Juni 2020 (MAIER u.a. [2020, S. 2]), der Ausstieg aus der Braunkohle bis 2038
sowie ein Zuwachs von Elektro-PKW bis 2030 auf 5 Millionen (MONNIG u.a. [2021, S. 9])
beriicksichtigt. Allerdings werden BLAZEJCZAK und EDLER [2021, S. 19] zufolge mit der Ba-
sisprojektion nicht die seinerzeitigen (sektorspezifischen) Ziele zur Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen erreicht, so dass zusatzliche Malinahmen erforderlich sind (energetische Sanie-
rung bestehender Wohnungsbauten, klimaneutrale Mobilitat, klimafreundliche Energieversor-
gung). In der sechsten Welle ist in der Basisprojektion zudem die Corona-Pandemie beriick-

3 Die vier Berufsgruppen fir die Angehorigen der regularen Streitkrafte wurden zusammengefasst, so dass statt
der 144 lediglich 141 Berufsgruppen ausgewiesen werden.
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sichtigt, fur 2020 wird daher von einem Riickgang des realen Bruttoinlandsprodukts um 7,0%
gegenuiber dem Vorjahr ausgegangen, wobei angenommen wird, dass nach einer kurzfristigen
Abweichung ab 2023 die urspriingliche Dynamik wieder aufgenommen wird (MAIER u.a.
[2020, S. 2]).

Der Basisprojektion der sechsten Welle zufolge nimmt die Zahl der Erwerbstétigen (Arbeits-
kraftebedarf) von 45,3 Mio. im Jahr 2019 bzw. 45,0 Mio. im Jahr 2020 auf 44,4 Mio. im Jahr
2030 und auf 43,7 Mio. im Jahr 2040 ab. Gleichzeitig gibt es erhebliche Strukturverschiebun-
gen:

> Branchen (vgl. Tabelle 4): Deutliche Zuwdchse gibt es im Gesundheits- und Sozialwesen
infolge der Alterung der Bevélkerung (MAIER u.a. [2020, S. 7]), daneben auch bei den
sonstige wirtschaftlichen Unternehmensdienstleistern. Deutlich rucklaufig ist die Zahl der
Erwerbstatigen der Basisprojektion zufolge im Verarbeitenden Gewerbe durch nachlas-
sende Exporte und durch den Anpassungsdruck in einzelnen Branchen, wie beispielsweise
der Automobilindustrie und im Baugewerbe aufgrund nachlassender Bauinvestitionen in-
folge der demographischen Entwicklung (MAIER u.a. [2020, S. 7]). Ricklaufig ist die Zahl
der Erwerbstétigen auch in den Branchen ,,Handel, Instandsetzung und Reparatur von Kfz
und Gebrauchsgiitern* und ,,Offentliche Verwaltung, Verteidigung, Sozialversicherung®.

» Qualifikationsniveaus (vgl. Tabelle 4): Der Basisprojektion zufolge werden vermehrt Ar-
beitskréafte mit Hochschulabschluss bendtigt, ansonsten jedoch weniger. Die Zahl der Hel-
fer- und Anlerntétigkeiten geht von 2020 bis 2040 um 3% zurlck, die Zahl der Fachkrafte
um 7% und die Zahl der Spezialistinnen und Spezialisten um 3%, wahrend die Zahl der
Expertinnen und Experten um 5% zunimmt.

» Berufshauptgruppen (vgl. Tabelle 42 im Anhang zu Abschnitt 2.3): Der Arbeitskréftebe-
darf nimmt in ungefahr einem Drittel der 37 Berufshauptgruppen zu, und zwar bis 2030
um 1,1 Mio. und bis 2040 um 1,9 Mio. jeweils gegeniliber 2020. In den brigen ungefahr
zwei Dritteln der Berufshauptgruppen nimmt der Arbeitskréaftebedarf ab, und zwar bis
2030 um 1,7 Mio. und bis 2040 um 3,2 Mio. jeweils gegeniiber 2020. Auf Ebene der Be-
rufshauptgruppen gibt es der Studie zufolge also bis 2030 etwa 2,8 Mio. Arbeitsplatze, die
neu entstehen oder wegfallen (Arbeitsplatzfluktuation), bis 2040 sind es 5,1 Mio. Arbeits-
platze. Der Projektion zufolge ist die Beschaftigung in allen 18 Berufshauptgruppen der
Berufsbereiche ,,Rohstoffgewinnung, Produktion und Fertigung®, ,,Bau, Architektur,
Vermessung und Gebaudetechnik®, ,,Unternehmensorganisation, Buchhaltung, Recht und
Verwaltung“ und ,,Land-, Forst- und Tierwirtschaft und Gartenbau* riicklaufig, darunter
u.a. stark besetzte Berufshauptgruppen wie etwa die Metallberufe (bis 2040: -23,0%), die
Maschinen- und Fahrzeugtechnikberufe (-17,7%) und die Berufe in Unternehmensfiihrung
und -organisation (-10,8%). Zudem gibt es in weiteren Berufsbereichen stark besetzte Be-
rufshauptgruppen mit deutlichen Riickgéngen, etwa in Verkehrs- und Logistikberufen (-
5,0%) und Verkaufsberufen (-9,6%). Deutliche Zuwdchse von bis zu 20% bis 2040 gibt es
hingegen in allen vier Berufshauptgruppen des Berufsbereichs ,,Gesundheit, Soziales,
Lehre und Erziehung“, daneben auch bei Tourismus-, Hotel- und Gaststattenberufen
(+18,1%), bei Informatik- und andere IKT-Berufen (+21,6%) und bei Werbung, Marke-
ting, kaufmannischen und redaktionellen Medienberufen (+12,0%).
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Tabelle 4: Strukturelle Verdnderungen auf dem Arbeitsmarkt bis 2040 nach der
Basisprojektion der sechsten Welle der BIBB-1AB-Qualifikations- und
Berufsprojektion

Merkmal 2019/20°| 2030 2040

Erwerbstatige nach Branchen® in Mio.
insgesamt 45,3 444 43,7
Land- und Forstwirtschaft 0,6 0,6 0,5
Warenproduzierendes Gewerbe 10,9 9,7 8,8
darunter:

Verarbeitendes Gewerbe 7,7 6,8 6,1

Baugewerbe 2,6 2,3 2,1
Dienstleistungen 33,8 34,2 34,4
darunter:

Handel, Instandsetzung und Reparatur von Kfz und 6,0 55 51

Gebrauchsgitern

Sonstige wirtschaftliche Unternehmensdienstleister 2,3 2,6 2,9

Offentliche Verw., Verteidigung, Sozialversicherung 2,7 2,5 2,3

Gesundheits- und Sozialwesen 6,1 6,5 7,0
Arbeitskraftebedarf nach Qualifikationsniveau in Tsd. 45,0 444 43,7
Un- und Angelernte 5,6 55 55
Fachkrafte (mit beruflichem Abschluss) 24,8 24,1 23,3
Spezialistinnen und Spezialisten 6,4 6,3 6,2
(Aufstiegsfortbildung, Bachelor, FH-Diplom)
Expertinnen und Experten 8,2 8,5 8,7
(Hochschulabschluss ohne Bachelor / FH-Diplom)

a Erwerbstétige nach Branchen: 2019; Arbeitskréftebedarf nach Qualifikationsniveau: 2020.
b Dargestellt ist lediglich eine Auswahl an Branchen.

Anmerkung: Erwerbstatige und Arbeitskraftebedarf sind in der Studie identisch.
Quelle: MAIER u.a. [2020, S. 7], http://www.qube-data.de.

» Berufsgruppen (vgl. Tabelle 43 im Anhang zu Abschnitt 2.3): Unter Beriicksichtigung der
Zusammenfassung der Militarberufe erfolgt die Analyse differenziert nach 141 der 144
Berufsgruppen. Fir gut 50 der Berufsgruppen wird ein steigender Arbeitskraftebedarf pro-
jiziert, fur rund 80 Berufsgruppen ein sinkender Arbeitskraftebedarf. Da die Richtung der
projizierten Entwicklung bei den 141 betrachteten Berufsgruppen meist der dazugehérigen
Berufshauptgruppe entspricht, ist die projizierte Arbeitsplatzfluktuation auf Ebene der Be-
rufsgruppen nur unwesentlich hoéher als auf Ebene der Berufshauptgruppen. Allerdings
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gibt es auch Berufsgruppen, bei denen abweichend von der Berufshauptgruppe ein stei-
gender oder sinkender Arbeitskraftebedarf projiziert wird. Bei Berufsgruppen mit einem
Arbeitskréaftebedarf von mindestens 100.000 gibt es abweichend von der projizierten Ent-
wicklung der Berufshauptgruppe Zuwéachse im Gartenbau (bis 2040: +0,8%), Technischer
Mediengestaltung (+1,0%), Technischer Forschung und Entwicklung (+1,4%), Speisen-
zubereitung (+6,8%), Geschéaftsfihrung und Vorstand (+2,2%), Steuerberatung (+3,6%)
sowie Rechtsberatung, -sprechung und -ordnung (+2,0%). Abweichend von der Entwick-
lung der Berufshauptgruppe ist der projizierte Arbeitskraftebedarf rticklaufig bei Medizi-
nischen Laboratorien (-3,5%) und bei Redaktion und Journalismus (-3,3%).

Der Studie zufolge tberstieg 2019 in allen Berufshauptgruppen die Zahl der Erwerbspersonen
den Arbeitskraftebedarf (Erwerbstatige) (MAIER u.a. [2020, S. 10]). Der Basisprojektion zu-
folge wird kinftig in elf der 37 Berufshauptgruppen die Zahl der Erwerbspersonen nicht aus-
reichen, um den Arbeitskraftebedarf zu decken. Dies betrifft insbesondere soziale Dienstleis-
tungen, ,,Medizinische Gesundheitsberufe®, ,,Nichtmedizinische Gesundheits-, Kérperpflege-
und Wellnessberufe, Medizintechnik™ und ,,Erziehung, soziale und hauswirtschaftliche Beru-
fe, Theologie®.

Die Ergebnisse von MAIER et al. [2020] kénnen herangzeogen werden, um einen Eindruck
vom geschlechtsspezifischen Anpassungsdruck aufgrund der projizierten Anderungen von
Struktur und Niveau des Arbeitskréaftebedarfs zu bekommen. Hierzu wird angenommen, dass
die nach Berufshauptgruppe differenzierten kiinftigen Anderungen analog fiir die sozialversi-
cherungspflichtig Beschéftigten gelten. Zudem wird angenommen, dass der Frauenanteil an
den sozialversicherungspflichtig Beschaftigten der einzelnen Berufshauptgruppen unveréndert
bleibt. Die Ergebnisse einer entsprechenden Projektion (ohne Militar) fur 2030 und 2040 zeigt
Tabelle 44 im Anhang zu Abschnitt 2.3. Ménner sind Uberproportional in Berufshauptgruppen
tatig, fur die eine Reduktion projiziert wird, Frauen sind hingegen tberproportional in Berufs-
hauptgruppen mit projizierten Zuwéachsen vertreten. Bliebe die Geschlechterverteilung in den
einzelnen Berufshauptgruppen unverdndert, so waren 2040 etwa 10.000 mehr Frauen und
knapp 1,27 Mio. weniger Méanner als im Dezember 2020 sozialversicherungspflichtig be-
schaftigt. Hinter diesem Saldo verbergen sich jedoch Strukturverschiebungen. In elf Berufs-
hauptgruppen wirden 463.000 Méanner zusatzlich und in 25 Berufshauptgruppen 1,73 Mio.
Manner weniger sozialversicherungspflichtig beschéftigt sein. Bei den Frauen gleicht sich der
projizierte Zuwachs von 830.000 mit dem Ruickgang von 820.000 nahezu aus. Insgesamt ist
dieser Projektion zufolge der Anpassungsdruck auf Manner deutlich stérker als auf Frauen.

2.4 Klimaschutz und nationale Energiewende

Dem sechsten Sachstandsbericht des Weltklimarats zufolge war die globale Oberflachentem-
peratur in den ersten beiden Dekaden des 21. Jahrhunderts um etwa 0,99°C héher als in der
zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts (Intergovernmental Panel on Climate Change [2021,
S. SPM-5]). Eine Fortsetzung der globalen Treibhausgasemissionen auf derzeitigem Niveau
fahrt dem Weltklimarat zufolge zu einer Erderwarmung zwischen 2,1 und 3,5 C in den letzten
beiden Dekaden des 21. Jahrhunderts (Intergovernmental Panel on Climate Change [2021,
S. SPM-17]). Ein vergleichbares Temperaturniveau gab es zuletzt vor etwa drei Millionen
Jahren (Intergovernmental Panel on Climate Change [2021, S. SPM-17]). ,,Die Welt steht am
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Scheideweg: Wir sind die letzte Generation, die noch rechtzeitig gegen den Klimawandel und
den Verlust der biologischen Vielfalt vorgehen kann.”“ (Europdische Kommission [2021,
S.1])

Zur Reduktion der fir den Klimawandel verantwortlichen Treibhausgasemissionen gibt es
inzwischen globale, europdische und nationale Bestrebungen und Verpflichtungen. Die Ver-
pflichtungen auf den drei unterschiedlichen Ebenen werden in den Unterabschnitten 2.4.1,
2.4.2 und 2.4.3 skizziert. Dabei wird jeweils auf die tatsachlichen Treibhausgasemissionen
entsprechend der Regelungen auf der jeweilugen Ebene eingegangen. Der Gesamtumfang der
regulierten Treibhausgasemissionen auf globaler und nationaler Ebene ist grundsatzlich iden-
tisch, allerdings ist die Strukturierung unterschiedlich. Auf européischer Ebene sind ergén-
zend die Treibhausgasemissionen des internationalen Flugverkehrs zwischen den beteiligten
Staaten reguliert.

Die fiir den Klimawandel verantwortlichen Treibhausgasemissionen sind in Deutschland zu
uber 80% energiebedingt. Daher wird die bisherige und angestrebte Energiewende in
Deutschland in Unterabschnitt 2.4.4 thematisiert. Dartiber hinaus sind vor allem Industriepro-
zesse der Stahlindustrie, der Zementherstellung und der chemischen Industrie sowie die
Landwirtschaft fur Treibhausgasemissionen verantwortlich (Umweltbundesamt [2021b,
S. 289f, 452]).

2.4.1 Globale Verpflichtungen zum Klimaschutz

Auf internationaler Ebene hat sich Deutschland in der im Marz 1994 in Kraft getretenen Kli-
marahmenkonvention der Vereinten Nationen (United Nations Framework Convention on
Climate Change - UNFCCC) von 1992 zur Einddmmung der anthropogenen Erderwarmung
politisch verpflichtet. Auf der dritten Vertragsstaatenkonferenz im Dezember 1997 in Kyoto
wurden erstmals volkerrechtlich verbindliche Ziele zur Reduktion von sechs Treibhausgasen®
vereinbart.® In der (ersten) Verpflichtungsperiode verpflichteten sich 38 Industrielander insge-
samt zu einer Reduktion der Treibhausgasemissionen um mindestens 5% im Durchschnitt der

4 Nicht einbezogen sind der internationale Flug- und Schiffsverkehr. Reglementierte Treibhausgase sind Koh-
lendioxid (CO.), Methan (CH,), Distickstoffoxid (Lachgas) (N»O), Teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstof-
fe (H-FKW/HFC), Perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW/PFC) und Schwefelhexafluorid (SFs) (Art. 3
Abs. 1, Anl. A Kyoto-Protokoll). Dabei erfolgt eine Umrechnung der ubrigen Treibhausgase in Kohlendi-
OXid-Aquivalente auf Basis der ,,Revised 1996 Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories des In-
tergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (sog Weltklimarat).

> Sowohl im globalen als auch im europaischen und nationalen Kontext werden die Emissionen grundsatzlich
in jenem Staat berticksichtigt, in dessen Territorium sie entweichen (Territorialprinzip) (EMELE, HARTHAN
und MOOSMANN [2019, S. 10]) (abweichend im Verkehrssektor: in dem Land, in dem die Betankung erfolgt).
Dazu analog werden Treibhausgasemissionen jeweils dem Sektor zugeordnet werden, in dem sie physisch in
die Atmosphére entweichen (Quellenprinzip) (EMELE, HARTHAN und MOOSMANN [2019, S. 10]). Dies hat
beispielsweise zur Folge, dass die Treibhausgasemissionen der Stromerzeugung nicht dem Verbraucher, son-
dern der Energiewirtschaft angelastet werden, bei importiertem Strom dem Ausland.
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Jahre 2008 bis 2012 gegeniiber einem Basisjahr, meist 1990 (Art. 3 Abs. 1 Kyoto-Protokoll).°
Insgesamt ergab sich eine Verpflichtung fur die beteiligten Industriel&nder zu einer Reduktion
um 5,2% (Umweltbundesamt [2021b, S. 76]). Das Protokoll trat nach Ratifizierung im Febru-
ar 2005 in Kraft, eine Ratifizierung durch die USA erfolgte jedoch nicht, Kanada schied 2011
aus (SHISHLov, MOREL und BELLASSEN [2016, S. 769]). Die Europdische Union (EU) und
ihre Mitgliedsstaaten verpflichteten sich zu einer Reduktion um insgesamt 8% (Anl. B Kyoto-
Protokoll).

Auf den UN-Klimakonferenzen 2011 und 2012 wurde eine zweite Verpflichtungsphase von
2013 bis 2020 beschlossen. Wiederum verpflichteten sich 38 Industrielander (Australien und
europdische Industrielander, nicht jedoch USA, Kanada, Russland, Japan und Neuseeland) zur
Reduktion ihrer Treibhausgasemissionen’, und zwar im Zeitraum von 2013 bis 2020 um ins-
gesamt 18% gegenuber 1990. Die Europdische Union verpflichtete sich - analog zur bereits
bestehenden Selbstverpflichtung aus dem Jahr 2007 - flr ihre seinerzeit 27 Mitgliedsstaaten
gemeinsam mit Island und dem im Juli 2013 beigetretenen Kroatien im Durchschnitt der Jah-
re 2013 bis 2020 zu einer Reduktion der Treibhausgasemissionen um 20% gegentiber 1990.
90 Tage nach Ratifikation durch eine ausreichende Zahl an Staaten trat das Abkommen erst
am letzten Tag der Verpflichtungsperiode in Kraft.

Im Dezember 2015 wurde das Pariser Klimaabkommen beschlossen, das im Dezember 2016
in Kraft trat. Danach soll die Erderwarmung gegenuber der vorindustriellen Zeit auf deutlich
unter 2°C und moglichst auf 1,5°C begrenzt werden. Alle Vertragsparteien sind verpflichtet,
bis 2020 ihren nationalen Beitrag (Nationally Determined Contributions - NDCs) zur Treib-
hausgasreduktion festzulegen. Alle funf Jahre missen ambitioniertere NDCs vorgelegt wer-
den. Die Vereinten Nationen bewerten anhand der NDCs die erwarteten Emissionen. Danach
gab es im Jahr 2019 ein Rekordhoch an Treibhausgasemissionen, im Jahr 2020 durfte es auf-
grund der Corona-Pandemie einen Riickgang zwischen 2% und 12% gegeben haben (United
Nations Environment Programme [2020, S. XIV-XV]). Gleichwohl ergebe sich auf Basis der
vorliegenden NDCs bis Ende des Jahrhunderts ein globaler Temperaturanstieg von 3,0°C bis
3,2°C (United Nations Environment Programme [2020, S. XXI]). Die Vereinten Nationen
weisen auf die Chance verstarkter Anstrengungen, insbesondere durch die Investition in Kli-
mamalinahmen im Rahmen der Pandemiebekdmpfung hin. Damit sei das 2°C-Ziel oder sogar
das 1,5°C-Ziel noch erreichbar.

& Abweichend ist fir die EU und Deutschland fur Teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW/HFC),
Perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW/PFC) und Schwefelhexafluorid (SFs) 1995 das Basisjahr (Umwelt-
bundesamt [2021b, S. 66]).

" Die Regelungen flr die Anrechnung emittierter oder gebundener Treibhausgase des Sektors Landnutzung,
Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft wurde veréndert. Ergénzend zu den bereits zuvor sechs regle-
mentierten Treibhausgasen wurde nun auch die Emission von Stickstofftrifluorid (NF3) einbezogen (Basis-
jahr 1995 bzw. 2000), das hauptsachlich bei Industrieprozessen emittiert wird. Dem Umweltbundesamt
[2021b, S. 76] zufolge wurden (berdies sechs teilfluorierte Kohlenwasserstoffe (HFKW-152, HFKW-161,
HFKW-236¢h, HFKW-236ea, HFKW-245fa, HFKW-365mfc) und zwei vollfluorierte Kohlenwasserstoffe
(c-CsFs6, CioFig) einbezogen. Zudem erfolgt die Umrechnung anderer Treibhausgase in Kohlendioxid-
Aquivalente nun auf Basis der ,,2006 Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories* des IPCC.
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Abbildung 6 zeigt die Entwicklung der global regulierten Treibhausgasemissionen in
Deutschland von 1990 bis 2020 in Mio. Tonnen Kohlendioxid-Aquivalent. Bis 2019 gab es
gegenliber 1990 einen Rickgang um 35%, bedingt durch die Corona-Pandemie sanken die
Emissionen 2020 nochmals gegenuber 2019, um zwar gegeniiber 1990 um 41%. Zuletzt ent-
fielen 83% auf die Energieerzeugung (insbesondere Energiewirtschaft, Verkehr, Geb&ude,
daneben auch Industrie und Landwirtschaft), jeweils 8% auf Industrieprozesse und die Land-
wirtschaft (ohne Energieerzeugung) und 1% auf Abfall und Sonstiges.

Abbildung 6: Global regulierte Treibhausgasemissionen Deutschlands von 1990 bis
2020 nach Quellkategorien des gemeinsamen Berichtsformats
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Anmerkung: Dargestellt sind die Treibhausgasemissionen in Mio. Tonnen Kohlendioxid-Aquivalent in der Ab-
grenzung nach Quellkategorien des internationalen gemeinsamen Berichtsformats (Common Reporting Format -
CRF) sowie deren relative Anderung gegeniiber 1990; ohne Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forst-
wirtschaft (LULUCF) und ohne internationalen Flug- und Seeverkehr; 2020 vorlaufig.

Quelle: Umweltbundesamt [2021a]; eigene Berechnungen.

Ergénzend zeigt Abbildung 7 die Treibhausgasemissionen des von Deutschland abgehenden
internationalen Flug- und Seeverkehrs von 1990 bis 2019. Nach den internationalen Konven-
tionen werden die Emissionen aus der Betankung von Flugzeugen und Schiffen erfasst, die
Deutschland verlassen. Danach haben sich die Treibhausgasemissionen des internationalen
Flugverkehrs von 1990 bis 2019 um fast 150% auf 29,9 Mio. Tonnen Kohlendioxid-
Aquivalente erhoht, wahrend die Emissionen des internationalen Seeverkehrs zuletzt riicklau-
fig waren und 2019 noch 3,5 Mio. Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente betrugen. 2020 diirften
die Emissionen infolge der weltweiten Corona-Pandemie deutlich geringer gewesen sein.

SchlieBlich zeigt Abbildung 8 die Treibhausgasemissionen des Sektors Landnutzung, Land-
nutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF) von 1990 bis 2020. Dieser Sektor fungiert
uberwiegend als (nattirliche) Kohlenstoffsenke, hier wird also Kohlenstoff der Atmosphére
entzogen.
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Abbildung 7: Tatsachliche Treibhausgasemissionen des von Deutschland abgehenden
internationalen Flug- und Seeverkehrs von 1990 bis 2019
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Anmerkung: Erfasst werden die Emissionen aus der Betankung von Schiffen und Flugzeugen im Inland, die
Deutschland verlassen.

Quelle: Nationales Treibhausgasinventar vom 3. Mérz 2021 nach Angaben der Europaischen Umweltagentur
(European Environment Agency - EEA), eigene Berechnungen.

Abbildung 8: Tatsachliche Treibhausgasemissionen in Deutschland des Sektors
Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF)
von 1990 bis 2020
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Anmerkung: 2020 vorlaufig.
Quelle: Umweltbundesamt [2021a].
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2.4.2 Europaische Verpflichtungen zum Klimaschutz

Die in Unterabschnitt 2.4.1 erwéhnte Verpflichtung der Européischen Union und ihrer Mit-
gliedsstaaten zu einer Reduktion ihrer Treibhausgasemissionen im Durchschnitt der Jahre
2008 bis 2012 (Anl. B Kyoto-Protokoll) wurde im Rahmen einer Lastenverteilung (EU Bur-
den Sharing Agreement) auf die seinerzeit 15 Mitgliedsstaaten aufgeteilt.® Deutschland ver-
pflichtete sich zu einer Reduktion um 21%.

Zur Umsetzung des Kyoto-Protokolls wurde 2005 der Européische Emissionshandel einge-
fiuhrt. Mit dem Emissionshandel soll erreicht werden, dass die erforderlichen Treibhausgas-
reduktionen zuerst dort erfolgen, wo dies am kostenglinstigsten moglich ist. Inzwischen sind
neben den derzeit 27 EU-Mitgliedstaaten, Norwegen, Island und Liechtenstein beteiligt,
GroRbritannien schied nach dem Austritt aus der Europdischen Union Anfang Februar 2020
aus dem Europaischen Emissionshandelssystem Ende 2020 aus®™. Fir ihre Treibhausgasemis-
sionen bendtigen Energiewirtschaft und energieintensive Industrie (Emissions-) Zertifikate.
Seit 2012 gilt dies auch fir die Kohlendioxidemissionen des Luftverkehrs innerhalb und zwi-
schen den am Europaischen Emissionshandel beteiligten Staaten.* Uber die Gesamtmenge
der ausgegebenen Zertifikate wird eine Obergrenze fur die Treibhausgasemissionen der ein-
bezogenen Sektoren festgelegt. Die Zertifikate wurden anfangs ganz uberwiegend kostenlos
an die Emittenten ausgegeben, missen inzwischen jedoch berwiegend erworben werden
(Deutsche Emissionshandelsstelle [2017, S. 78; 2021, S. 86]). Die Zertifikate werden lan-
dertibergreifend an einer Borse gehandelt (vgl. auch Tabelle 5). Die erste Handelsperiode von
2005 bis 2007 war eine Pilotphase, die Anzahl der kostenlos ausgeteilten Zertifikate Gberstieg
die tatsdchlichen Emissionen (Deutsche Emissionshandelsstelle [2017, S. 78]). Da die Zertifi-
kate der ersten Handelsperiode nur fiir Emissionen bis Ende 2007 eingesetzt werden konnten,
fiel der Preis im Laufe des Jahres 2007 auf unter 0,10 EUR je Tonne (GORLACH u.a. [20009,
S. 95f]). Seit 2008 sind die ausgegebenen Zertifikate unbegrenzt gultig. In der zweiten und zu
Beginn der dritten Handelsperiode wurden jedoch weiterhin mehr Zertifikate ausgegeben als
benétigt, so dass ein Zertifikatiiberschuss resultierte, der anschlieBend durch Reduktion der
neu ausgegebenen Zertifikate sukzessive abgebaut wurde (Deutsche Emissionshandelsstelle
[2021, S. 85f]).

8 Entscheidung des Rates vom 25. April 2002 tiber die Genehmigung des Protokolls von Kyoto zum Rahmen-
Ubereinkommen der Vereinten Nationen (ber Klima&nderungen im Namen der Europdischen Gemeinschaft
sowie die gemeinsame Erfiillung der daraus erwachsenden Verpflichtungen (ABI. L 130 vom 15. Mai 2002,
S. 1).

® Richtlinie 2003/87/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 13. Oktober 2003 iber ein System
fiir den Handel mit Treibhausgasemissionszertifikaten in der Gemeinschaft und zur Anderung der Richtlinie
96/61/EG des Rates (ABI. L 275 vom 25. Oktober 2003, S. 32).

10 Lediglich die Stromerzeugung in Nordirland ist weiterhin dabei.

1 Richtlinie 2009/29/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009 zur Anderung der
Richtlinie 2003/87/EG zwecks Verbesserung und Ausweitung des Gemeinschaftssystems fiir den Handel mit
Treibhausgasemissionszertifikaten (ABI. L 140 vom 5. Juni 2009, S. 63).
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Tabelle 5: Handelsperioden des Europaischen Emissionshandelssystems
Handelsperiode Beteiligte Staaten Beteiligte Ausgestaltung
Branchen
2005 bis 2007 | alle 25 EU- Energie; energie- | Ubertragung ungenutzter
Mitgliedsstaaten intensive Industrie | Zertifikate in folgende
(Eisen und Stahl; | Handelsperiode nicht mdg-
mineralverarbei- | lich
tende Industrie;
Zellstoff und Pa-
pier)
Anderungen
2008 bis 2012 | auch Bulgarien und Ru- |ab 2012: auch Ubertragung ungenutzter
manien (EU-Mitglieder | Kohlendioxid- Zertifikate in folgende
ab Anfang 2007), Liech- | emissionen des Handelsperiode mdglich
tenstein, Island und Nor- | Flugverkehrs in
wegen und zwischen den
beteiligten Staaten
2013 bis 2020 | ab 2014 Kroatien (EU- | weitere Industrie- | Reduktion der Zertifikate
Mitglied ab Juli 2013) | zweige; ab 2020 | bis 2020 um 21% gegen-
(GroRbritannien auch auch Kohlendi- uber 2005
nach EU-Austritt zum 1. | oxidemissionen
Februar 2020) (identisch | des Flugverkehrs
mit Europdischem Wirt- | in die Schweiz
schaftsraum)
2021 bis 2030 | GroRbritannien nach - Reduktion der Zertifikate
Austritt aus der EU nicht bis 2020 um 43% gegen-
mehr beteiligt (Stromer- uber 2005
zeugung in Nordirland
weiterhin dabei)

Anmerkung: Kohlendioxid (CO.), Methan (CH,), Distickstoffoxid (Lachgas) (N-O), Fluorkohlenwasserstoffe
(FKW), perfluorierte Kohlenwasserstoffe, Schwefelhexafluorid (SFe).

Quelle: Eigene Darstellung u.a. Basis von EU-Richtlinien, GORLACH u.a. [2009] und Deutsche Emissionshan-

delsstelle [2012].

Abbildung 9 zeigt die Entwicklung der Preise im Europdischen Emissionshandel fiir Emissi-
onszertifikate flr stationdre Anlagen ab der zweiten Handelsperiode. In den ersten Monaten
nach Handelsbeginn stiegen die Preise bis auf knapp 32 EUR je Tonne Kohlendioxid-
Aquivalent, fielen bis Ende 2008 auf gut 16 EUR und schwankten dann bis Mitte 2018 zwi-
schen knapp 3 EUR und knapp 17 EUR. Seither gab es einen deutlichen Anstieg auf zuletzt
(Ende August 2021) tiber 60 EUR.
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Abbildung 9: Preisentwicklung im Européaischen Emissionshandel fir Emissionsrechte
stationarer Anlagen von 2008 bis August 2021
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Anmerkung: Borsenpreis (Terminmarkt) fir European Union Allowance (EUA) auf Basis von Angaben der
Intercontinental Currency Exchange (ICE).

Quelle: Ember.

Abbildung 10 zeigt die Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland, die dem
Européischen Emissionshandelssystem unterliegen, seit dessen seit Einfuhrung Anfang 2005.
Insbesondere zu Beginn der Handelsperioden in den Jahren 2008 und 2013 wurde der An-
wendungsbereich des Emissionshandelssystems ausgedehnt. Um sinnvolle Zeitvergleiche zu
ermdglichen sind daher auch die Emissionen in den Vorjahren ausgewiesen, die nach dem
Recht des Jahres 2020 dem Emissionshandelssystem unterlegen héatten. Von 2005 bis 2020
sind die Emissionen in Deutschland, die nach dem 2020 geltenden Recht dem Europdischen
Handelssystem unterliegen, um 38% zurlickgegangen. Die Riickgénge in den Jahren 2009 und
2020 dirften weitgehend auf die wirtschaftliche Abschwachung (vgl. Abbildung 1 in Ab-
schnitt 2.1) infolge der weltweiten Finanzkreise bzw. die Corona-Pandemie zurlickzufiihren
sein. In Deutschland unterlagen 2020 ungeféhr 43% der Treibhausgasemissionen dem Euro-
paischen Emissionshandelssystem. Wahrend der Energiesektor in Deutschland innerhalb des
Europdischen Emissionshandelssystems seit 2005 seine Treibhausgasemissionen auf
206,5 Mio. Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente im Jahr 2020 deutlich reduziert hat, beliefen
sich die Emissionen aus industriellen Prozessen weitgehend unveréndert auf 113,7 Mio. Ton-
nen Kohlendioxid-Aquivalente.
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Abbildung 10: Tatsachliche Treibhausgasemissionen stationarer Anlagen in Deutsch-
land von 2005 bis 2020 innerhalb des Européaischen Emissionshandels-
systems
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Anmerkung: Emissionen stationdrer Anlagen in Deutschland, die dem Europdischen Emissionshandelssystem
(EU-EHS) unterliegen, die ihm bis 2019 nach dem Recht von 2020 unterlegen hatten (EU-EHS Riickrechnung).
Quelle: Deutsche Emissionshandelsstelle [2021, S. 121], eigene Berechnungen.

Der Europdische Rat [2007, S. 12] hat im Mérz 2007 beschlossen, die Treibhausgasemissio-
nen in der Européischen Union bis 2020 um 20% gegenuber 1990 zu reduzieren. Hierfur soll-
ten die Treibhausgasemissionen der Sektoren, die dem Europaischen Emissionshandel unter-
liegen, bis 2020 gegeniiber 2005 um 21% reduziert werden,*>und die Emissionen der Ubrigen
Sektoren um 10% (REeICHERT [2009, S. 10]). Zur Umsetzung der letztgenannten Verpflichtung
wurde in der Europdischen Union 2013 die EU-Lastenverteilung (Effort Sharing Desicion -
ESD) eingefiihrt und die erforderlichen Einsparungen fiir die einzelnen Jahre von 2013 bis
2020 auf die EU-Mitgliedsstaaten aufgeteilt, auf Deutschland entfiel eine Einsparung von
14% im Jahr 2020 gegeniiber 2005." Abbildung 11 zeigt die Entwicklung der tatsachlichen
Treibhausgasemissionen, die der 2013 eingefiihrten EU-Lastenteilung unterlegen haben oder

12 Richtlinie 2009/29/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009 zur Anderung der
Richtlinie 2003/87/EG zwecks Verbesserung und Ausweitung des Gemeinschaftssystems fiir den Handel mit
Treibhausgasemissionszertifikaten (ABI. L 140 vom 5. Juni 2009, S. 63).

13 Entscheidung Nr. 406/2009/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009 (ber die
Anstrengungen der Mitgliedstaaten zur Reduktion ihrer Treibhausgasemissionen mit Blick auf die Erfiillung
der Verpflichtungen der Gemeinschaft zur Reduktion der Treibhausgasemissionen bis 2020 (ABI. L 140 vom
5. Juni 2009, S. 136); fiir die zuléssigen absoluten Treibhausgasemissionen und deren Verteilung auf die ein-
zelnen Jahre von 2013 bis 2020 vgl. Beschluss 2013/162/EU der Kommission vom 26. Mérz 2013 zur Fest-
legung der jahrlichen Emissionszuweisungen an die Mitgliedstaaten fiir den Zeitraum 2013 bis 2020 gemaR
der Entscheidung Nr. 406/2009/EG des Europdischen Parlaments und des Rates (ABI. L 90 vom 28. Marz
2013, S. 106).
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zuvor unterlegen hatten. Wahrend Deutschland von 2013 bis 2015 seine Treibhausgasemissi-
onen starker reduziert hat als im Rahmen der EU-Lastenteilung vorgesehen, wurden die Ziele
in den Jahren 2016 bis 2020 - trotz der wirtschaftlichen Abschwachung im Jahr 2020 infolge
der Corona-Pandemie (vgl. Abbildung 1 in Abschnitt 2.1) - verfehlt (GORES und GRAICHEN
[2021, S. 4]). Trotz des vorgesehenen intertemporalen Ausgleichs hat Deutschland seine Kli-
maziele fir den gesamten Zeitraum von 2013 bis 2020 um 22 Mio. Tonnen Kohlendioxid-
Aquivalente verfehlt und muss hierfiir Emissionsrechte von anderen EU-Mitgliedsstaaten oder
Gutschriften aus internationalen ProjektmalRnahmen erwerben (GORES und GRAICHEN [2021,
S. 1]). In Deutschland unterlagen im Jahr 2020 ungeféhr 57% der Treibhausgasemissionen der
EU-Lastenteilung.

Abbildung 11: Tatséachliche Treibhausgasemissionen in Deutschland von 2005 bis 2020
innerhalb der EU-Lastenteilung
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Anmerkung: dargestellt sind die Emissionen in Deutschland, die der 2013 eingeflihrten EU-Lastenteilung unter-
legen haben oder zuvor unterlegen hatten, und ihre Anderung gegeniiber 2005; 2019 und 2020: Schitzung.

Quelle: European Environment Agency (https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/esd-2/esd-dataset-2020-
for-the/ghg_esd.xlsx/at_download/file) (2005 bis 2018), GORES und GRAICHEN [2021, S. 6] (2019 und 2020),
eigene Berechnungen.

Im Oktober 2014 hat der Europdische Rat [2014, S. 1] als verbindliches Ziel fiir die Europai-
sche Union eine Verminderung der Treibhausgasemissionen bis 2030 um 40% gegenuber
1990 festgelegt. Dabei wurde fur die in den Europaischen Emissionshandel einbezogenen
Sektoren eine Reduktion um 43% gegeniber 2005 und fiir die Gbrigen Sektoren eine Redukti-
on um 30% gegentber 2005 vorgesehen.
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Zur Umsetzung des Pariser Klimaabkommens auf EU-Ebene geht die Europaische Klima-
schutzverordnung® vom Mai 2018 von dem bereits seit 2014 verbindlichen Ziel einer Reduk-
tion der Treibhausgasemissionen bis 2030 um 40% gegentber 1990 aus. Nunmehr wird das
daraus bereits zuvor abgeleitete Ziel einer Reduktion der Treibhausgasemissionen der Sekto-
ren aulRerhalb des Europdischen Emissionshandels bis 2030 um 30% gegenuber 2005 auf die
einzelnen Mitgliedstaaten und die einzelnen Jahre von 2021 bis 2030 verteilt. Auf die Reduk-
tionsziele konnen erstmals Kohlenstoffsenken im Sektor Landnutzung, Landnutzungsande-
rungen und Forstwirtschaft von bis zu 280 Mio. Tonnen Kohlendioxid-Aquivalenten in der
gesamten Dekade angerechnet werden. In begrenztem Umfang kénnen Emissionsrechte zwi-
schen den Jahren und - durch bilaterale Vereinbarung und daher regelméaRig entgeltlich - zwi-
schen Landern ubertragen werden. Fir Deutschland ist eine Reduktion seiner Treibhausgas-
emissionen (der Sektoren auflerhalb des Européischen Emissionshandels) bis 2030 um min-
destens 38% gegentber 2005 vorgesehen, wobei Kohlenstoffsenken im Sektor Landnutzung,
Landnutzungsénderungen und Forstwirtschaft von héchstens 22,3 Mio. Tonnen Kohlendi-
oxid-Aquivalente in der gesamten Dekade angerechnet werden konnen. Abbildung 12 zeigt
die danach zuldssigen Treibhausgasemissionen in Deutschland von 2021 bis 2030.

Ab 2021 gibt es erstmals auf EU-Ebene verbindliche Klimaziele fir den Sektor Landnutzung,
Landnutzungsénderungen und Forstwirtschaft. In den Zeitraumen 2021 bis 2025 und 2026 bis
2030 soll dieser Sektor in den EU-Mitgliedsstaaten jeweils netto keine Treibhausgase emittie-
ren.”® Angesichts der bisherigen Treibhausgasemissionen (vgl. Abbildung 8 in Unterab-
schnitt 2.4.1) erscheint die kinftig geforderte Netto-Treibhausgasneutralitat des Sektors fur
Deutschland wenig ambitioniert.

Die Européaische Kommission [2018, S. 4] hat Ende 2018 als Ziel die Klimaneutralitat der
Européischen Union bis 2050 formuliert. Im Juni 2021 wurde das sog. Europdische Klimage-
setz*® verabschiedet. Als verbindliche Ziele sind nun eine Senkung der Netto-Treibhausgas-
emissionen in der Europdischen Union bis 2030 um 55% gegenuber 1990 vorgesehen, bis
2050 soll Netto-Treibhausgasneutralitat erreicht werden, danach negative Emissionen (Art. 1,
Art. 2 Abs. 1, Art. 4 Abs. 1 Europdisches Klimagesetz). Auf die Reduktionsziele kdnnen Koh-
lenstoffsenken im Sektor Landnutzung, Landnutzungsanderungen und Forstwirtschaft in be-
grenztem Umfang angerechnet werden, im Jahr 2030 begrenzt auf 225 Mio. Tonnen Kohlen-
dioxid-Aquivalente. Dementsprechend miissen die Treibhausgasemissionen der ibrigen Sek-

14 Verordnung (EU) 2018/842 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 30. Mai 2018 zur Festlegung
verbindlicher nationaler Jahresziele fur die Reduzierung der Treibhausgasemissionen im Zeitraum 2021 bis
2030 als Beitrag zu KlimaschutzmaRnahmen zwecks Erfiillung der Verpflichtungen aus dem Ubereinkom-
men von Paris sowie zur Anderung der Verordnung (EU) Nr. 525/2013 (ABI. L 156 vom 19. Juni 2018,
S. 26).

15 Verordnung (EU) 2018/841 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 30. Mai 2018 uber die Einbe-
ziehung der Emissionen und des Abbaus von Treibhausgasen aus Landnutzung, Landnutzungsédnderungen
und Forstwirtschaft in den Rahmen fir die Klima- und Energiepolitik bis 2030 und zur Anderung der Ver-
ordnung (EU) Nr. 525/2013 und des Beschlusses Nr. 529/2013/EU (ABI. L 156 vom 19. Juni 2018, S. 1).

16 Verordnung (EU) 2021/1119 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 30. Juni 2021 zur Schaffung
des Rahmens fiir die Verwirklichung der Klimaneutralitit und zur Anderung der Verordnungen (EG) Nr.
401/2009 und (EU) 2018/1999 (,,Européisches Klimagesetz) (ABI. L 243 vom 9. Juli 2021, S. 1).
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toren bis 2030 lediglich um 52,8% gegenulber 1990 vermindert werden. Eine Aufteilung des
Reduktionsziels auf die Sektoren des Europdischen Handelssystems einerseits und fur die
ubrigen Sektoren auf die EU-Mitgliedsstaaten andererseits ist bislang nicht erfolgt. Jiingst hat
die Europdische Kommission [2021] Vorschldge vorgelegt, wie die ambitioniertere Reduktion
der Treibhausgasemissionen erreicht werden kann.

Abbildung 12: Zulassige Treibhausgasemissionen in Deutschland von 2021 bis 2030
innerhalb der EU-Lastenteilung
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Anmerkung: Dargestellt sind die zulassigen Emissionen in Deutschland von 2021 bis 2030 innerhalb der EU-
Lastenteilung und der Vergleichswert 2005 sowie die relativen Anderungen gegeniiber 2005; Kohlenstoffsenken
im Sektor Landnutzung, Landnutzungséanderungen und Forstwirtschaft von hdchstens 22,3 Mio. Tonnen Koh-
lendioxid-Aquivalente in der gesamten Dekade kénnen angerechnet werden.

Quelle: Durchfihrungsbeschluss (EU) 2020/2126 der Kommission vom 16. Dezember 2020 zur Festlegung der
jahrlichen Emissionszuweisungen an die Mitgliedstaaten flir den Zeitraum 2021 bis 2030 gemaf der Verordnung
(EU) 2018/842 des Europdischen Parlaments und des Rates (ABI. L 426 vom 17. Dezember 2020, S. 58).

2.4.3 Nationale Verpflichtungen zur Reduktion von Treibhausgasemissionen und ihre
Bepreisung

In diesem Unterabschnitt werden nationale Verpflichtungen zur Reduktion von Treibhausgas-
emissionen und ihre Bepreisung thematisiert. Im folgenden Unterabschnitt 2.4.4 wird auf
technologiespezifische Aspekte der nationale Energiewende eingegangen (Energieeffizienz,
Kernkraft, Kohle, erneuerbare Energien, Wasserstoffnutzung).

Die Bundesregierung [2007, S. 2] hat bereits 2007 eine Verpflichtung auf eine Treibhausgas-
minderung bis 2020 um 40% gegeniiber 1990 in Aussicht gestellt. 2010 hat sie sich in ihrem
Energiekonzept politisch auf das Ziel einer Reduktion der Treibhausgasemissionen bis 2020
um 40%, bis 2030 um 55%, bis 2040 um 70% und bis 2050 um 80% bis 95% gegentiber 1990
verpflichtet und das Ziel fur 2030 erneut 2016 in ihrem , Klimaschutzplan 2050 bekréftigt
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(Deutscher Bundestag [2010, S. 2; 2016, S. 14, 18]) (vgl. auch Tabelle 6)." Der ,,Klima-
schutzplan 2050 enthilt zudem Ziele fur 2030 differenziert nach sechs Sektoren (Deutscher
Bundestag [2016, S. 18]) (vgl. Tabelle 7). Dabei folgt die Strukturierung in die sechs Sektoren
wie auch im spéteren Bundes-Klimaschutzgesetz einer anderen Logik als auf internationaler
Ebene (zur Uberfiihrung vgl. EMELE, HARTHAN und MOOSMANN [2019]).

Um die im Klimaschutzplan festgelegten Ziele fiir 2030 zu erreichen, hat die Bundesregierung
in ihrem Klimaschutzprogramm 2030 detaillierte Eckpunkte flir ein Instrumentarium vorge-
legt (Deutscher Bundestag [2019a]). Die Eckpunkte wurden im weiteren Verlauf in modifi-
zierter Version im Brennstoffemissionshandelsgesetz und im Bundes-Klimaschutzgesetz ko-
difiziert, deren Inhalt im Folgenden skizziert wird.

Nach dem 2019 verabschiedeten Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) bendtigen ab
2021 die Sektoren Gebédude und Verkehr nationale Emissionszertifikate fur ihre Treibhaus-
gasemissionen. Bis 2025 haben sie einen gesetzlichen Festpreis, ab 2026 werden die Zertifi-
kate an einer nationalen Borse mit einem anfangs begrenzten Preiskorridor gehandelt.

Die bereits frihere politische Verpflichtung zur Reduktion der Treibhausgasemissionen bis
2030 um 55% gegeniiber 1990 wurde - auch zur Umsetzung des Pariser Klimaabkommens -
mit dem im Dezember 2019 in Kraft getretenen Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) gesetzlich
verankert (8 3 Abs. 1 KSG a.F.). Zudem verfolgt Deutschland seither bis 2050 das Ziel der
Treibhausgasneutralitit (8 1 S. 3 KSG a.F.). Fur die Jahre 2020 bis 2030 sind jahresspezifi-
sche Ziele differenziert nach jenen sechs Sektoren festgelegt, nach denen bereits eine Diffe-
renzierung im ,,Klimaschutzplan 2050* erfolgte (§ 4 Abs. 1, Anlage 2 KSG). Anstelle der
bereits 2010 im Energiekonzept der Bundesregierung angestrebten Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen bis 2020 um 40% gegentber 1990, wurde im KSG fiir 2020 lediglich eine Ein-
sparung von 35% festgeschrieben.

Abbildung 13 zeigt im oberen Teil die tatsachlichen Treibhausgasemissionen der sechs Sekto-
ren des KSG von 1990 bis 2020 in Mio. Tonnen Kohlendioxid-Aquivalent. Der untere Teil
der Abbildung 13 zeigt die nach dem KSG a.F. zul&ssigen Treibhausgasemissionen ebenfalls
differenziert nach den sechs Sektoren. 2019 waren die Treibhausgasemissionen um 35% ge-
ringer als 1990, 2020 - bedingt durch die Corona-Pandemie - um 41%. Die Summe der erfor-
derlichen Reduktion der Treibhausgasemissionen der sechs Sektoren bel&uft sich im Jahr
2030 auf 57% gegenuber 1990.

Durch das Bundes-Klimaschutzgesetz sind anders als auf EU-Ebene der Sektor Landnutzung,
Landnutzungsénderung und Forstwirtschaft (LULUCF) (vgl. Abbildung 8 in Unterab-
schnitt 2.4.1) und der internationale Seeverkehr nicht reglementiert, der internationale Flug-
verkehr auch nicht teilweise (vgl. Abbildung 7 in Unterabschnitt 2.4.1).

17 55% gegenliber 1990 entsprechen 43% gegentiber 2005 (Deutscher Bundestag [2019a, S. 12]).
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Abbildung 13: Treibhausgasemissionen in Deutschland von 1990 bis 2020 und nach dem
Bundes-Klimaschutzgesetz a.F. von 2020 bis 2030
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Anmerkung: ohne Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF) und ohne internationa-
len Flug- und Seeverkehr; Ist: Dargestellt sind die Treibhausgasemissionen in Mio. Tonnen Kohlendioxid-
Aquivalent in der Abgrenzung des Bundes-Klimaschutzgesetzes sowie deren relative Anderung gegeniiber 1990;
2020 vorlaufig. KSG a.F.: Dargestellt sind die nach § 4, Anl. 2 KSG a.F. zul&ssigen Treibhausgasemissionen in
Mio. Tonnen Kohlendioxid-Aquivalent sowie deren relative Anderung gegeniiber 1990; fiir die Energiewirt-
schaft gibt es lediglich VVorgaben fuir 2020, 2022 und 2030, dazwischen wurde linear interpoliert.
Quelle: Umweltbundesamt [2021a] (Ist 1990 bis 2020); § 4, Anl. 2 KSG a.F. (Soll 2020 bis 2030); eigene Be-
rechnungen (relative Anderung gegentiber 1990).
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Abbildung 14: Zulassige Treibhausgasemissionen in Deutschland nach dem Bundes-
Klimaschutzgesetz von 2020 bis 2040
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Anmerkung: Dargestellt sind die nach § 4, Anlage 2-3 KSG zul&ssigen Treibhausgasemissionen in Mio. Tonnen
Kohlendioxid-Aquivalent sowie deren relative Anderung gegeniiber 1990; ohne Landnutzung, Landnutzungsan-
derung und Forstwirtschaft (LULUCF) und ohne internationalen Flug- und Seeverkehr.

Quelle: Umweltbundesamt [2021a] (Ist 1990); § 4, Anlage 2-3 KSG (Soll 2020 bis 2040); eigene Berechnungen.

Das Bundesverfassungsgericht hat im Marz 2021 das Bundes-Klimaschutzgesetz insoweit flr
verfassungswidrig erklart, als eine Regelung Uber die Fortschreibung der nationalen Minde-
rungsziele fur Zeitrdume ab dem Jahr 2031 fehlt (BVerfG 24.03.2021, 1 BvR 2656/18,
1 BVR 78/20, 1 BvR 96/20, 1 BvR 288/20). Begrundet wurde dies damit, dass das Gesetz ho-
he Emissionsminderungslasten unumkehrbar auf Zeitrdume nach 2030 und damit zu Lasten
der jungeren Generation verschiebe.
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Im Anschluss an die Entscheidung des Bundesverfassungsgerichts wurden die VVorgaben des
Bundes-Klimaschutzgesetz zur Reduktion von Treibhausgasemissionen verscharft. Nunmehr
sollen bis 2030 die Treibhausgasemissionen um 65% gegeniiber 1990 und bis 2040 um 88%
vermindert werden (8 3 Abs. 1 KSG). Bis 2045 soll Netto-Treibhausgasneutralitit erreicht
werden, nach 2050 soll es negative Treibhausgasemissionen geben (8 3 Abs. 2 KSG). Zudem
wurden die sektoralen Einsparvorgaben flr die Jahre 2023 bis 2030 verschérft, fir den Ener-
giesektor Einsparvorgaben auch fur die Jahre 2021 und 2023 bis 2029 festgelegt sowie ein
Anpassungspfad fur die Jahre 2031 bis 2040 bestimmt (vgl. Abbildung 14).

Die Europaische Union hat jingst ihr bisheriges Ziel fur 2030, die Treibhausgasemissionen
um 40% gegeniber 1990 zu reduzieren, auf 55% bzw. 52,8% angehoben (vgl. Unterab-
schnitt 2.4.2). Hierfur wird entsprechend der bisherigen Zielsetzung fur Deutschland eine Re-
duktion seiner Treibhausgasemissionen bis 2030 um 55% nicht mehr ausreichen. DAMBECK
u.a. [2020, S. 19] zufolge wird ein Beitrag Deutschlands in einer GréfRenordnung notwendig
sein, wie es das novellierte Bundes-Klimaschutzgesetz nun vorsieht.

Tabelle 6 fasst die Genese der Ziele Deutschlands zur Reduktion seiner Treibhausgasemissio-
nen in den Jahren bis 2050 zusammen. In Tabelle 7 erfolgt eine Differenzierung nach Sekto-
ren, die erstmals mit dem Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung im Jahr 2016 vorge-
nommen wurde.

Tabelle 6: Ziele Deutschlands zur Reduktion seiner Treibhausgasemissionen
Quelle 2020 2030 2040 2050

Energiekonzept (2010); 40% 55% 70% | 80% bis 95%
1. Fortschrittsbericht
Energiewende (2014)

KSP 2050 (2016) K.A. 55% 70% ]| ,,Leitbild einer weitgehen-
den Treibhausgasneutralitat
bis 2050

KSG a.F. (2019) 35% 55% K.A.|,,Treibhausgasneutralitt

bis 2050 als langfristiges
Ziel“(81S.3KSGa.F.)

KSG (2021) 35% 65% 88% | bis 2045: Netto-
Treibhausgasneutralitat;
nach 2050: negative
Treibhausgasemissionen

Anmerkung: Angegeben sind die angestrebten Einsparungen gegenuber 1990.

Quelle: Deutscher Bundestag [2010, S. 2; 20144, S. 12, 114; 2016, S. 14],81S.3,83 Abs. 1 S. 2 KSG a.F., § 3
Abs. 1-2 KSG.
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Tabelle 7:  Ziele Deutschlands zur Reduktion seiner Treibhausgasemissionen bis 2030
nach Sektoren

Sektoren KSP 2050 (2016) | KSG a.F. (2019) KSG (2021)
Energiewirtschaft 62-61% 62% 77%
Industrie 51-49% 51% 58%
Gebéude 67-66% 67% 68%
Verkehr 42-40% 42% 48%
Landwirtschaft 34-31% 33% 36%
Teilsumme 56-54% k.A. k.A.
Abfallwirtschaft und Sonstiges 87% 87% 90%
Summe 56-55% 57% 65%
Gesamtziel 55% 55% 65%

Anmerkung: KSP: Klimaschutzplan; angegeben sind die angestrebten Einsparungen gegeniiber 1990.

Quelle: Deutscher Bundestag [2016, S. 14, 18]; Umweltbundesamt [2021a] (Ist 1990); § 3 Abs. 1 S. 2, § 4, An-
I. 2 KSG a.F. (Soll 2020 bis 2030); § 3 Abs. 1-2, § 4, Anlage 2 KSG; eigene Berechnungen.

2.4.4 Technologiespezifische Aspekte der nationalen Energiewende

Sowohl 1990 als auch 2020 waren 83% der Treibhausgasemissionen energiebedingt (vgl. Ab-
bildung 6 in Unterabschnitt 2.4.1). Mithin hat die nationale Energiewende im Kontext des
Klimaschutzes besondere Bedeutung. Daher werden in diesem Abschnitt technologiespezifi-
sche Aspekte der nationalen Energiewende thematisiert, ndmlich die Energieeffizienz, der
Atomausstieg, der Ausstieg aus der Steinkohleforderung, der Ausstieg aus der Kohleverstro-
mung und die Nutzung erneuerbarer Energien. Besondere Aufmerksamkeit gilt der ver-
gleichsweisen neuen Nutzung von Wasserstoff, der voraussichtlich fur die Dekarbonisierung
bestimmter industrieller Prozesse bendtigt wird und dartiber hinaus energetisch nutzbar ist.
SchlieRlich wird die Energienutzung in Deutschland seit 1990 skizziert.

Die im Folgenden skizzierten technologiespezifischen Ziele berlicksichtigen noch nicht die
jungst erfolgte Festlegung einer ambitionierteren Zielsetzung zur Minderung der Treibhaus-
gasemissionen bis 2030 und dartiber hinaus mit der Novelle des Bundes-Klimaschutzgesetzes
(vgl. Unterabschnitt 2.4.3), die ihrerseits auch zur Umsetzung jungst beschlossener ambitio-
nierter Ziele auf EU-Ebene (vgl. Unterabschnitt 2.4.2) erforderlich war. Insoweit ist davon
auszugehen, dass auch die technologiespezifischen Ziele ambitionierter werden (massen).

Der Energieverbrauch®wird in Energiebilanzen erfasst, wobei die unterschiedlichen Energie-
trédger dort mit ihrer Energie (Joule) erfasst werden. Dabei wird zwischen Primér- und End-
energieverbrauch unterschieden. Der Primarenergieverbrauch soll die eingesetzte Energie

18 physikalisch wird Energie nicht verbraucht, sondern umgewandelt. Verbraucht werden lediglich die einge-
setzten (konventionellen) Energietrager.
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erfassen (Energiegehalt der eingesetzten Energietrdager), der Endenergieverbrauch die Ener-
gie, die - nach Abzug von Umwandlungs- und Ubertragungsverlusten - den Verbraucher er-
reicht und ihm zur Verfligung steht. Diese Unterscheidung basiert auf der Logik fossiler
Energietrager. Fossile Energietrager gehen mit ihrem inlandischen Verbrauch®in den Primér-
energieverbrauch ein, und zwar bewertet mit dem (unteren) Heizwert®. Fir die Kernenergie
wird von einem Wirkungsgrad bei der Energieumwandlung von 33% ausgegangen, mithin
wird als Primdrenergieverbrauch hier rund die dreifache Menge der erzeugten Energie ange-
setzt. Bei den erneuerbaren Energien gibt es keinen Heizwert, hier wird die eingesetzte Pri-
marenergie mit dem Heizwert der erzeugten elektrischen Energie gleichgesetzt (3.600 Kilo-
joule je kWh). Ex- und Importe von Strom werden ebenfalls mit dem Heizwert bewertet
(3.600 Kilojoule je kwh), es wird also von einem Wirkungsgrad von 100% ausgegangen.
Wird vom Primérenergieverbrauch der nichtenergetische Verbrauch z.B. von Rohdl in der
chemischen Industrie (ca. 6%), Umwandlungsverluste (ca. 19%) und der Eigenverbrauch des
Energiesektors (ca. 4%) abgezogen, so verbleibt der Endenergieverbrauch (ca. 71%).

Abbildung 15: Emissionsfaktoren fir energiebedingte Kohlendioxidemissionen fossiler
Brennstoffe
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Anmerkung: Werte fiir 2019.
Quelle: Umweltbundesamt [2021b, S. 866-869].

Die Energiebilanz ist Grundlage fur die Schatzung der energiebedingten Kohlendioxidemissi-
onen. Fir die verschiedenen fossilen Energietrdger werden hierfir Emissionsfaktoren heran-

19 Berticksichtigt wird die im Inland erfolgte physikalische Umwandlung, nicht jedoch etwa importierter Strom,
der im Ausland aus fossilen Energietrdgern erzeugt wurde.

20 Der (untere) Heizwert ist die bei einer Verbrennung maximal nutzbare thermische Energie ohne Kondensati-
on des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes.
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gezogen (Abbildung 15). Bezogen auf die Energiemenge emittiert Braunkohle doppelt so viel
Kohlendioxid wie Erdgas.

Der gesetzliche Beginn der Energiewende war das Anfang 1991 in Kraft getretene Stromein-
speisungsgesetz. Mit ihm wurden die 6ffentlichen Elektrizitatsversorgungsunternehmen erst-
mals verpflichtet, Strom aus privaten umweltfreundlichen Kleinanlagen mit einer festen Ver-
gutung abzunehmen. Das Stromeinspeisungsgesetz wurde Anfang April 2000 durch das Er-
neuerbare-Energien-Gesetz (EEG) abgel6st, das seinerseits zwischenzeitlich mehrfach modi-
fiziert wurde.

Bereits mit dem 2010 vorgelegten Energiekonzept hat die Bundesregierung die Energieeffi-
zienz als ,,Schliisselfrage” bezeichnet (Deutscher Bundestag [2010, S. 6]). Seinerzeit wurde
angestrebt, den Primarenergieverbrauch gegentber 2008 bis 2020 um 20% und bis 2050 um
50% zu senken (Deutscher Bundestag [2010, S. 3]). Der Priméarenergieverbrauch kann durch
Verminderung des Endenergieverbrauchs und durch einen Ausbau erneuerbarer Energien zu-
lasten konventioneller Energietrager reduziert werden. Beides sollte nach dem seinerzeitigen
Energiekonzept verfolgt werden. Der Geb&udebereich wurde als Schlissel fur Energieeffi-
zienz angesehen, dementsprechend sollte der Anteil der Gebdude, der jéhrlich (energetisch)
saniert wird, von seinerzeit unter 1% auf 2% erhoht werden (Deutscher Bundestag [2010,
S. 3, 6]). 2015 hat die Bundesregierung erstmals eine dezidierte Energieeffizienzstrategie Ge-
baude vorgelegt (Deutscher Bundestag [2015]).

Mit der derzeit aktuellen Energieeffizienzstrategie 2050 der Bundesregierung wird bis 2030
eine Reduktion des Primarenergieverbrauchs um 30% gegeniber 2008 und bis 2050 weiterhin
um 50% angestrebt (Deutscher Bundestag [2019b, S. 6, 9]). Die aktuelle Langfristige Reno-
vierungsstrategie der Bundesregierung nennt keine Ziele mehr fir jahrliche Sanierungsraten,
sondern zeigt lediglich mogliche Szenarien auf (Deutscher Bundestag [2020b]).

Bereits im Jahr 2000 hat sich die Bundesregierung mit den Energieversorgungsunternehmen
auf einen Ausstieg aus der Stromerzeugung durch Atomkraft verstandigt. Dieser sog. Atom-
konsens wurde 2002 im Atomgesetz gesetzlich verankert. In der Folge wurde 2003 und 2005
jeweils ein Atomkraftwerk abgeschaltet. Fur die Gbrigen waren Reststrommengen vorgesehen,
die einen Betrieb der letzten Kernkraftwerke etwa bis in die Jahre 2015 bis 2020 ermdglicht
hatten. 2010 wurden durch eine Anderung des Atomgesetzes die Laufzeiten der verbliebenen
Atomreaktoren um etwa eine Dekade verlangert. Nach dem Atomunfall im japanischen Fu-
kushima wurde das Atomgesetz 2011 erneut novelliert und der Atomausstieg wieder be-
schleunigt. Noch 2011 wurden acht Atomkraftwerke abgeschaltet. Jeweils ein weiteres Atom-
kraftwerk wurde 2015, 2017 und 2019 auer Betrieb genommen. Drei weitere Kernkraftwerke
sollen Ende 2021, die letzten drei Ende 2022 abgeschaltet werden.

Mit dem 2007 verabschiedeten Steinkohlefinanzierungsgesetz wurde festgelegt, dass die For-
derung von Steinkohle in Deutschland nur noch bis Ende 2018 subventioniert wird. Da ohne
Subventionierung die Steinkohleférderung in Deutschland unrentabel ist, schlossen die letzten
deutschen Steinkohlezechen im Jahr 2018.
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Auf Basis der Empfehlung der im Juni 2018 von der Bundesregierung eingesetzten Kommis-
sion fiir ,,Wachstum, Strukturwandel und Beschiftigung® [2019] wurde der Ausstieg aus der
Kohleverstromung bis Ende 2038 im Kohleverstromungsbeendigungsgesetz (KVBG) im Jahr
2020 kodifiziert. Ab Ende 2022 gibt es flr Kraftwerke, die mit (importierter) Steinkohle bzw.
mit heimischer Braunkohle befeuert werden, separate und j&hrliche sinkende Obergrenzen
hinsichtlich ihrer Nettonennleistung (8 4, Anl. 2 KVBG). De facto ist damit zugleich der Pfad
flr den Ausstieg aus der Braunkohleforderung festgelegt, weil diese aufgrund des niedrigen
Energiegehalts der Braunkohle und der damit verbundenen hohen Transportkosten rentabel
nur mit einer férdernahen Verstromung betrieben werden kann. Ob eine Braunkohleverstro-
mung bis 2038 rentabel ist und dementsprechend tatsachlich erfolgt, hdngt insbesondere von
der Entwicklung der Preise fir Strom und Emissionszertifikate ab.

Mit ihrem Energiekonzept hat die Bundesregierung 2010 u.a. den Ausbau erneuerbarer Ener-
gien bezweckt. Ihr Anteil am Bruttostromverbrauch sollte 2030 bei 50% liegen, 2040 sollte er
65% betragen und sich 2050 auf 80% belaufen (Deutscher Bundestag [2010, S. 2]). Inzwi-
schen ist gesetzliches Ziel ein Anstieg bis 2030 auf 65% und bis 2050 auf 100% (8§ 1 Abs. 2-3
EEG). Zur Erreichung dieser Ziele sind bis 2030 Pfade fiir den Ausbau der Kapazitaten diffe-
renziert nach Technologie und erzeugten Strommengen vorgegeben (8 4, § 4a EEG i.V.m. § 1
Abs. 2 WindSeeG).

Strom aus erneuerbaren Energien dirfte perspektivisch verstarkt zur Herstellung von Wasser-
stoff bendtigt werden. Die Nutzung von Wasserstoff ist noch vergleichsweise neu, daher wird
im Folgenden etwas ausflhrlicher auf sie eingegangen. Wasserstoff kann mit unterschiedli-
chen Verfahren gewonnen werden, wobei die identischen Resultate mit Farben bezeichnet
werden:

» Grauer Wasserstoff: Grauer Wasserstoff wird aus fossilen Brennstoffen erzeugt, meist
wird Erdgas unter Hitze in Kohlendioxid, das in die Atmosphdre emittiert wird, und Was-
serstoff umgewandelt (Dampfreformierung).

» Blauer Wasserstoff: Wird bei der Erzeugung von grauem Wasserstoff das Kohlendioxid
nicht in die Atmosphére abgegeben, sondern abgeschieden und dauerhaft (unterirdisch)
gespeichert, so resultiert blauer Wasserstoff.

» Turkiser Wasserstoff: Tirkiser Wasserstoff wird durch thermische Spaltung von Methan
(Methanpyrolyse) hergestellt. Es resultiert kein Kohlendioxid, sondern fester Kohlenstoff.
Das Verfahren ist Kohlendioxidneutral, wenn die bendtigte Warme aus erneuerbaren
Energien gewonnen wird und der Kohlenstoff dauerhaft gebunden wird.

> Griiner Wasserstoff: Bei der Elektrolyse wird in einem chemischen Prozess Wasser in
(grunen) Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten, wobei der hierfir ben6tigte Strom aus
erneuerbaren Energien stammit.

Der erzeugte Wasserstoff kann unmittelbar verwendet werden oder es kénnen in Umwand-
lungsanlagen unter Verwendung von Kohlendioxid energiereiche Folgeprodukte erzeugt wer-
den. Dabei wird das benétigte Kohlendioxid aus der Umgebungsluft oder - kostengunstiger
(PERNER u.a. [2018, S. 35]) - aus industriellen Prozessen gewonnen.
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Der nationalen Wasserstoffstrategie der Bundesregierung zufolge ist griiner Wasserstoff von
zentraler Bedeutung flr die Energiewende und kann vielféltig genutzt werden (Deutscher
Bundestag [2020a, S. 3]):

> Energietrager: Wasserstoff kann unmittelbar als Energietrager eingesetzt werden (z.B. in
Brennstoffzellen) oder kiinftig als Basis fir Folgeprodukte (synthetische Kraft- und
Brennstoffe) genutzt werden.

» Energiespeicher: Wasserstoff kann Energie aus unstet verfigbaren erneuerbaren Energien
(zwischen-) speichern und so Bedarfsspitzen oder eine wetterbedingt geringe Produktion
ausgleichen.

> Sektorkopplung: Fir Prozesse, die nicht direkt mit Strom aus erneuerbaren Energien be-
trieben werden kénnen, kénnen griner Wasserstoff und seine Folgeprodukte (strombasier-
te Energietrager bzw. Power-to-X - PtX) eine Dekarbonisierung ermdglichen, etwa bei der
Primérstahlerzeugung (vgl. auch Abschnitt 5.1). Derzeit wird Wasserstoff bereits zur Her-
stellung von Ammoniak bendtigt, hier soll der fossil erzeugte Wasserstoff durch griinen
Wasserstoff ersetzt werden.

> Kohlendioxidumwandlung: Im Fall unvermeidbarer Kohlendioxidquellen kdnnen abge-
fangene Kohlendioxidemissionen mit Wasserstoff in verwertbare Chemikalien umgewan-
delt werden. Dies betrifft etwa die Zementindustrie.

Daruber hinaus kann Wasserstoff - anders als Strom - Gber grof3e Distanzen transportiert wer-
den, etwa in Rohrleitungen oder per Schiff. Daher kann grundsétzlich mit ihm erneuerbare
Energie aus Regionen jenseits Europas importiert werden. Zudem kann flr synthetische
Kraft- und Brennstoffe bestehende Infrastruktur genutzt werden (PERNER u.a. [2018, S. 4]).
Diesen Vorteilen stehen Umwandlungsverluste bei der Erzeugung von Wasserstoff, der Ener-
giebedarf fur den Transport (jenseits von Rohrleitungen Kiihlung oder Druck erforderlich)
und die ggf. geringere Effizienz bei der letztendlichen Nutzung im Vergleich zu Strom ge-
genuber.

Derzeit sind Erzeugung und Verwendung von grinem Wasserstoff nicht wirtschaftlich, inshe-
sondere ist es ohne Kohlendioxid-Bepreisung nicht konkurrenzfahig mit fossilen Energietra-
gern (Deutscher Bundestag [2020a, S. 6]). Aktuell werden in Deutschland 55 TWh Wasser-
stoff fur stoffliche Anwendungen genutzt (Deutscher Bundestag [2020a, S. 7, 11]). Dabei
handelt es sich iiberwiegend um ,,grauen* Wasserstoff, der teilweise als Nebenprodukt in der
chemischen Industrie entsteht und sich insoweit nicht vollstdndig durch griinen Wasserstoff
ersetzen lasst. Bislang werden lediglich 3,85 TWh (7%) des Wasserstoffs durch Elektrolyse
gewonnen (griner Wasserstoff).

Nach Auffassung der Bundesregierung ist eine rasche Ausweitung der internationalen Erzeu-
gung und Nutzung von Wasserstoff essenziell, um technologische Fortschritte und Kostende-
gression zu erreichen (Deutscher Bundestag [2020a, S. 6]). Hierflr sei als erster Schritt eine
nachhaltige inldndische Wasserstofferzeugung und -verwendung unverzichtbar. 2030 gebe es
einen Wasserstoffbedarf von 110 bis 130 TWh. In Deutschland sollen hierfur Erzeugungsan-
lagen mit einer Kapazitat von bis zu 5 GW entstehen. Damit kénnten bis zu 14 TWh griner
Wasserstoff produziert werden, woftir 20 TWh Strom aus erneuerbaren Energien benétigt
wirden. Der Nationale Wasserstoffrat [2021, S. 13] spricht sich fir einen raschen Hochlauf
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der Wasserstoffwirtschaft aus. Flr 2050 zitiert die Bundesregierung fur den Fall einer Reduk-
tion der Treibhausgasemissionen um 95% gegenuber 1990 zwei Studien, die einen Verbrauch
an strombasierten Energietrdgern von 110 TWh bzw. 380 TWh erwarten. Nach einer Litera-
turauswertung von MERTEN u.a. [2020, S. 103] ist die Bandbreite insbesondere nach oben
groRer. Fur den Fall einer Minderung der Treibhausgasemissionen bis 2050 um mindestens
95% gegeniiber 1990 wird nach der Literaturanalyse von WIETSCHEL u.a. [2021, S. 3] fur
2030 ein sehr geringer Wasserstoffbedarf bzw. ein Bedarf von bis zu 80 TWh erwartet, flr
2050 werden zwischen 400 TWh bzw. 800 TWh projiziert (jeweils ohne extreme Ausreif3er).
Einen geringeren Wasserstoffbedarf projizieren Studien, die von einer héheren Bedeutung
von Kohlendioxid-Abscheidung und Speicherung ausgehen (WIETSCHEL u.a. [2021, S. 3]),
Wasserstoff und Kohlendioxid-Speicherung sind mithin ggf. Substitute. UECKERDT u.a.
[2021] sind skeptisch hinsichtlich einer energetischen Nutzung wasserstoffbasierter Kraftstof-
fe, weil die Verfiigbarkeit in grolem Umfang unsicher sei und die Kosten auf absehbare Zeit
zu hoch seien. Eine Reduktion der Kohlendioxid-Emissionen um eine Tonne Kohlendioxid
durch wasserstoffbsierte Kraftstoffe koste derzeit 800 bis 1.200 EUR je Tonne, eine groR an-
gelegte Einfiihrung konne die Kosten bis 2050 auf 20 bis 270 EUR je Tonne senken.

Auch das gemeinsam von Bundesregierung und Stahlindustrie erarbeite ,,Handlungskonzept
Stahl setzt perspektivisch auf griinen, libergangsweise auch auf ,blauen oder ,,tlirkisen*
Wasserstoff zur Primarstahlerzeugung (Deutscher Bundestag [2020c, S. 1f, 4]). Die Bundes-
regierung geht auf Basis von Angaben der Stahlindustrie davon aus, dass bis 2050 rund
30 Mrd. EUR investiert werden missen, um die Primérstahlerzeugung mittels Direktreduktion
auf Wasserstoffbasis vollstandig umzustellen, davon 10 Mrd. EUR bis 2030 (Deutscher Bun-
destag [2020c, S. 5]). Um Wettbewerbsnachteile fur die heimische Stahlindustrie zu vermei-
den, sollen Emissionszertifikate weiterhin kostenfrei zugeteilt werden und emissionsbedingte
Strompreissteigerungen kompensiert werden (Deutscher Bundestag [2020c, S. 2f]). Zudem
sollen die Mdglichkeiten flr einen Grenzausgleich fur emissionsbedingte Mehrkosten oder
alternative Ansétze rechtlich geprift werden (Deutscher Bundestag [2020c, S. 3]).

Im Folgenden wird auf die bisherige Entwicklung des Energieverbrauchs in Deutschland ein-
gegangen. Abbildung 16 zeigt die Entwicklung des Primarenergieverbrauchs von 1991 bis
2020 nach Energietragern. Ausgehend von 14.905 Petajoule im Jahr 1991 hat sich der Primar-
energieverbrauch mit dem Ausbau erneuerbarer Energien und der rucklaufigen Nutzung der
Kernenergie ab der zweiten Halfte der 2000er Jahre etwas vermindert. In den Jahren 2009 und
2020 gab es deutliche Einbrtiche, die maRgeblich auf die wirtschaftliche Abschwachung (vgl.
Abbildung 1 in Abschnitt 2.1) infolge der weltweiten Finanzkrise bzw. der Corona-Pandemie
zurlickzufuhren sein durften. Der Endenergieverbrauch hingegen schwankte zwischen 1990
und 2019 zwischen 8.665 Petajoule (2009) und 9.686 Petajoule (1996) (vgl. Abbildung 17).
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Abbildung 17: Endenergieverbrauch nach Energietragern von 1990 bis 2019 in
Deutschland
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Der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttoendenergieverbrauch ist von 6,2% im Jahr
2004 kontinuierlich bis auf 19,6% im Jahr 2020 gestiegen (Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie [2021a, S. 5]). Abbildung 18 zeigt die Nutzung erneuerbarer Energien fiir ver-
schiedene Zwecke. Im Verkehrssektor hatten erneuerbare Energien im Jahr 2020 einen Anteil
von 7,3% (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie [2021a, S. 5]). Seit anderthalb De-
kaden werden Biokraftstoffe in nennenswertem Umfang im Verkehrssektor genutzt, wobei es
hier seither keinen relevanten Anstieg gegeben hat (2020: 38,8 GWh) (Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie [20214, S. 9]). Inzwischen wird auch Strom fiir Elektro-PKW genutzt,
allerdings auf niedrigem Niveau (2020: 5,4 GWh). Die Nutzung erneuerbarer Energien zur
Erzeugung von Warme und Kalte hat vor allem von Mitte der 1990er Jahre bis Anfang der
2010er Jahre deutlich zugenommen, seither stagniert die Entwicklung weitgehend. Warme
und Kalte wurden zuletzt (2020) zu 15,2% aus erneuerbaren Energien erzeugt (Bundesminis-
terium fur Wirtschaft und Energie [2021a, S. 5]).

2L Nach dem Energiekonzept der Bundesregierung.
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Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien hat seit Ende der 1990er sukzessive zuge-
nommen, zuletzt (2020) wurden 251 TWh Strom aus erneuerbaren Energien erzeugt, dies
entsprach 45,4% der Bruttostromerzeugung (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
[2021a, S. 5]). Abbildung 19 zeigt die Quellen der Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien sowie die installierte Leistung. Die bereits seit langem zur Stromerzeugung genutzte
Wasserkraft erzeugt weitgehend unverandert rund 20 TWh Strom j&hrlich, die installierte
Leistung hat leicht auf zuletzt (2020) 5,6 GW zugenommen. Die Ubrigen erneuerbaren Ener-
gien waren 1990 mit 1,5 TWh bedeutungslos, davon allein 1,2 TWh aus biogenem Abfall.
Seit etwa Mitte der 1990er wurden zunehmend Windkraftanlagen an Land installiert, aller-
dings stockte der Ausbau zuletzt. Photovoltaik und Anlagen zur Nutzung von Biomasse wur-
den insbesondere seit Mitte der 200er Jahre ausgebaut. In den letzten Jahren wurden auch
Windkraftanlagen auf See in relevanten Umfang installiert, allerdings stockte auch hier der
Ausbau zuletzt. Die Stromerzeugung aus biogenen Abfallen und Geothermie haben nur eine
stark untergeordnete Bedeutung. Etwa 41% des Stroms aus erneuerbaren Energien stammten
2020 aus Windkraftanlagen an Land, 20% aus Photovoltaik. An der installierten Leistung
hatten 2020 beide Technologien einen Anteil von jeweils 41%.

Abbildung 18: Nutzung erneuerbarer Energien von 1990 bis 2020 in Deutschland
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3 Methodische Hinweise

In diesem Kapitel werden einige generelle methodische Hinweise gegeben, die zum Ver-
stdndnis der in den Kapitel 4 und 5 vorgestellten Studien zu den Auswirkungen der 6kologi-
schen Transformation auf die Erwerbstatigkeit relevant erscheinen.

Bei den Auswirkungen auf die Erwerbstétigkeit sind mehrere Ebenen zu unterscheiden.” Ge-
nerell muss fur die 6konomische Analyse einer 6kologischen Verénderung oder einer 6kolo-
gisch wirksamen MafRnahme diese in einen oder mehrere 6konomische Impulse (bersetzt
werden. Ein solcher 6konomischer Impuls kann etwa in einem materiellen Schaden aufgrund
eines Naturereignisses, dem Verbot einer bestimmten Technologie, einer Investition, einem
veranderten Preis (z.B. aufgrund der Bepreisung von Treibhausgasemissionen oder eine Sub-
ventionierung der energetischen Gebaudesanierung) oder einer veranderten Menge bestehen,
die von einem bestimmten Gut zur Verfligung steht (beispielsweise Begrenzung der Zahl der
Zertifikate im Européischen Emissionshandelssystem) oder nachgefragt wird. Ein 6konomi-
scher Impuls wirkt sich typischerweise gestuft aus. Dies wird im Folgenden exemplarisch
anhand einer Investition erldutert.

In einem ersten Schritt fihrt eine Investition zu einer erhdhten Produktion der unmittelbar
nachgefragten Guter. Dadurch steigen bei den entsprechenden Herstellern - im In- und / oder
Ausland - Wertschopfung und Arbeitsvolumen. Dies sind die direkten Effekte. Typischerwei-
se benotigt der Hersteller seinerseits Vorleistungen anderer Unternehmen, die ihrerseits hier-
fir ggf. weitere Vorleistungen anderer Unternehmen beziehen. Dabei kénnen Vorleistungen
wiederum aus dem In- oder Ausland bezogen werden. Dadurch werden Wertschépfung und
Arbeitsvolumen bei der gesamten Kette der vorleistenden Unternehmen erhéht. Dies sind die
indirekten Effekte. Zudem werden zusatzliches Erwerbseinkommen und zusétzliche Gewinne
generiert. Diese werden teilweise verausgabt, wodurch wiederum Wertschopfung und Ar-
beitsvolumen erhoht werden. Dies sind induzierte Effekte. Typischerweise treten die direkten
Effekte spezifisch in den unmittelbar betroffenen Branchen auf, die indirekten Effekte streuen
- je nach Vorleistungsstruktur dieser Branche - weiter, die induzierten Effekte sind typischer-
weise unspezifisch und betreffen alle Branchen.

Die zusétzliche Giter- und daraus resultierende zusatzliche Arbeitskraftenachfrage kann Prei-
se und Lohne erhéhen. Dies wirkt sich dampfend auf Wertschdpfung und Arbeitsvolumen
aus. Typischerweise wird dadurch jedoch der urspriingliche Impuls nicht tiberkompensiert,
sondern lediglich abgeschwacht. Dabei wird meist nicht die gesamte Wirtschaft gleicherma-
Ren beeinflusst. Ein forcierter Ausbau erneuerbarer Energien wird sich beispielsweise ver-
gleichsweise deutlich auf die Nutzung fossiler Energietrdger auswirken und vergleichsweise
wenig auf die Lebensmittelindustrie. Werden derartige Effekte beriicksichtigt, handelt es sich
um Nettoeffekte, andernfalls um Bruttoeffekte, die zumindest aus den direkten und ggf. auch
aus indirekten und induzierten Effekten® bestehen. ,,Analysen zu Bruttoeffekten zeigen ein-
dimensional nur die positiven (oder negativen) direkten und indirekten Effekte einer Markt-

22 F{r eine weitergehendere Systematisierung vgl. LuTz und BREITSCHOPF [2016].
23 \Vgl. anschaulich BERTENRATH u.a. [2018, S. 9].
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durchdringung (oder eines Wegfalles) einer Technologie. Bei der Erhebung der Nettoeffekte
werden die positiven mit den negativen Effekten saldiert und die Folgen auf Einkommen und
Konsum berticksichtigt.” (WIETSCHEL u.a. [2017, S. 19])

Hinsichtlich der Nettoeffekte gibt es zwei theoretische Extremfélle. Einerseits kann ange-
nommen werden, dass der urspriingliche 6konomische Impuls keine weitergehenden Auswir-
kungen auf Preise und Lohne hat, weil Kapazitaten ungenutzt brach liegen. In diesem Fall
sind die Bruttoeffekte zugleich die Nettoeffekte. Andererseits kann eine neoklassische Welt
angenommen werden, in der (ohne den ékonomischen Impuls) alle Markte gerdumt sind und
keinerlei ungenutzte Kapazitaten verfugbar sind. In dieser neoklassischen Idealwelt erhéht ein
6konomischer Impuls nicht Wertschopfung oder Arbeitsvolumen. Zusatzliche Investitionen
verdréngen in vollem Umfang andere Investitionen (crowding out). Im besten Fall ist hier der
Nettoeffekt null, im schlechtesten Fall ist er durch zusatzliche Ineffizienzen sogar negativ.

Die Systematik von direkten, indirekten und induzierten Effekten sowie von Brutto- und Net-
toeffekten gilt nicht nur flr einen positiven, sondern - mit umgekehrtem Vorzeichen - auch fur
einen negativen 6konomischen Impuls.

Fur die Analyse indirekter Effekte werden Kenntnisse tber die Vorleistungsstruktur der
betreffenden Branchen benétigt. Diese wird statistisch in der Input-Output-Tabelle im Rah-
men der j&hrlichen Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung abgebildet (vgl. Statistisches Bun-
desamt [2010]). Sie liegt zuletzt fir 2017 vor (Statistisches Bundesamt [2021a]). Die Input-
Output-Tabelle fir Deutschland ist differenziert nach 72 Produktionsbereichen bzw. Guter-
gruppen (vgl. Tabelle 45 im zu Kapitel 3). Als weitere Positionen enthdlt sie zusammenge-
fasst fiir jede Gltergruppe aus dem Ausland bezogene Vorleistungen und dorthin gelieferte
Guter. Zudem enthalt sie fur die 72 Gutergruppen die Zahl der Erwerbstéatigen und der Ar-
beitnehmer/innen. Unter der Annahme einer homogenen und konstanten Arbeitsproduktivitét
innerhalb einer jeden Gltergruppe lasst sich damit der Effekt einer veranderten Produktion
auf Erwerbstatigkeit und Beschaftigung ermitteln.

Die Abgrenzung der 72 Gutergruppen ist nicht an 6kologischen Malistaben ausgerichtet. Die
Okologische Transformation wird vielfach nicht lediglich zu Verschiebungen zwischen den
Gutergruppen, sondern auch innerhalb der Gitergruppen fiihren. Diese Strukturverschiebun-
gen sind jedoch bei einer Analyse ausschlieBlich auf Ebene der Gutergruppen nicht erkennbar.
Zudem kann sich innerhalb einer Gltergruppe die Arbeitsproduktivitat bei Gutern, die im
Rahmen der 6kologischen Transformation zusatzlich bzw. weniger benétigt werden, unter-
scheiden. Oel u.a. [2019, S. 116f] beschreiben dies wie folgt: ,,Dabei ist zu beachten, dass
jede der insgesamt 72 Gutergruppen bzw. Produktionsbereiche in der Input-Output-Tabelle
einen Giiter- und Technologie-Mix reprasentiert. Dabei wird unterstellt, dass in jedem Bereich
eine ,Durchschnittstechnologie’ zur Anwendung kommt. Diese Durchschnittstechnologie
entspricht einem bestimmten Faktoreinsatzverhaltnis. Damit wird unterstellt, dass alle Her-
steller einer Gltergruppe mit einem identischen Faktoreinsatzverhéltnis produzieren.* Teil-
weise wird versucht, dieser Problematik durch ergénzende, ausdifferenzierende Satelliten-
rechnungen zu begegnen.
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Unter der Annahme der Homogenitét innerhalb der Gitergruppe und der Konstanz der Vor-
leistungsstruktur konnen die Bruttoeffekte von Mengenénderungen - etwa von zusétzlichen
Investitionen - anhand der Input-Output-Tabelle insbesondere mit dem sog. offenen statischen
Input-Output-Modell projiziert werden. Die Projektion von Nettoeffekten erfolgt hingegen
regelmaRig unter Verwendung eines gesamtwirtschaftlichen, insbesondere makro6konometri-
schen Modells, das neben der Vorleistungsstruktur der Input-Output-Tabelle auf Basis der
bisherigen Entwicklung Verhaltensanpassungen schatzt und modelliert. LEHR u.a. [2020,

S. 48-65] skizzieren idealtypische gesamtwirtschaftliche Modelle.

Ebenso wie die 72 Gultergruppen der Input-Output-Tabelle ist auch die Klassifikation der
Wirtschaftszweige nicht an 6kologischen Kriterien ausgerichtet, so dass fir Analysen der 21
Wirtschaftsabschnitte und der 88 Wirtschaftsabteilungen das gleiche gilt. Dies illustrieren die
Bemuhungen von Prognos, die Querschnittsbranche ,,Energiewirtschaft® statistisch anhand
der Klassifikation der Wirtschaftszweige (Ausgabe 2008) abzugrenzen (BOHMER u.a. [2015]).
Beriicksichtigt werden konventionelle und erneuerbare Energieerzeugung sowie die Infra-
struktur (BOHMER u.a. [2015, S. 54]). Fur die 88 Wirtschaftsabteilungen der Klassifikation der
Wirtschaftszweige wird jeweils der Anteil an der Bruttowertschopfung und der Erwerbstatig-
keit geschétzt, der auf die Querschnittsbranche ,,Energiewirtschaft entfillt (BOHMER u.a.
[2015, S. 57f]). Eine Aufteilung in konventionelle und erneuerbare Energien gelingt jedoch
nur unvollstandig: 71% der Wertschdpfung und 55% der Erwerbstatigen der Querschnitts-
branche ,,Energiewirtschaft sind nicht eindeutig zuzuordnen (BOHMER u.a. [2015, S. 55]).
,Diese Tatsache zeigt vor allem, dass die amtliche Statistik insbesondere im Bereich der
Hauptgruppe D (,Energieversorgung’) zu ungenau fiir eine derartige Aufteilung ist* (BOHMER
u.a. [2015, S. 55]).

Da Wirtschaftsleistung und Arbeitsvolumen nicht allein durch die 6kologische Transformati-
on bestimmt werden, sondern zugleich zahlreichen anderen Einflissen unterliegen, ist weder
ex-post noch ex-ante ein einfacher Zeitvergleich der interessierenden GréRRen ausreichend, um
die Auswirkungen der 6kologischen Transformation festzustellen. Um die Auswirkungen
spezifischer Aspekte der 6kologischen Transformation zu isolieren, werden vielfach Szena-
rien konstruiert und miteinander verglichen. Als Vergleichspunkt flr ein Szenario mit 6kolo-
gischer Transformation dient ein ansonsten identisches Referenzszenario mit gleichen Rah-
menbedingungen ohne eine solche Transformation. Beide bilden unter sonst gleichen Annah-
men eine kiinftige oder ggf. hypothetische vergangene Entwicklung ab. Der Unterschied in
den Resultaten etwa hinsichtlich Wirtschaftsleistung und Erwerbstatigkeit lasst sich dann auf
die unterstellte 6kologische Transformation zuriickfuhren.

Bei den Szenarien lassen sich folgende Typen unterscheiden (vgl. auch SCHLESINGER u.a.
[2014, S. 40f)):

» Ereignisszenario: Bei einem Ereignisszenario wird die Auswirkung eines bestimmten,
nicht willentlich herbeigefuhrten Ereignisses untersucht, z.B. ein Anstieg des Rohdlprei-
ses oder eine Naturkatastrophe.

> MaBnahmenszenario: Bei einem Malinahmenszenario werden die Auswirkungen (techni-
scher) MalRnahmen etwa fir einen verbesserten Umweltschutz analysiert, also beispiels-
weise ein verstérkter Einsatz erneuerbarer Energien.
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> Instrumentenszenario: Bei einem Instrumentenszenario werden die Auswirkungen (politi-
scher) Instrumente untersucht, also beispielsweise die Bepreisung von Treibhausgasemis-
sionen. Im Unterschied zu einem MaRnahmenszenario muss hier zusétzlich analysiert
werden, inwieweit dadurch die beabsichtigten (technischen) MaRnahmen umgesetzt wer-
den.

) Zielszenario: Bei einem Zielszenario wird ein bestimmtes Ziel vorgegeben, beispielsweise
eine bestimmte Reduktion der Treibhausgasemissionen, wobei es meist verschiedene
Madglichkeiten gibt, dieses durch ein Bundel an (technischen) Malinahmen und / oder (po-
litischen) Instrumenten zu erreichen. Fir die weitere Modellierung muss daher zundchst
ein solches Biindel erarbeitet werden.

Die Szenarien werden zur Projektion von Nettoeffekten vielfach mehrstufig analysiert. Zu-
nachst werden anhand von Annahmen zu den Rahmenbedingungen die 6kologischen Auswir-
kungen projiziert, beispielsweise die Treibhausgasemissionen. Bei komplexen Szenarien mit
einer zahlreichen Instrumenten oder Malinahmen werden diese typischerweise zunéchst ein-
zeln analysiert, ggf. auch ihre Wechselwirkungen. Von besonderer Komplexitat ist dabei die
Modellierung des Stromsektors aufgrund von dessen europdischer Verflechtung, der man-
gelnden Lagerfahigkeit von Strom (im Moment des Verbauchs muss der Strom erzeugt wer-
den), der begrenzten Transportmdglichkeiten und der unsteten Erzeugung durch erneuerbare
Energien.

AnschlieBend werden diese MalRnahmen oder Instrumente in 6konomische Impulse (z.B. In-
vestitionen, Preise) Ubersetzt, die in makrookonomischen Modellen verarbeitet werden kon-
nen. AnschlieRend werden mit einem solchen Modell die gesamtwirtschaftlichen Auswirkun-
gen projiziert. In aller Regel wird dann nicht mehr analysiert, welche 6kologischen Konse-
quenzen die projizierten gesamtwirtschaftlichen Effekte wiederum haben. Die projizierten
Okologischen Konsequenzen basieren regelmaRig auf der gesamtwirtschaftlichen Projektion
fir das Referenzszenario. Dementsprechend bleibt die 6kologische Rickwirkung des ge-
samtwirtschaftlichen Effekts der unterstellten ©kologischen MaRnahme unberucksichtigt.
Letztlich lieRe sich dies nur in einem extrem komplexen Modell berticksichtigen, das simultan
okologische und gesamtwirtschaftliche Auswirkungen projiziert.

Bei den vorliegend berticksichtigten Szenarien handelt es sich Uberwiegend um MaRnahmen-
szenarien oder um Zielszenarien, fir die ein Biindel an (technischen) Malinahmen definiert
wird, um es zu erreichen. Dabei durfte wohl meist versucht werden, ein (kosten-) ,,optimales*
MafRnahmebiindel zu konstruieren, teilweise wird dies explizit angestrebt. Ein solches Vorge-
hen ist in doppelter Hinsicht idealtypisch, mithin durfte die Realitdt meist ungunstiger ausfal-
len:

Dr. Bruno Kaltenborn ) Wirtschaftsforschung und Politikberatung



Dr. Bruno Kaltenborn Auswirkungen der 6kologischen Transformation (2021) 59

» Die Umsetzung technischer MalRnahmen kann vielfach nicht mit politischen Entscheidun-
gen angeordnet werden. Beispielsweise dirfte eine jahrliche energetische Sanierung von
X% des Geb&udebestandes weder durch Regierungs- noch durch Parlamentsbeschluss her-
beizufiihren sein. Mdglich waren jedoch beispielsweise finanzielle Anreize oder eine In-
formationskampagne zugunsten derartiger Sanierungen. Allerdings wird sich mit solchen
Instrumenten kaum exakt der eigentlich angestrebte Umfang der Sanierungen erreicht
werden. Mithin ist die Realitat hier notwendigerweise anders, d.h. schlechter als in einem
optimalen Zielszenario unterstellt. Insoweit wird das eigentlich angestrebte dkologische
Ziel nur partiell erreicht oder unnétigerweise tGbererfillt, wodurch zusatzliche Kosten ent-
stehen.

» Das ,,optimale“ MaRnahmebiindel im Zielszenario ist unter der Annahme bestimmter
Rahmenbedingungen konstruiert worden. Falls diese Annahmen in der Realitét nicht ein-
treten, dirfte das MalRnahmebundel regelmaliig nicht mehr ,,optimal* sein.

Im Idealfall sollten die Details der Rahmenbedingungen flir das Ergebnis irrelevant oder zu-
mindest von stark untergeordneter Bedeutung sein, weil sie das Referenzszenario und das
Szenario mit 6kologischer Transformation in gleicher Weise und damit die Unterschiede zwi-
schen ihnen nicht beeinflussen. Dieses Ideal wird jedoch nicht immer erreicht, wie REPEN-
NING u.a. [2019, S. 357] am Beispiel eines unterstellten Ausbaus erneuerbarer Energien darle-
gen:

,Durch zu hohe Preisannahmen kann jedoch die Modellierung erheblich verfilscht wer-
den. In einer Modellierung mit zu hohen Energiepreisen erscheint ein technologischer
Wandel hin zu erneuerbaren Energien ohne weitere Manahmen wirtschaftlich darstell-
bar, wahrend er in der Realitat mit geringen Preisen noch nicht zu erwarten ist. Anderer-
seits besteht das Spezifikum in der deutschen Stromerzeugung, dass hohe Weltmarkt-
preise fiir Steinkohle und Erdgas kurz- bis mittelfristig zu héheren Emissionen fihren,
weil der Preisabstand zur Braunkohle gréier wird.*

Im Idealfall werden daher flr kritische Annahmen zu den Rahmenbedingungen Sensitivitats-
analysen durchgefuhrt, also die Auswirkungen der Variation einer oder mehrerer Annahmen
auf die Ergebnisse untersucht. Lutz u.a. [2018b, S. 89-91] weisen jedoch daraufhin, dass dies
insbesondere wegen der skizzierten mehrstufigen Analyse sehr aufwéndig ist. Tatsachlich
werden derartige Sensitivitatsanalysen nur selten durchgefuhrt. Einige Beispiele sind in Ab-
schnitt 5.12 skizziert.

Im Kontext von Klimaschutz und Energiewende sollen konventionelle Energietrager durch
erneuerbare Energien ersetzt und der Energiebedarf durch eine verbesserte Effizienz vermin-
dert werden. In 6konomischer Hinsicht bedeutet dies regelmaRig zunéchst erhéhte Investitio-
nen in Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien und in Energieeffizienz, perspektivisch
werden insbesondere die Importe fossiler Energietrager vermindert. Um die gesamtwirtschaft-
lichen Konsequenzen adaquat beurteilen zu kdnnen, musste eigentlich die gesamte Nutzungs-
dauer der Anlagen berucksichtigt werden. Tatsachlich wird jedoch ganz Giberwiegend ein fixer
Zeitraum betrachtet, in dem zwar alle Investitionen, jedoch nicht alle aus ihnen resultierenden
Ertrage anfallen.
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Insbesondere Klimaschutz und Energiewende kdnnen Unternehmen belasten, die im interna-
tionalen Wettbewerb stehen. In den Studien wird gleichwohl regelméRig explizit oder implizit
davon ausgegangen, dass daraus keine Wettbewerbsnachteile fiir die heimische Industrie re-
sultieren. Explizit wird diese Annahme entweder mit einem materiellen Ausgleich fiir Ex- und
Importe begriindet oder damit, dass global oder wenigstens in Europa in ungefahr gleichem
Umfang wie in Deutschland Klimaschutz betrieben wird. Einige Studien kombinieren unter-
schiedliche Varianten eines internationalen Klimaschutzes mit demselben nationalen Szena-
rio, so dass die Effekte eines verstérkten internationalen Klimaschutzes isoliert werden kon-
nen.

Die in dieser Studie berticksichtigten Szenarien sind sehr unterschiedlich und vielfach sehr
komplex. Insbesondere komplexe Szenarien beziehen sich dabei oftmals auf die Reduktion
von Treibhausgasemissionen im Interesse des Klimaschutzes. Da - wie erwahnt- die internati-
onalen Energiepreise oftmals relevant fir die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen sind,
werden soweit moglich die entsprechenden Annahmen hierzu dargestellt. Um eine einfache
Vergleichsmdglichkeit zwischen den Szenarien aus unterschiedlichen Quellen zu geben, wer-
den soweit moglich die resultierenden Treibhausgasemissionen angegeben. Der 6konomische
Impuls besteht vielfach insbesondere aus dem zusétzlichen Investitionsbedarf, der daher eben-
falls moglichst angegeben wird. Die projizierten gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen be-
ricksichtigen vielfach das Bruttoinlandsprodukt, das in engem Zusammenhang mit dem Ar-
beitsvolumen und damit der Erwerbstatigkeit steht. Um eine Vergleichsmoglichkeit zwischen
den Studien zu bieten, wird neben der Erwerbstétigkeit daher moglichst auch auf die projizier-
ten Konsequenzen der jeweils untersuchten 6kologischen Transformation auf das Bruttoin-
landsprodukt eingegangen.

Allerdings ist das Bruttoinlandsprodukt nur begrenzt als Wohlfahrtsmal} geeignet. Insbeson-
dere im Kontext 6kologischer Ziele erscheint das Mal paradox: Der Verbrauch naturlicher
Ressourcen, 6kologische Schéden sowie materielle Schaden infolge von Umweltereignissen
reduzieren das Bruttoinlandsprodukt nicht, hingegen wird es durch die Beseitigung derartiger
Schéden und durch Malinahmen zur Vorsorge gegeniiber Gefahren, die aus menschlichem
Handeln resultieren, erhoht. Die Paradoxie wird offenkundig im Kontext von Manahmen fur
eine verbesserte Klimaresillienz: Im Fall von Schadensereignissen wie Hitze, Starkregen oder
Hochwasser reduzieren VVorsorgemalRnahmen die Schéaden und damit den erforderlichen Auf-
wand zur Schadensbeseitigung und mithin auch das Bruttoinlandsprodukt. Im Ergebnis ver-
mindern also vermiedene Schaden das Bruttoinlandsprodukt. Eine Studie zu einer verbesser-
ten Klimaresillienz (LEHR u.a. [2020], vgl. Abschnitt 5.10) behilft sich, indem sie davon aus-
geht, dass Schadensereignisse konzentriert in einzelnen Jahren auftreten und die gesamtwirt-
schaftlichen Auswirkungen ausschliellich flr die Ubrigen Jahre projiziert.

Ublichweise umfassen die Erwerbstatigen neben den (abhingig) Beschiftigten auch Selbst-
stdndige und mithelfende Familienangehorige. Die zitierten Studien verwenden oftmals einen
oder beide Begriffe, ohne sie zu definieren. Bei der Darstellung der Studien wird deren Be-
grifflichkeit mdéglichst Gbernommen; teilweise ist allerdings offen, ob die Begriffe in den
zugrunde liegenden Studien im skizzierten Sinn verwendet wurden. Vereinzelt wurden auch
beide Begriffe parallel und offenbar ohne inhaltliche Unterscheidung verwendet.
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Zu einer Vielzahl an Studien wurden Ruckfragen an das jeweilige Autorenteam gestellt, um
Widerspriiche und Unklarheiten aufzuklaren. Die meisten haben geantwortet. In einigen Fél-
len gab es keine Antwort. Hier wurden die bestehenden Unklarheiten Gibernommen und auf
Widerspriche explizit hingewiesen.
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4 Bruttoeffekte

In diesem Kapitel werden Studien vorgestellt, die sich mit der Zahl der Erwerbstatigen in
Branchen befassen, die durch die 6kologische Transformation entstanden sind oder die durch
sie verschwunden sind oder voraussichtlich verschwinden werden. Dabei beriicksichtigen die
Studien teilweise auch Erwerbstétige, die aus dem Bezug erforderlicher Vorleistungen resul-
tieren (indirekte Erwerbstatigkeit). Diese zusatzliche wirtschaftliche Aktivitat, die zusatzli-
ches Einkommen und dadurch zusatzliche Nachfrage generiert, kann nochmals zu zusatzlicher
Erwerbstatigkeit fiihren; auch diese sog. induzierte Erwerbstatigkeit wird teilweise geschatzt.

Nicht berticksichtigt werden in diesem Kapitel Studien zur Gesamtzahl an Arbeitsplatzen in
Branchen, die allgemein dem Umweltschutz (z.B. Abfall- und Abwasserentsorgung, Beseiti-
gung von Umweltbelastungen)® dienen, die zwar von Bedeutung fiir die kiinftige 6kologische
Transformation sind, jedoch bereits seit langem unabhdangig von ihr bestehen (z.B. Schienen-
und Busverkehr, Fahrrader), oder die aufgrund der 6kologischen Transformation ihre Produk-
tion oder ihre Produkte anpassen mussen (z.B. Kraftfahrzeugherstellung). Gleichwohl wird
eine Studie kurz vorgestellt, die u.a. Berufe identifiziert, die fir die 6kologische Transforma-
tion besonders relevant sind. Nicht berticksichtigt werden auch Studien, die sich ausschlieR3-
lich auf eine Region beziehen, sofern die Nutzung einer Technologie nicht ohnehin wie die
Braunkohlenindustrie entsprechend regional beschrankt ist.

In Abschnitt 4.1 wird zunéchst die bereits erwahnte Studie vorgestellt, die Wirtschaftsab-
schnitte und Berufshauptgruppen identifiziert, die derzeit wesentlich an der 6kologischen
Transformation beteiligt sind.

Wohl angesichts des politisch und 6ffentlichkeitswirksam kontrovers diskutierten Ausstiegs
aus der Braunkohle gibt es etliche Studien zur bisherigen und kinftigen Erwerbstatigkeit auf-
grund der Braunkohlenindustrie (Abschnitt 4.2). Der Abschnitt 4.3 befasst sich mit der Er-
werbstétigkeit, die aus der 2018 beendeten heimischen Steinkohleférderung resultierte. Ab-
schnitt 4.4 thematisiert die Erwerbstatigkeit aufgrund der Kernenergie, deren Nutzung Ende
2022 beendet werden soll.

In Abschnitt 4.5 wird eine Studie vorgestellt, die die Auswirkungen des Aktionsprogramms
Klimaschutz 2020 der Bundesregierung auf das Arbeitsvolumen untersucht. In Abschnitt 4.6
wird auf die kinftige Erwerbstatigkeit eingegangen, die durch Investitionen in erneuerbare
Energien und ihre laufenden Betrieb generiert wird. Eine Studie differenziert die bisherige
Erwerbstatigkeit nach Bundeslandern. In Abschnitt 4.7 wird eine Studie vorgestellt, die meh-
rere Szenarien einer verstarkten Elektrifizierung mit einer verstarkten Wasserstoffnutzung
jeweils auf Basis erneuerbarer Energien vergleicht. Die Verbesserung der Energieeffizienz in
Geb&uden und in Produktionsprozessen senken Energieverbrauch und Treibhausgasemissio-
nen und generieren Erwerbstatigkeit (vgl. Abschnitt 4.8). Abschnitt 4.9 befasst sich mit zwei
Studien zu den Beschéaftigungsimplikationen zusétzlicher nationaler Investitionen in den Kli-
maschutz und zusétzlicher Exporte durch globale Investitionen in die Wasserstofftechnologie.

24 \/gl. hierzu beispielsweise EDLER und BLAZEJCZAK [2020], die retrospektiv die Beschaftigungseffekte des
Umweltschutzes in den Jahren 2016 und 2017 untersuchen.
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In Abschnitt 4.10 wird schlieBlich auf die direkte und indirekte Erwerbstatigkeit durch (nahe-
zu) die gesamte Energiewirtschaft eingegangen, beriicksichtigt werden insbesondere Investiti-
onen und laufender Betrieb des konventionellen Energiesektors, erneuerbare Energien, Ener-
giespeicher, Netze und Kohlenbergbau.

4.1 Besonders betroffene Branchen und Berufe

Die Gesellschaft fir wirtschaftliche Strukturforschung (GWS), das Institut fur Arbeitsmarkt-
und Berufsforschung (IAB), das Bundesinstitut fiir Berufshildung (BIBB) und das Institut fir
okologische Wirtschaftsforschung (IOW) haben Wirtschaftsabschnitte und Berufshauptgrup-
pen identifiziert, die derzeit wesentlich an der Okologischen Transformation beteiligt sind
(BAUER u.a. [2021]®). Ausgewahlt wurden Wirtschaftsabschnitte mit vielen Stellenanzeigen
mit Bezug zur 6kologischen Transformation, bei denen nach der IAB-Stellenerhebung bei der
Personalrekrutierung Energieeffizienz bzw. und der ,,Umweltgedanke* eine gro3e Rolle spie-
len, in denen viele Unternehmen nach dem Eco-Management and Audit Scheme (EFAS) fir
ihr Umweltmanagement zertifiziert sind und die an vielen Transformationsfeldern (Leitmark-
ten) mitwirken. Berufshauptgruppen wurden ebenfalls anhand der Stellenanzeigen mit Bezug
zur 6kologischen Transformation und anhand der Umweltanforderungen bei der Stellenbeset-
zung nach der 1AB-Stellenerhebung identifiziert.

Nach den skizzierten Identifikationskriterien sind 7 der 21 Wirtschaftsabschnitte und 9 der 37
Berufshauptgruppen derzeit wesentlich an der 6kologischen Transformation beteiligt:

» Wirtschaftsabschnitte: (1) verarbeitendes Gewerbe, (2) Energieversorgung, (3) Wasser-
versorgung, Entsorgung und Ahnliche, (4) Baugewerbe, (5) Land- und Forstwirtschaft
und (6) sonstige Dienstleister a.n.g. Obwohl nach den ldentifikationskriterien auch der
Bergbau und die Gewinnung von Steinen und Erden eine hohe Relevanz hat, wird er den-
noch nicht einbezogen, weil die Analyse nur auf wenigen Beobachtungen basiert und es
dort nur relativ wenige Erwerbstatige gibt. Hingegen werden die (7) Sonstigen Unterneh-
mensdienstleister als relevant angesehen, weil sie einer VVorgangerstudie beriicksichtigt
wurden und angesichts der hohen Zahl an Stellenanzeigen.

» Berufshauptgruppen: Bau: (1) Hoch- und Tiefbauberufe, (2) (Innen-) Ausbauberufe, (3)
Gebdaude- und versorgungstechnische Berufe; Geologie u.a.: (4) Mathematik-, Biologie-,
Chemie-, Physikberufe, (5) Geologie-, Geografie-, Umweltschutzberufe; Fertigungsberu-
fe: (6) Maschinen- und Fahrzeugtechnikberufe, (7) Mechatronik-, Energie- und Elektrobe-
rufe, (8) Technische Forschungs-, Entwicklungs-, Konstruktions-, und Produktionssteue-
rungsberufe; Verkehr: (9) Fuhrer/innen von Fahrzeug- und Transportgeréten.

4.2 Braunkohlenindustrie

Zunachst zeigt Abbildung 20 statistische Angaben zur Zahl der Beschéftigten (einschlieBlich
Altersteilszeit und Auszubildende) im Braunkohlenbergbau in Deutschland seit 1990, ab 2002
einschlieBlich der Beschéftigten in den Kraftwerken der allgemeinen Versorgung und der Re-
kultivierung stillgelegter Forderstatten. Enthalten sind sowohl Beschaftigte aufgrund des lau-

%5 In der Publikation haben zahlreiche Seiten eine identische Paginierung, daher wird hier und im weteren auf
die genaue Angabe von Quellen verzichtet.
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fenden Betriebs als auch solche aufgrund von Investitionen. Als Folge der Deutschen Einheit
(HERMANN, SCHUMACHER und FORSTER [2018, S. 10]) sank die Zahl der Beschéftigten von
fast 130.000 Ende 1990 binnen einer Dekade auf gut 21.000 Beschaftigte Ende 2000. In den
nachsten beiden Dekaden nahm die Beschéftigung - vor allem als Folge von Rationalisierun-
gen (HERMANN, SCHUMACHER und FORSTER [2018, S. 10]) - weiter auf zuletzt knapp 15.000
Beschéftigte ab. Die Zahl der Beschéaftigten in Braunkohlekraftwerken sank von 7.800 Ende
2002 auf zuletzt 4.600 Ende 2020.

Abbildung 20: Beschéftigte im Braunkohlenbergbau in Deutschland von 1990 bis 2020
nach der Kohlenstatistik
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Anmerkung: Jahresende; direkte Beschaftigung aufgrund der laufenden Braunkohleférderung und -veredlung
und Rekultivierung stillgelegter Forderstatten sowie durch Investitionen; einschlieBlich Auszubildende und Al-
tersteilzeit; Kraftwerke: ab 2002 auch Beschéftigte in Kraftwerken der allgemeinen Versorgung (der Braunkoh-
lenunternehmen); 2008 und 2016 Aufgrund von Neustrukturierung der Unternehmen nicht mit dem Vorjahr
vergleichbar.

Quelle: Statistik der Kohlenwirtschaft e.V., eigene Berechnungen.

Einer Studie des Oko-Instituts zufolge (HERMANN u.a. [2017, S. 85f]) waren Ende 2016 von
den etwas weniger als 20.000 direkt Beschéaftigten etwa 18.000 reguldre Stellen und 1.000
Auszubildende (der Rest vermutlich passive Phase der Altersteilzeit). Von den regular Be-
schéftigten und Auszubildenden entfielen danach seinerzeit 12.400 auf die Braunkohleforde-
rung, 1.600 auf Veredlungsbetriebe und 5.000 auf die Kraftwerke zur 6ffentlichen Versor-

gung.

Mehrere Studien befassen sich mit der indirekten und induzierten Beschaftigung durch die
Braunkohleindustrie. Der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen [2017, S. 24] gibt einen kur-
zen kritischen Uberblick (iber seinerzeit vorliegende Studien zu indirekten und induzierten
Arbeitsplatzeffekten der Kohlewirtschaft.
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Das Deutsche Institut fur Wirtschaftsforschung (DIW), das Deutsche Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) und die Gesellschaft fur Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS) haben
sich mit der direkten und indirekten Beschéftigung des Braunkohlenbergbaus (einschliellich
Braunkohlenveredlung) aufgrund des laufenden Betriebs (einschlieflich Wartung) befasst
(O’SULLIVAN, EDLER und LEHR [2019]). Die direkt im Braunkohlenbergbau (einschliellich
Braunkohlenveredlung) Beschiftigten haben sie den ,,Energiedaten* des Bundesministeriums
fiir Wirtschaft und Technologie tibernommen (O’SULLIVAN, EDLER und LEHR [2019, S. 6]).
Die indirekte Beschaftigung wurde unter Verwendung der jéhrlichen Input-Output-Tabellen
geschétzt (O’SULLIVAN, EDLER und LEHR [2019, S. 7f]). Allerdings enthalten diese keine
separaten Angaben fir den Braunkohlesektor, so dass angenommen werden musste, dass sich
der Braunkohlesektor hinsichtlich der Input-Output-Verflechtungen nicht von dem Aggregat
unterscheidet, in dem er enthalten ist (O’SULLIVAN, EDLER und LEHR [2019, S. 8]). Abbil-
dung 21 zeigt die Ergebnisse fir die Jahre 2000 bis 2017. In diesem Zeitraum sank die Zahl
der direkt Beschéaftigten von 19.500 auf 12.300. Die Zahl der indirekt Beschaftigten war et-
was stabiler und schwankte den Berechnungen zufolge zwischen 8.200 und 11.900. Auf 100
direkt Beschaftigte kamen 55 bis 82 indirekt Beschéftigte.

Abbildung 21: Direkt und indirekt Beschaftigte durch den laufenden Betrieb des
Braunkohlenbergbaus in Deutschland von 2000 bis 2017 nach
Berechnungen des DIW u.a. (2019)
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Anmerkung: Braunkohlenbergbau und -veredlung.
Quelle: O’SULLIVAN, EDLER und LEHR [2019, S. 10].

O’SULLIVAN, EDLER und LEHR [2019, S. 94f] haben zudem die Zahl der direkt und indirekt
Beschaftigten aufgrund von Investitionen im Braunkohlenbergbau geschétzt. Die Schatzung
erfolgt auf Basis der Investitionen und wiederum mit einer Input-Output-Analyse. Im Zeit-
raum von 2000 bis 2017 schwankte der Schatzung zufolge die Zahl dieser Beschaftigten zwi-
schen O (in etlichen Jahren) und 7.300 (2009) (O’SULLIVAN, EDLER und LEHR [2019,
S. 138f]).
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Das RWI - Leibniz-Institut fir Wirtschaftsforschung (RWI1) hat sich mit der direkten, indirek-
ten und induzierten Beschéaftigung des Braunkohlesektors in den vier deutschen Braunkohle-
revieren im Jahr 2016 befasst (FRONDEL u.a. [2018]). Wé&hrend auf das Lausitzer und das
Rheinische Revier jeweils mehr als 40% der bundesweit direkt 19.852 Beschéaftigten entfie-
len, war der Anteil im Mitteldeutschen Revier mit 12% deutlich geringer, im Helmstedter
Revier wurde die Kohleférderung am 30. August 2016 eingestellt (FRONDEL u.a. [2018, S. 40,
441). Ausgangspunkt fur die Schatzung der indirekten und induzierten Beschéftigungseffekte
sind regionalisierte Input-Output-Tabellen, die anhand von Annahmen bis 2016 fortgeschrie-
ben wurden (FRONDEL u.a. [2018, S. 39]). Die indirekte Besché&ftigung durch Vorleistungen
(einschlieBlich Investitionen) sowie die durch Lohne und Gehalter induzierte Beschaftigung
belief sich der Studie zufolge auf bundesweit 35.734 Personen, davon entfielen auf die vier
Braunkohlereviere 11.911 Beschaftigte (FRONDEL u.a. [2018, S. 40]). Insgesamt sind damit
im Jahr 2016 in Deutschland etwa 55.600 Arbeitsplatze vom Braunkohlesektor abhéngig ge-
wesen, etwa 0,2% der sozialversicherungspflichtig Beschéftigten insgesamt (FRONDEL u.a.
[2018, S. 40, 212]). Sowohl FRONDEL u.a. [2018, S. 47-194] als auch eine Studie von Arepo
Consult (WORLEN u.a. [2017]) befassen sich zudem detailliert mit der Lage und den Entwick-
lungschancen der drei verbliebenen Braunkohleregionen.

Das Deutsche Institut fir Wirtschaftsforschung (DIW), das Institut fir ZukunftsEnergie- und
Stoffstromsysteme (1ZES), das Institut fur Wirtschaftsforschung Halle (IWH) und das Oko-
Institut haben Szenarien entwickelt, mit denen sich die mit dem Klimaschutzplan angestrebte
Reduktion der Kohlendioxidemissionen der Energiewirtschaft fiir 2030 um 61% bis 62% ge-
gentiber 1990 mit einer reduzierten Kohleverstromung erreichen lassen, welche Konsequen-
zen dies fur die Braunkohleférderung hat und welche gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen
bis 2030 eine reduzierte Braunkohleférderung hat (Oel u.a. [2019]).* Hierzu werden vier un-
terschiedliche Ausstiegsszenarien konstruiert (Oel u.a. [2019, S. 93]). Die Szenarien beruck-
sichtigen sowohl die mit (heimischer) Braunkohle als auch die mit (importierter) Steinkohle
betriebenen Kraftwerke und modellieren Reihenfolge und Zeitpunkte von Kraftwerksstillle-
gungen. Die Ausstiegsszenarien werden jeweils mit einem Referenzszenario verglichen (OEl
u.a. [2019, S. 93f]):

» Referenzszenario: Das Referenzszenario geht fur die Entwicklung ab 2020 von den bis
Juli 2016 beschlossenen MaRnahmen aus (OEl u.a. [2019, S. 93, 101]). Die Kapazitat der
Braunkohlekraftwerke geht von 20,7 GW im Jahr 2015 auf 17,8 GW im Jahr 2020 zuriick
(OEl u.a. [2019, S. 94, 101]). Anschliefend werden Braun- und Steinkohlekraftwerke
stillgelegt, wenn der Betrieb nicht mehr wirtschaftlich ist; Braunkohlekraftwerke werden
bereits dann stillgelegt, wenn die Fixkosten des zugehérigen Braunkohletagebaus und des
Kraftwerks nicht mehr in vollem Umfang gedeckt werden kdnnen.

) Ausstiegsszenario ,,Schnell“: Im Ausstiegsszenario ,,Schnell werden vorrangig Kraftwer-
ke mit hohen spezifischen Emissionen stillgelegt. Dadurch werden bis 2030 nahezu alle
Braunkohle- und nur wenige Steinkohlekraftwerke stillgelegt.

26 Darliber hinaus wurden die regionalwirtschaftlichen Auswirkungen eines Ausstiegs aus der Braunkohleforde-
rung und -verstromung untersucht.
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> Ausstiegsszenario ,,Moderat*: Im Ausstiegsszenario ,,Moderat* werden bis 2030 alle Koh-
lekraftwerke stillgelegt, sobald sie 40 Jahre alt sind. Dabei werden zwei Varianten unter-
schieden:

o Variante A: In Variante A wird die Stilllegungsregel strikt umgesetzt.
o Variante B: In Variante B erfolgt ein regionaler Ausgleich zwischen den Regionen.
» Ausstiegsszenario ,,Flex“: Im Ausstiegsszenario ,,Flex“ werden ab 2020 die Vollnut-

zungsstunden der Kohlekraftwerke, die bereits 20 Jahre in Betrieb sind, auf 4.000 be-
grenzt. Ab dem Jahr 2025 werden Kohlekraftwerke stillgelegt, sobald sie 40 Jahre alt sind.

Die aus den Szenarien resultierende Braunkohlefrderung zeigt Abbildung 22. Erwartungs-
gemél am deutlichsten sinkt die Braunkohleférderung im Ausstiegszenario ,,Schnell, gefolgt
von den Ausstiegszenarien ,,Flex* und ,,Moderat“. Die Szenarien ,,Moderat A*“ und ,,Mode-
rat B unterscheiden sich kaum im Niveau, jedoch in der Verteilung auf die Reviere.

Abbildung 22: Braunkohleférderung nach Revier von 2015 bis 2035 in verschiedenen
Szenarien des DIW u.a. (2019)
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Anmerkung: Tabelle 8-8 von OEl u.a. [2019, S. 248f] enthélt anders als Abbildung 3-3 von OEl u.a. [2019, S. 99]
fehlerhafte Werte und wurde daher hier nicht herangezogen.

Quelle: E-Mail aus dem Autorenteam der Studie von OEI u.a. [2019] vom 4. August 2021.

Die gesamtwirtschaftliche Modellierung erfolgt mit einem offenen statischen Input-Output-
Modell ohne Berticksichtigung von Anderungen der Preise fiir Energietrager und Emissions-
rechte (OEl u.a. [2019, S. 102, 104, 107]). Grundlage fur das Modell ist die Input-Output-
Tabelle fur 72 Guter- bzw. Produktionsbereiche fur das Jahr 2013 (Oel u.a. [2019, S. 109]).
Es wird angenommen, dass die darin abgebildete VVorleistungsstruktur im Zeitablauf unverén-
dert bleibt (Ol u.a. [2019, S. 110]). Die Modellierung bertcksichtigt lediglich den Ausstieg
aus der Braunkohleforderung, geht jedoch implizit von einer unverénderten Verstromung von
Braun- und Steinkohle aus (Oel u.a. [2019, S. 102]). Unbericksichtigt bleiben auch die Effek-
te, die aus dem Aufbau von Kapazitaten zur Nutzung anderer, insbesondere regenerativer
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Energietrager resultieren (OEl u.a. [2019, S. 117]). Ermittelt werden direkte Effekte in der
Braunkohleforderung, indirekte Effekte durch den Bezug von Vorleistungen sowie induzierte
Effekte, die aus den Einkommen der Erwerbstatigen resultieren, nicht bertcksichtigt werden
hingegen induzierte Effekte durch Unternehmens- und Vermdogenseinkommen (OEl u.a.
[2019, S. 107, 117]). Fur die Entwicklung der Arbeitsproduktivitat werden zwei alternative
Annahmen verwendet (Oeil u.a. [2019, S. 110]):

» Produktivititsannahme ,,Fortschreibung®: In allen Branchen verdndert sich die Arbeits-
produktivitat entsprechend der durchschnittlichen Entwicklung von 1995 bis 2014.

» Produktivititsannahme ,,Konstanz*“: Abweichend von der Produktivititsannahme ,,Fort-
schreibung® bleibt ausschlielich im Produktionsbereich Kohle die Arbeitsproduktivitit
unveréandert.

Abbildung 23 zeigt fir die verschiedenen Szenarien die projizierten Veranderungen der direk-
ten, indirekten und induzierten Besch&ftigung gegeniiber dem Referenzszenario. Bis 2040
reduzieren alle Ausstiegszenarien die Zahl der Beschaftigten bei der Produktivitdtsannahme
nFortschreibung® um 11.900 und in der Produktivitdtsannahme ,,Konstanz*“ um 16.200. Der
deutlichere Beschéftigungsriickgang fiir die Produktivititsannahme ,,Konstanz liegt daran,
dass hier im Referenzszenario wegen der geringeren Arbeitsproduktivitdit mehr Beschaftigte
zur Forderung einer identischen Braunkohlemenge erforderlich sind als in der Produktivitats-
annahme ,,Fortschreibung®. Entsprechend der Braunkohleforderung in den Szenarien (Abbil-
dung 22) ist im Verlauf vor 2040 der Beschéftigungsriickgang im Ausstiegszenario ,,Schnell
am groften, gefolgt von den Ausstiegszenarien ,,Flex* und ,,Moderat*.
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Abbildung 23: Beschaftigungseffekte verschiedener Szenarien der Braunkohleférderung

nach Berechnungen des DIW u.a. (2019)
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Anmerkung: Dargestellt sind die direkten, indirekten und induzierten Beschéftigungseffekte im Vergleich zum
Referenzszenario. Die Beschéftigungseffekte fiir die Produktivitdtsannahme ,,Fortschreibung® fiir das Szenario
»Schnell in den Jahren 2020, 2025 und 2030 ergeben sich nicht als Differenz jeweils zwischen der Zeile 35 in
den Tabellen 8-14 und 8-12 (OkEl u.a. [2019, S. 253f, 256]), weil Tabelle 8-14 fehlerhaft ist.

Quelle: OEl u.a. [2019, S. 266f]; E-Mail aus dem Autorenteam der Studie von OEIl u.a. [2019] vom 4. August

2021.
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Das Institut der deutschen Wirtschaft Koéln (IW) hat sich mit der direkten, indirekten und in-
duzierten Bruttowertschopfung und Beschéftigung durch die Braunkohlenindustrie sowohl
retrospektiv fur das Jahr 2016 als auch prospektiv befasst (BERTENRATH u.a. [2018]). Im No-
vember 2017 wurden im Rahmen einer Befragung der Braunkohleunternehmen Daten zu Pro-
duktions- und Vorleistungsstrukturen, Beschaftigung, Umsatzen, Entgelten, Abschreibungen
sowie zu Im- und Exporten erhoben (BERTENRATH u.a. [2018, S. 7f]). Diese Daten wurden
genutzt, um die nationale Input-Output-Tabelle um ein ,Satellitenkonto Braunkohlewirt-
schaft® zu ergidnzen und damit auszudifferenzieren (BERTENRATH u.a. [2018, S. 8]). Auf die-
ser Basis wurden direkte, indirekte und induzierte Bruttowertschopfung und Beschéftigung
durch die Braunkohlenindustrie im Jahr 2016 geschatzt. Den Schatzungen zufolge gab es im
Jahr 2016 durch den laufenden Betrieb der Braunkohlenindustrie zusatzlich zu den direkt
20.800 Beschéftigten 34.300 indirekt und 7.100 induziert Beschéaftigte, mithin gab es durch
den laufenden Betrieb der Braunkohlenindustrie insgesamt rund 62.300 Arbeitsplatze (vgl.
Abbildung 24). Zudem gab es seinerzeit aufgrund der Investitionen der Branche 4.900 direkt
Beschaftigte, 3.200 indirekt Beschéftigte und knapp 700 induziert Beschaftigte, zusammen
rund 8.800 Arbeitsplatze.

Zudem vergleichen BERTENRATH u.a. [2018, S. 24] zwei Ausstiegszenarien aus der Braun-
kohle:

» Emissionshandel: In diesem Szenario wird angenommen, dass der Ausstieg ausschliel3lich
aufgrund des Europaischen Emissionshandels und bestehender nationaler Manahmen er-
folgt und keine zusatzlichen klimapolitischen Eingriffe in den deutschen Stromsektor gibt.

» Klimaschutzplan: In diesem Szenario wird ergédnzend zum Szenario Emissionshandel an-
genommen, dass das sektorale Reduktionsziel des Klimaschutzplans 2050 der Bundesre-
gierung fur die Energiewirtschaft bis 2030 erreicht wird. Bis 2040 wird ein vollstandiger
Ausstieg aus der Braunkohle unterstellt.

Fir das Jahr 2020 wird offenbar davon ausgegangen, dass sich in beiden Szenarien keine An-
derung gegentiber 2016 ergibt. Die im weiteren Verlauf projizierte Beschaftigung in der
Braunkohlenindustrie zeigt Abbildung 24. Im Szenario Emissionshandel sinkt sie bis 2030
nur moderat, in den folgenden beiden Dekaden weitgehend linear bis auf null im Jahr 2050.
Im Szenario Klimaschutzplan hingegen sinkt sie bis 2030 um rund 70%, im weiteren Verlauf
dann sukzessive bis 2040 auf null. Die Studie betrachtet zudem differenziert die Entwicklung
in den drei verbliebenen deutschen Braunkohlerevieren, dem Rheinischen, dem Mitteldeut-
schen und dem Lausitzer Revier.
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Abbildung 24: Beschéaftigungseffekte der Braunkohlenindustrie nach Berechnungen des
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Anmerkung: Dargestellt sind die Besch&ftigungseffekte der Braunkohlenindustrie durch die Investitionen (In-
vest.) im Jahr 2016, durch den laufenden Betrieb im Jahr 2016 und ab 2020 durch die Szenarien Emissionshan-

del und Klimaschutzplan 2050.

Quelle: BERTENRATH u.a. [2018, S. 20, 23, 30].

Das Oko-Institut hat die Auswirkungen der sektorspezifischen Reduktionsziele fiir Treib-
hausgasemissionen des ,,Klimaschutzplans 2050 der Bundesregierung (Deutscher Bundestag
[2016, S. 18]) (vgl. auch Tabelle 7 in Abschnitt 2.4) auf die Beschéftigung in der Braunkoh-
lenindustrie bis zum Jahr 2030 untersucht (HERMANN, SCHUMACHER und FORSTER [2018]).
Als Vergleichspunkt dient eine Referenz, in der von den zuvor beschlossenen Klimaschutz-
mafRnahmen ausgegangen wird und angenommen wird, dass nicht mehr rentable Braunkohle-
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kraftwerke stillgelegt werden (HERMANN, SCHUMACHER und FORSTER [2018, S. 22f]). Durch
Stilllegungen wird in der Referenz die Kraftwerkskapazitat in der zweiten Hélfte der 2020er
Jahre von 17,7 GW auf 15,5 GW reduziert (vgl. Tabelle 8). Auch die Braunkohleférderung
geht in der Referenz im gleichen Zeitraum zuriick. Um die im ,,Klimaschutzplan 2050 fur
2030 vorgegebene Reduktion der Treibhausgasemissionen zu erreichen, wird im Zielpfad von
einer deutlicheren Reduktion der Kraftwerkskapazitdten und Férdermengen ausgegangen (vgl.
Tabelle 8).

Anhand der Fordermengen und Kraftwerkskapazitaten wird die daftr erforderliche Beschéafti-
gung geschatzt (HERMANN, SCHUMACHER und FORSTER [2018, S. 22]). Dabei wird fur die
Referenz davon ausgegangen, dass die Arbeitsproduktivitdt bei der Kohleférderung entspre-
chend der Entwicklung der neun zurtickliegenden Jahre weiter zunimmt (HERMANN, SCHU-
MACHER und FORSTER [2018, S. 22, 26]). Fur den Zielpfad wird hingegen eine konstante Pro-
duktivitat ab 2020 angenommen, da wegen der starken Reduktion der Fordermengen keine
Produktivitatsfortschritte mehr erreicht wirden. Zudem wurde angenommen, dass im Zielpfad
zusétzliche Beschaftigte fur die Rekultivierung friherer Forderstatten bendétigt werden (HER-
MANN, SCHUMACHER und FORSTER [2018, S. 26]). Fur die Braunkohlekraftwerke wurden
weder in der Referenz noch im Zielpfad Produktivitatsfortschritte berticksichtigt (HERMANN,
SCHUMACHER und FORSTER [2018, S. 26]). Allerdings wurde offenbar angenommen, dass
zuerst die alteren Kraftwerke mit geringer Arbeitsproduktivitat abgeschaltet werden, so dass
eine Reduktion der Kraftwerkskapazitat zu einer Uberproportionalen Reduktion der Beschafti-
gung fahrt. Die projizierte Beschaftigung flr die beiden Szenarien zeigt Tabelle 8. Danach
sinkt die Zahl der Beschéftigten in der Braunkohlenindustrie in der Referenz von rund 20.700
im Jahr 2015 um 30% auf rund 14.500 im Jahr 2030, im Zielpfad hingegen um 61% auf rund
8.000.
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Tabelle 8: Zentrale Ergebnisse zur kinftigen Beschaftigur_l_gsentwicklung in der
Braunkohlenindustrie nach Berechnungen des Oko-Instituts (2018)
Szenario Sektor Ist 2015 2020 2025 2030
Braunkohleférderung in Mio. Tonnen
Referenz Kohleforderung 178 147 150 129
Zielpfad 178 147 108 67
Installierte Leistung in Braunkohlekraftwerken in GW
Referenz Kraftwerke 20,7 17,9 17,7 15,5
Zielpfad 20,7 17,9 13,0 9,0
Beschéftigte
(Braunkohleférderung einschlie3lich Braunkohleveredlung
und Rekultivierung friiherer Forderstatten)
Referenz Kohleférderung 15.273 12.267 12.522 10.739
Kraftwerke 5.423 4.503 4.448 3.733
insgesamt 20.696 16.770 16.970 14.472
Zielpfad Kohleforderung 15.273 12.267 9.718 6.388
Kraftwerke 5.423 4.503 2.924 1.623
insgesamt 20.696 16.770 12.642 8.011

Quelle: HERMANN, SCHUMACHER und FORSTER [2018, S. 22, 25, 30].

Zudem betrachten HERMANN, SCHUMACHER und FORSTER [2018, S. 18f] die Alterstruktur der

Beschaftigten im Braunkohlebergbau. Die Altersstruktur der 15.931 Beschéftigten im Jahr
2014 zeigt Abbildung 25. Seinerzeit waren mehr als die Halfte bereits Gber 50 Jahre alt. Unter
Beriicksichtigung der zu erwartenden Renteneintritte reduziere sich der Beschaftigtenbestand

im Braunkohlebergbau bis 2030 auf etwa 6.000 weitgehend analog zum Arbeitskraftebedarf

im Zielpfad, fir die Referenz hingegen waéren zusétzliche Neueinstellungen erforderlich
(HERMANN, SCHUMACHER und FORSTER [2018, S. 28]).
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Abbildung 25: Altersstruktur der Beschaftigten im Braunkohlenbergbau in Deutschland
2014 nach Angaben des Oko-Instituts (2018)
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Anmerkung: J.: Jahre; insgesamt 15.931 Beschéftigte.
Quelle: HERMANN, SCHUMACHER und FORSTER [2018, S. 19].

4.3 Ausstieg aus der Steinkohleférderung

Die Subventionierung der heimischen Steinkohleférderung wurde Ende 2018 beendet (8 1
Abs. 1 Steinkohlefinanzierungsgesetz). Infolgedessen war die inlandische Forderung nicht
mehr rentabel und wurde im Laufe des Jahres 2018 beendet.

Abbildung 26 zeigt die Zahl der Beschéftigten (einschlieflich Altersteilszeit und Auszubil-
dende) im Steinkohlenbergbau und der Rekultivierung stillgelegter Forderstéatten in Deutsch-
land von 1990 bis 2018 differenziert nach Kohlerevieren. Enthalten sind sowohl Beschéftigte
aufgrund des laufenden Betriebs als auch solche aufgrund von Investitionen. Seit 1990 ist die
Zahl der Beschaftigten weitgehend kontinuierlich von gut 130.000 auf zuletzt 4.100 zurlck-
gegangen.
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Abbildung 26: Beschéftigte im Steinkohlenbergbau in Deutschland von 1990 bis 2018
differenziert nach Revieren nach der Kohlenstatistik
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Anmerkung: Jahresende; direkte Beschaftigung aufgrund der laufenden Steinkohleférderung und -veredlung und
Rekultivierung stillgelegter Forderstatten sowie durch Investitionen; einschlielich Auszubildende und passive
Phase der Altersteilzeit.

Quelle: Statistik der Kohlenwirtschaft e.V., eigene Berechnungen.

Das Deutsche Institut fir Wirtschaftsforschung (DIW), das Deutsche Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt (DLR) und die Gesellschaft fir Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS) haben
sich analog zu ihren Berechnungen zur Braunkohle (vgl. Abschnitt 4.2) mit der direkten und
indirekten Besché&ftigung aufgrund des laufenden Betriebs (einschlieBlich Wartung) des
Steinkohlenbergbaus (einschlieBlich Steinkohlenveredlung) befasst (O’SULLIVAN, EDLER und
LEHR [2019]). Abbildung 27 zeigt die Ergebnisse: Die direkte Beschéaftigung sank von 63.200
Beschaftigten im Jahr 2000 weitgehend kontinuierlich auf 6.500 im Jahr 2017. Die Zahl der
indirekt Beschaftigten reduzierte sich im gleichen Zeitraum von 38.300 auf 5.100. Wie bei der
Braunkohle (vgl. Abschnitt 4.2) kamen im Zeitraum von 2000 bis 2017 auf 100 direkt Be-
schaftigte im Steinkohlenbergbau zwischen 55 und 82 indirekt Beschaftigte. Die Identitat der
Ergebnisse liegt daran, dass die verwendeten Input-Output-Tabellen nicht zwischen Braun-
und Steinkohle differenzieren (O’SULLIVAN, EDLER und LEHR [2019, S. 8]).

Wiederum analog zur Braunkohle (vgl. Abschnitt 4.2) haben O’SULLIVAN, EDLER und LEHR
[2019, S. 94f] auch die Zahl der direkt und indirekt Beschaftigten aufgrund von Investitionen
des Steinkohlenbergbaus geschéatzt. Ihre Zahl schwankte den Berechnungen zufolge im Zeit-
raum von 2000 bis 2017 zwischen 0 (2006) und 17.900 (2012), zuletzt waren es noch 2.100
(O’SULLIVAN, EDLER und LEHR [2019, S. 138f]).
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Abbildung 27: Direkt und indirekt Beschaftigte durch den laufenden Betrieb des
Steinkohlenbergbaus in Deutschland von 2000 bis 2017 nach
Berechnungen des DIW u.a. (2019)
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Anmerkung: Steinkohlenbergbau und -veredlung.
Quelle: O’SuLLIVAN, EDLER und LEHR [2019, S. 9].

4.4 Atomausstieg

In einer Expertise der DIW Econ werden Angaben Dritter zur Beschéftigung in der Kern-
energie und den Auswirken des Atomausstiegs zitiert (DEHNEN, MATTES und TRABER [2015,
S. 17)):

» Einer Quelle aus dem Jahr 2011 zufolge gab es seinerzeit 8.000 Beschéftigte in deutschen
Kernkraftwerken, weitere 32.000 seien in Forschung und Entwicklung bei Herstellern und
Zulieferern sowie im Service tatig.

» Nach der Stilllegung eines Atomkraftwerks bleibe ein Grof3teil, bis zu drei Vierteln der
Arbeitsplatze fur Wartung und Aulerbetriebnahme bestehen.

4.5 Aktionsprogramm Klimaschutz 2020

PricewaterhouseCoopers (PwC) [2016] hat die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen des
Aktionsprogramms Klimaschutz 2020 der Bundesregierung (Deutscher Bundestag [2014b]) in
den Jahren 2015 bis 2020 projiziert. Einbezogen wurden 107 sehr unterschiedliche Einzel-
malinahmen mit Stand zum 29. April 2016, wobei deren Ausgestaltung berlcksichtigt wurde,
soweit sie bis zu diesem Termin bekannt war. Durch die MaRnahmen sollten nach Schatzung
der Bundesregierung im Jahr 2020 die Treibhausgasemissionen um 62 bis 78 Mio. Tonnen
Kohlendioxid-Aquivalente vermindert werden, nach der Schitzung von PricewaterhouseCoo-
pers sind es lediglich 56,5 bis 61,2 Mio. Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente (vgl. Tabelle 9).
Bezogen auf die Treibhausgasemissionen von 1.248 Mio. Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente
im Jahr 1990 nach damaligem Rechenstand (Deutscher Bundestag [2014b, S. 8]) entspricht
dies einer Reduktion von 5,0% bis 6,3% bzw. 4,5% bis 4,9%. Nach PricewaterhouseCoopers

Dr. Bruno Kaltenborn ) Wirtschaftsforschung und Politikberatung



Dr. Bruno Kaltenborn Auswirkungen der 6kologischen Transformation (2021) 77

[2016, S. 34] reduziert das Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 die kumulierten Treibhaus-
gasemissionen (auch tber das Jahr 2020 hinaus) insgesamt um rund 1.000 Mio. Tonnen Koh-
lendioxid-Aquivalente. Die Bruttokosten werden als Barwert ausgewiesen und sind im Stan-
dardfall mit einer Diskontrate von 1,5% jahrlich berechnet. Er belduft sich auf
123,5 Mrd. EUR und ist wenig sensitiv gegeniiber Anderungen der Diskontrate (vgl. Tabel-
le 9). Die Bruttokosten fallen zu 98% bis zum Jahr 2020 an und bestehen zu 94% aus Investi-
tionen (PricewaterhouseCoopers [2016, S. 40f], eigene Berechnungen). Es wird angenommen,
dass die entsprechende Nachfrage ausschlielflich im Inland wirksam wird (Pricewaterhouse-
Coopers [2016, S. 52]).

Zur Prognose der Bruttostromerzeugung wurde die Energiereferenzprognose (SCHLESINGER
u.a. [2014]) herangezogen (PricewaterhouseCoopers [2016, S. 51f]). Fir 2020 wird lediglich
von moderaten Verdnderungen der Energiepreise gegenuber dem seinerzeitigen Status quo
ausgegangen (Rohol 13 EUR je GJ, Erdgas 7,10 EUR je GJ, Steinkohle 2,60 EUR je GJ, je-
weils real in Preisen von 2015), fur ein Emissionszertifikat wird ein Preis von 10 EUR je
Tonne Kohlendioxid-Aquivalent angenommen (PricewaterhouseCoopers [2016, S. 27f; 62]).

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte wurden hauptsdchlich mit dem Input-Output-Modell
,»German Economic Model for Inputs and Outputs* (GEMIO) von PricewaterhouseCoopers
[2016, S. 51] geschétzt. Ermittelt werden direkte, indirekte und induzierte Effekte sowohl von
positiven als auch negativen gesamtwirtschaftlichen Stimuli (PricewaterhouseCoopers [2016,
S. 51]). Nicht berucksichtigt werden die Auswirkungen verénderter Preise infolge der MaR-
nahmen (PricewaterhouseCoopers [2016, S. 54]) und - angesichts der Verwendung eines In-
put-Output-Modells - dirften wohl auch keine Verdrangungseffekte berucksichtigt worden
sein.

Der Projektion zufolge ist das Bruttoinlandsprodukt im Jahr 2020 infolge des Aktionspro-
gramms um 1,1% hoher (vgl. Tabelle 9). Infolge der erhdhter Wirtschaftsleistung ist auch das
Arbeitsvolumen hoher, und zwar zwischen rund 101.000 Personenjahren (2015) und 430.000
Personenjahren (2020) (vgl. Tabelle 9 und Abbildung 28). Vom zusétzlichen Arbeitsvolumen
resultieren in allen Jahren etwa 44% unmittelbar aus der erh6hten Giiternachfrage (,,direkt),
31% durch dafiir erforderliche zusitzliche Vorleistungen (,,indirekt™) und 25% aus zusétzli-
chen Konsumausgaben (,,induziert”). Ohne Anpassung der Arbeitszeit wiirde das zusétzliche
Arbeitsvolumen im Jahr 2030 auch 430.000 zusatzliche Beschaftigte bedeuten. Dies ent-
spricht 1,0% aller Erwerbstéatigen.

Die groften positiven Beschaftigungseffekte im Zeitraum von 2015 bis 2020 gibt es den Be-
rechnungen zufolge im Bereich der ,,Baustellen-, Bauinstallations- und sonstiger Ausbauar-
beiten* (19% der Beschéftigungseffekte), ,,Metallerzeugnisse* (10% der Beschiftigungseffek-
te) und der ,,Einzelhandelsleistungen* (5% der Beschéftigungseffekte) (PricewaterhouseCoo-
pers [2016, S. 53]). Aufgrund der geringeren Stromnachfrage sinkt die Beschaftigung in den
Bereichen ,,Kohle®, ,,Kokerei und Mineraldlerzeugnisse* sowie der ,,konventionellen Strom-
erzeugung™ (PricewaterhouseCoopers [2016, S. 53]).
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Tabelle 9: Zentrale Ergebnisse zum Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 in
Deutschland nach Berechnungen von PwC (2016)
Quelle 2020 2015-2020 2015-00

Minderung der Treibhausgasemissionen in Mio. Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente
(ohne Landnutzung, Landnutzungsénderung und Forstwirtschaft)

Anderung des Bruttoinlandsprodukts in Mrd. EUR

Bundesregierung 62 bis 78 k.A. k.A.
PricewaterhouseCoopers 56,5 bis 61,2 k.A.| 954,9 bis 1.073,2
Bruttokosten (Barwert in Mrd. EUR) (davon ca. 94% Investitionen)
PricewaterhouseCoopers k.A. 120,7 123,5

(117,9 - 129,5)*

PricewaterhouseCoopers +30,4 +141,6 k.A.
(+1,1%)
Anderung des Arbeitsvolumens in Personenjahren
PricewaterhouseCoopers +429.600 +1.990.800 k.A.

@ Im Standardfall wird ein Diskontfaktor von 1,5% jahrlich angenommen, alternativ 0% und 3%.

Quelle: Deutscher Bundestag [2014b, S. 17], PricewaterhouseCoopers [2016, S. 13, 34, 39-41, 50, 53, 55], eige-

ne Berechnungen.

Abbildung 28: Anderung des Arbeitsvolumens durch das Aktionsprogramm Klima-

schutz 2020 in Deutschland nach Berechnungen von PwC (2016)
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Die zusatzliche wirtschaftliche Aktivitat ist mit zusétzlichen Treibhausgasemissionen verbun-
den. Nach den Berechnungen von PricewaterhouseCoopers [2016, S. 57] beléuft sie sich im
Jahr 2020 auf 13,0 Mio. Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente im Inland und auf 13,7 Mio.
Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente im Ausland. Dies reduziert die urspriingliche Verminde-
rung der Treibhausgasemissionen um fast die Halfte.

4.6 Erneuerbare Energien

Das Deutsche Institut fur Wirtschaftsforschung (DIW), das Deutsche Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) und die Gesellschaft fur Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS) haben
die Beschéftigung durch den laufenden Betrieb (einschlieBlich Wartung, Speicherung, Vertei-
lung und Handel) erneuerbarer Energien sowie durch Investitionen hierfir geschatzt
(O’SULLIVAN, EDLER und LEHR [2019], O’SuLLIVAN und EDLER [2020]). Neben der direkten
Beschéftigung wurde dabei auch die indirekte Beschaftigung durch die Nachfrage nach Vor-
leistungen beriicksichtigt.

Ausgehend von den Investitionen in Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energien nach Er-
gebnissen der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik wurden auf Basis von Ergebnis-
sen von LEHR u.a. [2015] technologiespezifisch die Gesamtkosten fir Betrieb und Wartung
ermittelt (O’SULLIVAN, EDLER und LEHR [2019, S. 10f]). Zudem wurden flr Betrieb und
Wartung Ergebnisse zu technologiespezifischen Arbeitsproduktivitdten von LEHR u.a. [2015]
und O’SULLIVAN, EDLER und LEHR [2015; 2016] fur die Jahre 2012 bis 2015 verwendet und
rick- sowie fortgeschrieben (O’SULLIVAN, EDLER und LEHR [2019, S. 11]). Anhand der Ge-
samtkosten fir Betrieb und Wartung sowie den technologiespezifischen Arbeitsproduktivita-
ten wurde die Zahl der Beschéftigten geschétzt (O’SuLLIVAN, EDLER und LEHR [20109,

S. 11]). Berucksichtigt wurde neben der direkten auch die indirekte Beschaftigung, die mit
Hilfe technologiespezifischer Input-Output-Vektoren (nach Ergebnissen von LEHR u.a.
[2015]) geschétzt wurde (O’SULLIVAN, EDLER und LEHR [2019, S. 6]). Mit einer abweichen-
den Methodik wurde jedoch die Beschaftigung durch die Bereitstellung von Biomasse und
Biokraftstoffen geschatzt (O’SuLLIVAN, EDLER und LEHR [2019, S. 18f]).

Aus den Investitionen wurde mit dem offenen statischen Mengenmodell der Input-Output-
Analyse die Bruttoproduktion und mit nach Produktionsbereichen differenzierten jahrlichen
Arbeitskoeffizienten schlieBlich die resultierende direkte und indirekte Beschéftigung abgelei-
tet (O’SULLIVAN, EDLER und LEHR [2019, S. 93]).

Abbildung 29 zeigt die geschéatzte direkte und indirekte Beschaftigung durch den laufenden
Betrieb von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien in den Jahren 2000 bis 2018. Die
Zahl der Beschéftigten durch den laufenden Betrieb ist weitgehend kontinuierlich von 25.300
im Jahr 2000 auf Gber 155.000 im Jahr 2018 gestiegen. Auch technologiespezifisch hat die
Beschéaftigung in diesem Zeitraum weitgehend kontinuierlich zugenommen. Dies durfte mit
dem sukzessiven Ausbau der Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien zusammenhangen.
Mit leichten Schwankungen im Zeitverlauf entfielen allein auf die Biomasse und Biokraftstof-
fe (einschlieBlich Biomasse-Kleinanlagen und Bereitstellung biogener Brenn- und Kraftstof-
fe) rund zwei Drittel der Beschaftigung. Auf die Beschaftigung durch den Betrieb der Wind-
energie an Land und auf See entfielen zwischen einem Sechstel und einem Viertel der Be-
schaftigten, zuletzt waren es 26% im Jahr 2018. Die Bedeutung der Beschéaftigung aufgrund
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des Betriebs der Solarenergie hat im Zeitverlauf deutlich zugenommen, von 2% im Jahr 2000
auf 8% im Jahr 2018.

Abbildung 29: Direkte und indirekte Beschaftigung durch Investitionen in Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien und ihren laufenden Betrieb 2000 bis
2018 nach Berechnungen des DLR u.a. (2019)
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Investitionen

Anmerkung: ohne Investitionen in Anlagen zur Bereitstellung von Brenn- und Kraftstoffen (in den Jahren 2009
bis 2014 zwischen 21.00 und 11.600 Beschéftigte).

Quelle: O’SULLIVAN, EDLER und LEHR [2019, S. 136-144], O’SULLIVAN und EDLER [2020, Anhang], eigene
Berechnungen.

Deutlich anders ist der Verlauf der direkten und indirekten Beschéaftigung aufgrund der Inves-
titionen in Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien (vgl. Abbildung 29). Die Zahl der
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Beschaftigten stieg zundchst von 80.000 im Jahr 2000 sukzessive auf 304.000 im Jahr 2011,
anschlieBend sank sie um mehr als die Halfte und betrug zuletzt im Jahr 2018 nur noch
149.000. Der Verlauf ist wesentlich gepréagt von der Beschéftigung durch Investitionen in die
Solarenergie: Hier nahm die Besché&ftigung von 8.000 im Jahr 2000 auf 146.000 im Jahr 2011
zu, um dann auf knapp 30.000 im Jahr 2017 abzunehmen, zuletzt (2018) stieg sie wieder auf
gut 33.000. Ihr Anteil an allen Beschéftigten aufgrund von Investitionen in erneuerbare Ener-
gien stieg zun&chst von 10% im Jahr 2000 auf 50% im Jahr 2010, um dann bis 2016 auf 17%
zu sinken, zuletzt (2018) waren es 22%. Ursache fir den Einbruch ab dem Jahr 2012 waren
die 2011 entstandenen deutlichen globalen Uberkapazitaten in der Produktion von Zellen und
Modulen fiir Photovoltaik, wodurch die Preise abrupt fielen (O’SULLIVAN, EDLER und LEHR
[2019, S. 97]). Eine grofle Bedeutung hat auRerdem die Windenergie an Land und auf See.
Hier stieg die Beschéftigung infolge von Investitionen von 41.000 im Jahr 2000 weitgehend
sukzessive auf 128.000 im Jahr 2016, sank allerdings anschliefend bis auf 81.000 im Jahr
2018. Die Bedeutung der Beschéaftigung durch Investitionen in Anlagen zur Nutzung von
Biomasse sank von 26% im Jahr 2000 auf 8% im Jahr 2016, 2018 betrug er 10%. ,,In grober
durchschnittlicher Betrachtung entfallen auf die direkte und die indirekte Beschaftigung je-
weils rund 50 Prozent der Gesamtbeschiftigung™ (O’SULLIVAN, EDLER und LEHR [2019,
S. 94]).

Zur direkten und indirekten Beschaftigung infolge des laufenden Betriebs erneuerbarer Anla-
gen und von Investitionen zusammen liegen aktualisierte und riickwirkend geringfligig revi-
dierte Angaben vor (Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie [2021]). Die Ergebnisse
zeigt Abbildung 30. Die Zahl der Beschaftigten nahm kontinuierlich von 105.000 im Jahr
2000 auf 417.000 im Jahr 2011 zu. AnschlieBend tberwog der Beschaftigungsabbau im Zu-
sammenhang mit den Investitionen den weiteren Zuwachs infolge des Betriebs der Anlagen,
so dass die Zahl der Beschaftigten bis 2019 um mehr als ein Viertel auf 300.000 abnahm.
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Abbildung 30: Direkte und indirekte Beschaftigung durch Investitionen in Anlagen zur
Nutzung erneuerbare Energien und ihren laufenden Betrieb 2000 bis
2019 nach Angaben des BMWi
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Quelle: Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie [2021].

Die dhnlichen Ergebnisse zur Beschéftigung durch erneuerbare Energien einer friheren Un-
tersuchung von O’SULLIVAN, EDLER und LEHR [2018] werden in einer Studie der Gesell-
schaft fur Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS) fir die Jahre 2012 bis 2016 nach Bun-
deslandern differenziert (ULRICH und LEHR [2018]). Tabelle 10 zeigt die Ergebnisse. Im Ver-
gleich der Bundeslander ist wegen ihrer unterschiedlichen Grélie weniger die absolute Zahl
der Beschaftigten als vielmehr die Relation zu den Beschaftigten insgesamt von Interesse.
2016 waren im Durchschnitt Deutschlands 8,6 von 1.000 Beschéftigten direkt oder indirekt
durch Betrieb oder Aufbau erneuerbarer Energien beschaftigt. Deutlich Gberdurchschnittliche
Anteile gab es insbesondere durch die Nutzung von Windenergie in Norddeutschland, insbe-
sondere in Nordostdeutschland, den héchsten Anteil hatte Sachsen-Anhalt mit 27,1 von 1.000
Beschaftigten. Deutlich unterdurchschnittlich waren hingegen die Anteile in Berlin, im Saar-
land, in Nordrhein-Westfalen, in Rheinland-Pfalz und Baden-Wurttemberg.
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Tabelle 10: Direkte und indirekte Beschaftigung durch Investitionen in Anlagen zur Nutzung erneuerbare Energien und ihren
laufenden Betrieb in den Bundeslandern 2012 bis 2016 nach Angaben der GWS (2018)

Land / 2012 2013 2014 2015 2016
Region insg. Wind- Solar- | Wasser- Geo- Bio-
energie | energie kraft thermie | masse®
Anzahl je 1.000° Anzahl
SH 15.900| 16.180| 18.610f 18.770| 19.010 15,5 12.890 790 40 350 4.940
HH 8.670 9.280 9.310 9.320| 10.270 9,3 7.930 550 30 250 1.510
NI 54.630| 53.930| 54.270| 52.780| 56.460 15,5/ 36.600 2.710 200 2.680| 14.270
HB 5.550 5.930 5.060 4.990 5.690 14,4 5.330 100 20 60 180
NW 56.740| 50.230( 46.340| 45.000{ 45.590 54| 20.570 7.310 670 4500 12.540
HE 23.180| 19.940( 17.540| 17.320| 17.630 5,8 5.590 4.210 260 1.630 5.940
RP 13.320| 11.610| 10.740f 10.030| 10.450 5,8 3.950 1.400 260 730 4.110
BW 43.450( 37.100| 33.540| 32.580| 32.710 59| 10.880 6.220 2.330 2.520| 10.760
BY 65.350| 57.450| 52.470| 50.810| 50.650 7,7 12920 8.740 2.810 4910| 21.270
SL 2.510 2.420 2.300 2.290 2.310 4,8 1.210 290 120 120 570
BE 6.940 5.450 4.800 4.530 4.550 2,7 2.560 1.280 30 170 510
BB 23.000f 18.100f 17.530| 17.620| 18.640 19,3 7.970 2.450 40 550 7.630
MV 14.280( 14.710| 14.270| 14.340| 14.870 22,2 8.080 960 20 190 5.620
SN 20.470| 16.720( 15.120| 14.640| 15.140 8,3 6.170 3.170 200 870 4.730
ST 26.610| 24.660( 24.020| 24.170| 24.850 27,11 14.550 2.320 100 360 7.520
TH 15.200| 11.290 9.580 9.410 9.680 10,3 3.000 2.700 170 310 3.500
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Land / 2012 2013 2014 2015 2016
Region insg. Wind- Solar- | Wasser- Geo- Bio-
energie | energie kraft thermie | masse®
Anzahl je 1.000° Anzahl

West 289.300| 264.070| 250.180( 243.890( 250.770 7,8 117.870| 32.320 6.740| 17.750| 76.090
Ost 106.500{ 90.930| 85.320| 84.710| 87.730 12,6 42.330| 12.880 560 2.450| 29.510
insg. 395.800( 355.000( 335.500| 328.600| 338.500 8,6| 160.200| 45.200 7.300f 20.200| 105.600
2 Biomasse und Biokraftstoffe.
b Je 1.000 Beschaftigte.

Anmerkung: SH: Schleswig-Holstein; HH: Hamburg; NI: Niedersachsen; HB: Land Bremen; NW: Nordrhein-Westfalen; HE: Hessen; RP: Rheinland-Pfalz; BW:
Baden-Wirttemberg; BY: Bayern; SL: Saarland; BE: Berlin; BB: Brandenburg; MV: Mecklenburg-Vorpommern; SN: Sachsen; ST: Sachsen-Anhalt; TH: Thirin-
gen; West: Westdeutschland ohne Berlin; Ost: Ostdeutschland einschlielich Berlin.

Quelle: ULRICH und LEHR [2018, S. 14, 46-50], eigene Berechnungen.
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Eine Studie von Prognos schétzt ebenfalls die direkte und indirekte Beschéaftigung erneuerba-
rer Energien einschlieBlich Beratung und Forschung (HocH u.a. [2019, S. 6-12]). Die Unter-
suchung basiert auf dem Umweltwirtschaftsmodell Model for environmental industry, goods
and services (envigos) von Prognos. Berticksichtigt werden die direkte und indirekte Beschaf-
tigung durch Bau und Betrieb von Anlagen, durch Vorleistungen fir die Herstellung der An-
lagen (Komponenten) und die Installation von Anlagen (Bautatigkeit, Projektplanung), nicht
jedoch durch unspezifische Vorleistungen (mit unspezifischem Einsatzzweck) sowie Vorleis-
tungen der Vorleistungen (z.B. Rohmaterialien) (HocH u.a. [2019, S. 6]).

Der Studie zufolge waren 2003 etwa 78.000 Personen durch Bau und Betrieb von Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien beschaftigt, in den Jahren 2010 und 2018 waren es jeweils
mehr als 204.000 (vgl. Abbildung 31). Im Jahr 2010 entfiel fast die Halfte davon auf die So-
larenergie, 2018 war es nur noch gut ein Flnftel. Im Gegenzug hat sich die Bedeutung der
Windenergie fur die Beschaftigung deutlich auf 35% erhoht, ebenso ist die Bedeutung der
Bioenergie deutlich auf 28% gestiegen.

Abbildung 31: Direkte und indirekte Beschaftigung durch Investitionen in Anlagen zur
Nutzung erneuerbare Energien und ihren laufenden Betrieb 2003, 2010
und 2018 nach Berechnungen von Prognos (2019)
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Anmerkung: Werte teilweise aus Abbildungen abgelesen und daher ungenau.
Quelle: HocH u.a. [2019, S. 10].

Damit ist das von HocH u.a. [2019] ausgewiesene Niveau der Beschaftigung im Bereich er-
neuerbarer Energien fir die Jahre 2010 und 2018 deutlich geringer als nach Angaben von
O’SuLLIVAN und EDLER [2020] (vgl. Abbildung 29; vgl. auch Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Energie [2021] und Abbildung 30). Der Unterschied dirfte ganz oder teilweise
dadurch bedingt sein, dass HOCH u.a. [2019] anders als O’SULLIVAN und EDLER [2019] un-
spezifische Vorleistungen sowie Vorleistungen der Vorleistungen nicht berlicksichtigen. Die
Struktur der Unterschiede im Zeitvergleich sind nach den beiden Studien dhnlich, allerdings
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gab es nach den Ergebnissen von HOCH u.a. [2019] anders als nach den Schétzungen von
O’SULLIVAN und EDLER [2020] keinen Anstieg bei der Zahl der Beschéftigten im Bereich
Biomasse bzw. Bioenergie.

Die Gesellschaft fur Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS), das Deutsche Institut flr
Wirtschaftsforschung (DIW), das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR),
Prognos und das Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-
Wirttemberg (ZSW) schétzen die Zahl der Mitarbeiter/innen bei den Herstellern von Produk-
tionsanlagen fur Technik im Zusammenhang mit erneuerbaren Technologien (LEHR u.a.
[2015, S. 153-156]). Der Schatzung zufolge waren dort 2013 direkt 10.100 Mitarbeiter/innen
beschéftigt, davon 4.300 im Kontext von Biokraftstoffen und 3.700 im Zusammenhang mit
Photovoltaik. Dabei haben die Mitarbeiter/innen Produktionsanlagen sowohl fur das In- als
auch das Ausland gefertigt. Der deutsche Weltmarktanteil der deutschen Hersteller von Pro-
duktionsanlagen zur Herstellung von Technik fir erneuerbare Energien belief sich seinerzeit
auf rund ein Drittel (LEHR u.a. [2015, S. 158]).

Abbildung 32: Frauenanteil an den Beschéftigten im Bereich erneuerbare Energien
2012 nach Befragungsergebnissen der GWS u.a. (2015)
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Anmerkung: Auswertung von 585 befragten Unternehmen.
Quelle: LEHR u.a. [2015, S. 13, 27].

Zudem haben LEHR u.a. [2015, S. 12f, 35] von Mai bis November 2013 eine Befragung von
Unternehmen durchgefuhrt, die im Bereich erneuerbare Energien als Hersteller, Zulieferer
oder Handler tatig sind. In die Auswertung wurden 585 Unternehmen einbezogen. In der Un-
ternehmensbefragung wurden auch Angaben zur Beschéftigtenstruktur in der Branche im Jahr
2012 erhoben. Der Befragung zufolge waren 2012 knapp 27% der Beschéftigten im Bereich
erneuerbare Energien Frauen (vgl. Abbildung 32), damit lag der Anteil hoher als bei friiheren
Befragungen 2004 (19%) und 2007 (23%). Deutlich geringer war der Frauenanteil 2012 bei
der Windenergie auf See (11%) und der Tiefengeothermie (8%). Bei jeweils 70% der befrag-
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ten Unternehmen waren Frauen in der Forschung und Entwicklung sowie in der Produktion
unterreprasentiert (LEHR u.a. [2015, S. 24]). In jeweils der Hélfte der befragten Unternehmen
waren Frauen im technischen Vertrieb und Service unterreprasentiert und in der Verwaltung
Uberreprasentiert. Damit entspricht die Verteilung auf die Téatigkeitsfelder der generellen Ver-
teilung in Unternehmen (LEHR u.a. [2015, S. 25]).

4.7 Elektrifizierung und Wasserstoff

Die ludwig bolkow systemtechnik hat die Auswirkungen einer verstarkten Nutzung von gru-
nem Wasserstoff? im Vergleich zu einer verstarkten Elektrifizierung in den Jahren 2030 und
2050 auf die Zahl der bendtigten Arbeitskréfte untersucht (MICHALSKI u.a. [2019]).

MICHALSKI u.a. [2019, S. 30-59] hat drei Szenarien einer verstarkten Nutzung von griinem
(aus erneuerbaren Energien mit Elektrolyse erzeugten) Wasserstoff und jeweils ein Ver-
gleichsszenario einer verstarkten Elektrifizierung konstruiert. Die Ausgestaltung der jeweili-
gen Szenarien-Paare ist mit Ausnahme der Nutzung von Wasserstoff als Energietrager jeweils
identisch. Mit einem Szenarien-Paar sollen bis 2030 die Treibhausgasemissionen um 55%
gegenliber 1990 gesenkt werden und dariber hinaus auch die Sektorziele zur Reduktion der
Treibhausgasemissionen des Klimaschutzplans 2050 der Bundesregierung (Deutscher Bun-
destag [2016]; vgl. auch Abschnitt 2.4) erreicht werden (MICHALSKI u.a. [2019, S. 35]). Die
ubrigen Szenarien beziehen sich auf 2050, mit einem Szenarien-Paar sollen die Treibhausgas-
emissionen um 80% (80%-Szenarien) und mit dem anderen um 95% (95%-Szenarien) jeweils
gegenuliber 1990 reduziert werden. Auch hier sind sektorale Ziele vorgegeben, die durch Fort-
schreibung des Klimaschutzplans 2050 bis 2050 generiert wurden (MICHALSKI u.a. [2019,
S. 35]). Den Szenarien liegen zahlreiche Annahmen zur Entwicklung etwa von Bevélkerung,
Wirtschaft, Branchen, Verkehr und Energiepreisen zugrunde. Bis 2050 werden alle Kohle-
und Olkraftwerke abgeschaltet, jenseits der 95%-Szenarien werden jedoch fossile Gaskraft-
werke betrieben (MicHALSKI u.a. [2019, S. 51]). Fir die beiden 95%-Szenarien wird eine ho-
here Effizienzsteigerung als in den beiden 80%-Szenarien angenommen (MICHALSKI u.a.
[2019, S. 34]).

Abbildung 33 zeigt den Endenergiebedarf 2030 und 2050 in den verschiedenen Szenarien.
Die dargestellten Unterschiede beim gesamten Endenergiebedarf zwischen 2030 und 2050
sowie zwischen den 80%- und den 95%-Szenarien durften malgeblich durch die angenom-
mene Entwicklung zur Energieeffizienz beeinflusst sein. Auch in den Elektrifizierungs-
Szenarien gibt es einen relevanten Wasserstoffbedarf. Dies liegt unter anderem daran, dass fur
bestimmte Industrieprozesse keine elektrische Alternative zur Verfligung steht, so dass hier
Wasserstoff eingesetzt werden muss (MICHALSKI u.a. [2019, S. 61]). So wird etwa fir die
Primérstahlproduktion angenommen, dass sie nach 2030 bis 2050 generell auf die wasser-
stoffbasierte Direktreduktion umgestellt wird, und zwar in den 80%-Szenarien zur Hélfte, in
den 95%-Szenarien vollstandig (MICHALSKI u.a. [2019, S. 40]). Zudem wird auch in den
Elektrifizierungs-Szenarien eine Nutzung von Wasserstoff im Verkehrs- und Geb&udesektor
in begrenztem Umfang unterstellt (MiICHALSKI u.a. [2019, S. 61]).

27 In Abschnitt 4.9 wird zudem eine Studie vorgestellt, die sich mit den Exportchancen durch eine globale Nut-
zung der Wasserstofftechnologie befasst.
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Abbildung 33: Endenergiebedarf 2030 und 2050 bei einer verstarkten Elektrifizierung
bzw. Wasserstoffnutzung nach Szenarien der ludwig bolkow system-
technik (2019)
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Quelle: MICHALSKI u.a. [2019, S. 61].

Die Annahmen zur Entwicklung der Preise fur Rohol, Erdgas und Steinkohle basieren auf
dem New Policies Scenario der International Energy Agency [2017, S. 52] (MICHALSKI u.a.
[2019, S. 36]), das sich auf reale Importpreise in Dollar (Basisjahr: 2016) bezieht, nur bis
2040 reicht und dartber hinaus bis 2050 offenbar von MICHALSKI u.a. [2019, S. 37] linear
fortgeschrieben und in Euro umgerechnet wurde. Danach steigen die realen Rohdlpreise (Ba-
sisjahr: 2019) bis 2030 auf ca. 54 EUR und bis 2050 auf ca. 73 EUR je MWh, Erdgas verteu-
ert sich bis 2030 real auf ca. 30 EUR und bis 2050 auf ca. 37 EUR je MWh (MICHALSKI u.a.
[2019, S. 37]; E-Mail aus dem Autorenteam vom 5. August 2021). Die Preise fir Steinkohle
bleiben nahezu unverandert bei real ca. 10 EUR je MWh.

Unter Beachtung der vorgegebenen Treibhausgasemissionen in den einzelnen Sektoren wird
jeweils eine kostenoptimale Auslegung und Betriebsweise des Energiesystems berechnet (Mi-
CHALSKI u.a. [2019, S. 36]). Dabei wird davon ausgegangen, dass der gesamte Strom ebenso
wie der Wasserstoff im Inland erzeugt werden (MICHALSKI u.a. [2019, S. 70-78, 114]). In den
Elektrifizierungsszenarien wird der geringe Bedarf an Wasserstoff durch Elektrolyse-Anlagen
in der Nahe des Verbrauchs realisiert (MICHALSKI u.a. [2019, S. 30f, 51]). In den Wasserstoff-
Szenarien hingegen erfolgt die Elektrolyse in der Ndhe von Anlagen zur Nutzung erneuerba-
ren Energien, hier wird der Wasserstoff durch dedizierte Rohrleitungen transportiert (Mi-
CHALSKI u.a. [2019, S. 30, 51f]). Aufgrund des hoheren Endenergiebedarfs an Strom (vgl.
Abbildung 33) und der dezentralen Wasserstofferzeugung werden in den Elektrifizierungs-
Szenarien mehr Stromleitungen als in den Wasserstoff-Szenarien benétigt, wahrend aus-
schlieBlich in den Wasserstoff-Szenarien Gasleistungen fur den Transport von Wasserstoff
erforderlich sind (MICHALSKI u.a. [2019, S. 30, 98]).
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Abbildung 34 zeigt die Stromeinspeisung aus Photovoltaik, Wind und Wasser sowie die
Strombereitstellung durch Kohle, Erdgas und Biomasse in den verschiedenen Szenarien. Der
Strom wird auch zur Herstellung von griinem Wasserstoff ben6tigt, zudem wird berticksich-
tigt, dass Strom aus erneuerbaren Energien teilweise wegen Uberlasteter Netze nicht genutzt
werden kann (Abregelung). Erkennbar ist vor allem der deutliche Anstieg der Nutzung von
Photovoltaik und Wind gegenuber 2015: Je nach Szenario wird 2050 bis zu viereinhalb Mal
so viel Strom aus Photovoltaik eingespeist wie 2015, Windkraftwerke speisen fast die dreifa-
che Strommenge ein. Im Paar-Vergleich sind bei den Wasserstoff-Szenarien die Stromkosten
und die Wasserstoffkosten jeweils etwas geringer als in den Elektrifizierungs-Szenarien, deut-
lich geringer sind die Wasserstoffkosten bei einer angestrebten Reduktion der Treibhausgas-
emissionen bis 2050 um 95% gegenuber 1990 im Wasserstoff-Szenario (ca. 100 EUR je
MWHh) im Vergleich zum Elektrifizierungs-Szenario (ca. 180 EUR je MWh) (MICHALSKI u.a.
[2019, S. 113]). Die Diskrepanzen sind der Studie zufolge dadurch bedingt, dass in den Was-
serstoff-Szenarien sowohl mehr Strom als auch mehr Wasserstoff benétigt werden, wobei die
niedrigeren Stromkosten auch die Kosten fiir die Wasserstofferzeugung reduzieren (MICHAL-
sKi u.a. [2019, S. 113f]).

Mit dem 80%-Wasserstoffszenario werden 2050 die Treibhausgasemissionen um 85% gegen-
uber 1990 reduziert, die ubrigen funf Szenarien erreichen jeweils exakt die vorgegebene Re-
duktion.

Abbildung 34: Stromeinspeisung 2030 und 2050 bei einer verstarkten
Wasserstoffnutzung nach Szenarien der ludwig bdlkow systemtechnik
(2019)
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Anmerkung: Stromeinspeisung aus Photovoltaik, Wind und Wasser sowie Strombereitstellung durch Kohle,
Erdgas und Biomasse, jedoch ohne Ol (sehr geringfiigig) und dem bereits aus Strom erzeugten Wasserstoff (11
bzw. 72 TWh Ruckverstromung in den beiden 95%-Szenarien); Werte teilweise aus Abbildungen abgelesen und
daher ungenau.

Quelle: MiCcHALSKI u.a. [2019, S. 71, 74, 76].
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Ausgehend von kostenoptimal konstruierten Energiesystemen fir die sechs Szenarien proji-
zieren MICHALSKI u.a. [2019, S. 140-152] die Auswirkungen auf Wertschépfung und Be-
schaftigung durch den erforderlichen Ausbau erneuerbarer Energien sowie die Produktion,
Speicherung und den Transport von Wasserstoff. Die Ermittlung der Wertschopfung erfolgt
anhand der Kosten (ohne Berticksichtigung von Gewinnen) fir Errichtung und Betrieb der
erforderlichen Anlagen (MICHALSKI u.a. [2019, S. 140]). Anders als die zusétzlich erforderli-
chen Gasleitungen in den Wasserstoff-Szenarien werden dabei die insbesondere in den Elek-
trifizierungs-Szenarien zusétzlich erforderlichen Stromleitungen nicht beriicksichtigt (E-Mail
aus dem Autorenteam von MICHALSKI u.a. [2019] vom 5. August 2021). Auf Basis der Litera-
tur wird abgeschatzt, welcher Anteil der Wertschdpfung jeweils auf das Inland entféllt. Auf
Basis branchenspezifischer Beschaftigungsintensitaten werden die Beschéftigungseffekte ge-
schatzt. Dabei basieren die Beschaftigungsintensitdten der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien auf den Input-Output-Rechnungen von O’SULLIVAN, EDLER und LEHR [2018] und
enthalten daher neben den direkten Beschaftigungseffekten auch indirekte Beschaftigungsef-
fekte durch den Bezug von Vorleistungen (so auch MERTEN u.a. [2020, S. 110]), ansonsten
sind jedoch keine indirekten Beschéftigungseffekte enthalten (E-Mail aus dem Autorenteam
von MICHALSKI u.a. [2019] vom 5. August 2021).

Der Projektion zufolge ist die generierte reale Wertschdpfung in den Wasserstoff-Szenarien
jeweils hoher als in den jeweiligen Vergleichsszenarien, die auf Elektrifizierung setzen (vgl.
Abbildung 35). Dabei resultiert die Wertschopfung insgesamt ebenso wie die Unterschiede
zwischen den Szenarien ganz wesentlich aus der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien.
Im 95%-Elektrifizierungs-Szenario entfallen hierauf 45%, ansonsten zwischen 71% und 78%
der generierten Wertschopfung. Aufgrund erforderlicher Wasserstoffspeicher erreicht das
95%-Elektrifizierungs-Szenario fast die Wertschopfung des 95%-Wasserstoff-Szenarios. Die
im Vergleich zu den 80%-Szenarien erforderlichen zusétzlichen Anstrengungen der 95%-
Szenarien flhren jeweils auch zu héherer Wertschopfung.

Die generierten Arbeitsplatze sind naherungsweise proportional zur generierten Wertschop-
fung, es sind je nach Szenario 2030 rund 235.000 bzw. 594.000 und 2050 etwa 352.000 bis
1 Mio. (vgl. Abbildung 35). Etwa 30% bis 50% der Arbeitsplatze resultieren aus der An-
legnerrichtung und 40% bis 60% aus dem Betrieb der Anlagen, auf Planung und Engineering
entfallen hingegen weniger als 10% (MICHALSKI u.a. [2019, S. 148f]).

Generierte Wertschopfung und Arbeitsplatze berlicksichtigen nicht den Rickgang bei der
Nutzung konventioneller Energien, insoweit sind es Bruttoeffekte. Bei einem unmittelbaren
Vergleich der drei Wasserstoff-Szenarien mit ihrem jeweiligen Elektrifizierungs-Pendant ist
folgendes zu beachten:

> Der insbesondere in den Elektrifizierungs-Szenarien erforderliche Ausbau des Stromnet-
zes ist nicht bertcksichtigt. Dadurch dirften Wertschopfung und Zahl der Arbeitsplatze
insbesondere in den Elektrifizierungs-Szenarien leicht hoher und dementsprechend die
Diskrepanz zwischen Wasserstoff- und Elektrifizierungs-Szenarien etwas geringer sein.
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Abbildung 35: Reale Wertschopfung und Arbeitsplatze 2030 und 2050 durch eine
verstarkte Wasserstoffnutzung nach Szenarien der ludwig bdlkow
systemtechnik (2019)
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Quelle: MICHALSKI u.a. [2019, S. 148, 150], E-Mail aus dem Autorenteam von MICHALSKI u.a. [2019] vom 5.
August 2021.
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> Die Wasserstoff-Szenarien berticksichtigen nicht die Produktion von Anwendungstechno-
logien wie Fahrzeuge im Strallen- und Schienenverkehr mit Brennstoffzellen oder Hei-
zungstechnologien sowie spezifische Infrastruktur wie Wasserstofftankstellen (MICHALSKI
u.a. [2019, S. 152-155]). Dadurch kénnten sich zusatzliche Wertschopfung und Arbeits-
platze in den Wasserstoff-Szenarien, in begrenztem Umfang auch in den Elektrifizierungs-
Szenarien ergeben.

» Die Projektion basiert auf dem gesamtwirtschaftlichen Bedarf an reinem Wasserstoff und
bertucksichtigt nicht wasserstoffbasierte Energietrdger, wodurch sich zusatzliche Wert-
schopfung und Arbeitsplatze insbesondere in den Wasserstoff-Szenarien ergeben kénnten
(MERTEN u.a. [2020, S. 112]).

» Die Wasserstoff-Szenarien berticksichtigen keine zusatzlichen Chancen fur den Export
von Wasserstofftechnologie, die sich vermutlich ergében, wenn diese Technologie im In-
land intensiv genutzt und produziert wirde (MERTEN u.a. [2020, S. 113]).

Eine Studie des Wuppertal Instituts fur Klima, Umwelt, Energie (Wuppertal-Institut) und
der DIW Econ sieht die Annahme einer ausschlief3lich heimischen Produktion des benétigten
grinen Wasserstoffs insbesondere wegen des hohen Bedarfs an Strom aus erneuerbaren Ener-
gien als sehr ambitioniert an (MERTEN u.a. [2020, S. 112]). Aufbauend auf den beiden Elektri-
fizierungs-Szenarien fur 2030 und fur 2050 mit einer Reduktion der Treibhausgasemissionen
um 80% gegenuber 1990 von MICHALSKI u.a. [2019] gehen MERTEN u.a. [2020, S. 113-116,
130f] davon aus, dass der bendtigte Wasserstoff zu unterschiedlichen Anteilen importiert
wird. Dabei nehmen sie an, dass die erforderlichen Kapazitaten fiir Wasserstoffspeicherung
und -transport unabhéngig vom Importanteil sind, und gehen fiur die Erzeugung von Strom
aus erneuerbaren Energien und von Wasserstoff davon aus, dass die hier auftretenden Wert-
schopfungs- und Beschéftigungseffekte proportional zur inlandischen Produktion sind (MER-
TEN u.a. [2020, S. 113]). Dabei sei die Proportionalitatsannahme kritisch zu sehen, weil die
Optimierung des gesamten Energiesystems bei MICHALSKI u.a. [2019] fur eine vorgegebene
Energiemenge simultan erfolgt sei (MERTEN u.a. [2020, S. 114]). Abweichend von MICHAL-
SKI u.a. [2019] gehen MERTEN u.a. [2020, S. 114] fir 2030 von einem Wasserstoffbedarf von
90 bis 110 TWh und fir 2050 von 200 bis 450 TWh aus. Fir 2030 resultiert fir eine vollstan-
dig inlandische Produktion ein Beschaftigungseffekt von 218.000 (90 TWh) bis 300.000
(110 TWh) und fir 2050 von 402.000 (200 TWh) bis 905.000 (450 TWh) (MERTEN u.a.
[2020, S. 131]). Sofern Wasserstoff importiert wird, reduzieren sich die Beschaftigungseffek-
te entsprechend der Annahmen weitgehend proportional zur Importquote.

4.8 Energieeffizienz

Das Deutsche Institut fur Wirtschaftsforschung (DIW) und das Center fiir Wirtschaftspoliti-
sche Studien (CWS) des Instituts fir Wirtschaftspolitik der Leibniz Universitat Hannover
befassen sich mit Umsatz und direkter Beschaftigung durch verschiedene MalRnahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz von 2015 bis 2018 (BLAZEJCzZAK u.a. [2021]). BLAZEICZAK
u.a. [2021, S. 24f] weisen darauf hin, dass es Licken bei der Erfassung der 6konomischen
Bedeutung der MalRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz gibt. Daher sind die im Fol-
genden berichteten Ergebnisse unvollstdndig. BLAZEJCZAK u.a. [2021] schatzen die direkte
und indirekte Beschéaftigung, die aus MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz (a) im
Gebdaudebestand und (b) im Produzierenden Gewerbe (ohne Baugewerbe) resultiert sowie (c)
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die direkte Beschaftigung durch Dienstleistungen zugunsten einer verbesserten Energieeffi-
zienz.

Fur MalRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz im Geb&udebestand und im Produzie-
renden Gewerbe (ohne Baugewerbe) erfolgt die Schatzung der direkten und indirekten Be-
schaftigung anhand des jeweils malgeblichen inlandischen Investitionsvolumens mit dem
offenen statischen Mengenmodell der Input-Output-Analyse. Dabei wird auch bericksichtigt,
dass ein Teil der Investitionsnachfrage unmittelbar durch Importe gedeckt wird.

Einer Schatzung von BLAZEIJCZAK u.a. [2021, S. 29f] zufolge entfiel von 2010 bis 2018 je-
weils rund ein Viertel des Investitionsvolumens im Geb&udebestand (Wohnungs- und Nicht-
wohnungsbau) auf energetische Sanierungsmalnahmen (Warmeddmmung, Austausch von
Fenstern und AuRentliren, Erneuerung der Heizung). Fir die energetische Sanierung wurden
demnach im genannten Zeitraum zwischen 43,0 Mrd. EUR und 53,3 Mrd. EUR jahrlich auf-
gewendet, zuletzt (2018) 51,4 Mrd. EUR (BLAZEJCZAK u.a. [2021, S. 30]). Die im Inland
wirksame Nachfrage ist jeweils geringfligig geringer (BLAZEICZAK u.a. [2021, S. 32]).” Ge-
trennt flr den Wohnungs- und den Nichtwohnungsbau wird daraus die resultierende direkte
und indirekte Zahl an Beschéaftigten abgeleitet. In den Jahren von 2010 bis 2018 schwankte
sie zwischen 489.800 (2015) und 555.800 (2017) (vgl. Abbildung 36). Zuletzt (2018) belief
sie sich auf 529.800, davon entfielen 71% auf den Wohnungs- und 29% auf den Nichtwoh-
nungsbau, 62% auf die direkte und 38% auf die indirekte Beschaftigung.

Abbildung 36: Direkte und indirekte Beschaftigung durch energetische Sanierung des
Gebéaudebestandes nach Berechnungen des DIW u.a. (2021)
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Quelle: BLAZEICZAK u.a. [2021, S. 34f].

28 Dies bezieht sich auf einen Vergleich von Investitionen und im Inland wirksamer Nachfrage jeweils zu Her-
stellungskosten. Die Herstellungskosten der Investitionen sind jeweils um rund ein Fuftel geringer als das In-
vestitionsvolumen.
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Die Investitionen des Produzierenden Gewerbes (ohne Baugewerbe) in Energieeffizienz zu
Herstellungskosten sind BLAZEJCzAK u.a. [2021, S. 38] zufolge von 2006 bis 2010 kontinuier-
lich von 0,135 Mrd. EUR auf 0,974 Mrd. EUR gestiegen, im weiteren Verlauf bis 2017
schwankte der Betrag zwischen 0,647 Mrd. EUR (2011) und 1,025 Mrd. EUR (2016), zuletzt
(2017) waren es 0,972 Mrd. EUR. Die im Inland wirksame Nachfrage war nach Schatzung
von BLAZEJCZAK u.a. [2021, S. 38] jeweils etwas geringer. Die dafir erforderliche direkte und
indirekte Zahl an Beschéftigten stieg von 1.400 im Jahr 2006 kontinuierlich auf uber 6.000 in
den Jahren 2009 bis 2011, zwischen 2012 und 2017 betrug sie zwischen 7.800 (2014) und
9.100 (2016), zuletzt (2017) waren es 8.400 (BLAZEJCZAK u.a. [2021, S. 39]).

Fur kommerzielle Energieeffizienzdienstleistungen greifen BLAzEICZAK u.a. [2021, S. 65-70]
auf Marktanalysen der Bundesstelle fiir Energieeffizienz zuriick.” Ausgehend von der Zahl
der ausgestellten Energieverbrauchs- und -bedarfsausweise fiir Geb&ude und den Umsétzen
mit Energieberatung, Energie-Contracting und Energiemanagement wird die Zahl der damit
jeweils direkt Beschaftigten in Vollzeitdquivalenten geschétzt. Der Schatzung zufolge waren
in den Jahren 2015 bis 2018 mit kommerziellen Energieeffizienzdienstleistungen insgesamt
zwischen 35.300 und 36.500 Vollzeitaquivalente beschaftigt (vgl. Abbildung 37). Davon ent-
fielen jeweils zwischen 68% und 70% auf das Energie-Contracting.

Abbildung 37: Beschaftigung in Vollzeitaquivalenten durch kommerzielle Energie-
effizienzdienstleistungen nach Berechnungen des DIW u.a. (2021)
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Quelle: BLAZEJCZAK u.a. [2021, S. 75].

Auf Basis unterschiedlicher Datengrundlagen schatzen BLAZEJCzAK u.a. [2021, S. 70-74]
zudem Uberschlégig die Beschaftigten, die mit nicht-kommerziellen Energieeffizienzdienst-
leistungen befasst sind. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 11.

2 Die Marktanalysen werden jahrlich durchgefhrt, zuletzt SEEFELDT u.a. [2021].
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Tabelle 11: Beschaftigung durch Energieeffizienzdienstleistungen auBerhalb
kommerzieller Bereiche nach Berechnungen des DIW u.a. (2021)

Art der Dienstleistung Wirtschaftssektoren Beschaftigung
Unentgeltliche Energie- | Offentliche Verwaltung Einige Tausend
effizienzdienstleistungen Energieagenturen Einige Hundert bis Eintausend

Verbénde Einige Tausend
Forderprogramm Arbeitsmarktpolitische Rund Eintausend
Stromsparcheck Malinahme
Beratung, Bildung, Erziehungs- und Unterrichtswe- | Zehn- bis
Finanzdienstleistungen, | sen, Finanz- und Versicherungs- | Finfundzwanzigtausend
Forschung dienstleistungen, Forschung und

Entwicklung

Interne Energieeffizienz- | Produzierendes Gewerbe ohne Knapp Zwei- bis
dienstleistungen Baugewerbe gut Dreitausend

Quelle: BLAZEJCZAK u.a. [2021, S. 77].

Eine Studie von Prognos befasst sich ebenfalls mit den direkten und indirekten Beschéfti-
gungseffekten von MaRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz im Geb&dudesektor und
in Produktionsprozessen (HocH u.a. [2019, S. 6-12]). Die Untersuchung basiert auf dem
Umweltwirtschaftsmodell Model for environmental industry, goods and services (envigos)
von Prognos. Im Zusammenhang mit Beschéftigungseffekten von erneuerbaren Energien wei-
sen HocH u.a. [2019, S. 6] darauf hin, dass bei der Schatzung der direkten und indirekten Be-
schaftigung Bau und Betrieb von Anlagen beriicksichtigt werden, ebenso Vorleistungen fiir
die Herstellung der Anlagen (Komponenten) und die Installation von Anlagen (Bautétigkeit,
Projektplanung), nicht jedoch unspezifische Vorleistungen (mit unspezifischem Einsatz-
zweck) sowie Vorleistungen der Vorleistungen (z.B. Rohmaterialien). Vermutlich gilt dies
analog auch fur die hier betrachtete Energieeffizienz.

Der Studie zufolge ist die Zahl der direkt und indirekt Beschaftigten durch MalRnahmen zur
Verbesserung der Energieeffizienz im Gebaudesektor (Bau- und Installationsleistungen,
Démmestoffe und Gebaudetechnik) von 123.000 im Jahr 2003 ber 194.300 im Jahr 2010 auf
306.400 im Jahr 2018 gestiegen (vgl. Abbildung 38). Durch energieeffizientere Produktions-
prozesse und Technologien (Abwarmenutzung, Druckluft- und Pumpsysteme, Installations-
und Beratungsleistungen, Prozessleit- sowie Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik resul-
tieren der Studie zufolge stieg die Zahl der direkt und indirekt Beschéaftigten von 52.900 im
Jahr 2003 auf 136.400 im Jahr 2018.
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Abbildung 38: Direkte und indirekte Beschaftigung durch Verbesserung der Energie-
effizienz von Gebauden sowie von Produktionsprozessen und Technolo-
gien 2003, 2010 und 2018 nach Berechnungen von Prognos (2019)
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Quelle: HocH u.a. [2019, S. 11], eigene Berechnungen.

HocH u.a. [2019] kommen fiir die Verbesserung der Energieeffizienz im Gebaudesektor fir
2010 und 2018 zu wesentlich geringeren Beschaftigungseffekten als BLAZEJCZAK u.a. [2021],
zudem sind sie nicht weitgehend konstant, sondern weisen einen starken Anstieg auf (vgl.
Abbildung 36 und 38). Eine gewisse Diskrepanz im Niveau dirfte sich daraus ergeben, dass
HocH u.a. [2019] die indirekten Beschaftigungseffekte wohl nur teilweise, wéahrend BLA-
ZEJCZAK u.a. [2021] sie vollstandig berticksichtigen. Allerdings sind selbst die von BLAZEJC-
ZAK u.a. [2021] ermittelten direkten Beschéftigungseffekte groRer als die von HOCH u.a.
[2019] ausgewiesenen direkten und indirekten Beschaftigungseffekte zusammen.

Umgekehrt sind die HocH u.a. [2019] geschéatzten Beschéaftigungseffekte durch energieeffi-
ziente Produktionsprozessen und Technologien (vgl. Abbildung 38) deutlich héher als die von
BLAZEJCZAK u.a. [2021] ausgewiesenen Beschaftigungseffekte durch energieeffiziente Pro-
duktionsprozesse (vgl. oben). Eine wesentliche Ursache fur diese Diskrepanz durfte in der
weiteren Abgrenzung der von HOCH u.a. [2019] einbezogenen MaRnahmen liegen.

4.9 Nationale und globale Investitionen in Klimaschutz

BLAZEJCZAK und EDLER [2021] projizieren den (Brutto-) Arbeitskréaftebedarf bis 2045, der
aus dem Investitionsbedarf fur das 95%-Zielszenario von GERBERT u.a. [2018] resultiert (vgl.
Abschnitt 5.8).*° Fir die mit Zielszenario angestrebte kostenoptimale Reduktion der Treib-
hausgasemissionen bis 2050 um 95% gegenuber 1990 sind nach GERBERT u.a. [2018, S. 32,
87] im Zeitraum von 2015 bis 2050 Investitionen von insgesamt 2.300 Mrd. EUR (real in

30 Eine weitere Studie, die sich mit den

Dr. Bruno Kaltenborn ) Wirtschaftsforschung und Politikberatung



Dr. Bruno Kaltenborn Auswirkungen der 6kologischen Transformation (2021) 97

Preisen von 2015) erforderlich (vgl. Tabelle 26 in Abschnitt 5.8). Darin enthalten sind auch
530 Mrd. EUR, die bereits im Referenzszenario fur nicht-wirtschaftliche KlimaschutzmaR-
nahmen angenommen sind (GERBERT u.a. [2018, S. 32]). Angaben zur genauen zeitlichen
Verteilung der erforderlichen Investitionen machen GERBERT u.a. [2018] nicht, im Durch-
schnitt der Jahre 2015 bis 2050 ergeben sich 63,9 Mrd. EUR jahrlich. BLAzEJCzAK und ED-
LER [2021, S. 6f, 35] gehen demgegentiber von einem kumulierten Investitionsbedarf von
2.150 Mrd. EUR (real in Preisen von 2015) und einem Durchschnittswert von 70 Mrd. EUR
jahrlich aus. Sie nehmen an, dass der Schwerpunkt des Investitionsbedarfs zwischen 2025 und
2040 liegt, bis 2035 auf 121 Mrd. EUR ansteigt und anschliefend bis 2050 auf 14 Mrd. EUR
zurlickgeht (BLazeiczak und EDLER [2021, S. 37f]) (vgl. Tabelle 12).

Der aus dem Investitionsbedarf resultierende (inlandische) Arbeitskraftebedarf wird mit einer
offenen statischen Input-Output-Analyse auf Basis einer Input-Output-Tabelle fir 2017 diffe-
renziert nach 72 Produktionsbereichen projiziert (BLAzEICZAK und EDLER [2021, S. 39f, 46]).
Dadurch wird neben der direkten Beschaftigung auch die indirekte Beschaftigung beriicksich-
tigt, die aus dem Bezug von Vorleistungen resultiert. Differenziert nach 33 EinzelmaRnahmen
wird bericksichtigt, dass ein Anteil zwischen 4% und 60% der Investitionsglter unmittelbar
durch Importe gedeckt wird (BLAzEICZAK und EDLER [2021, S. 41]). 2035 werden im Durch-
schnitt 23% der bendtigten Investitionsguter unmittelbar importiert, im Verkehrssektor ist der
Anteil mit 38,6% deutlich hoher (BLAzEICZAK und EDLER [2021, S. 42f]). Die im Inland
wirksame Investitionsguternachfrage belduft sich im Jahr 2035 dementsprechend auf
93 Mrd. EUR (BLAZzEJCZAK und EDLER [2021, S. 44]). Mit 26,0% entfallt Gber ein Viertel
dieser Nachfrage auf den Maschinenbau, 20,9% entfallen auf das Ausbaugewerbe, 14,7% auf
elektrische Ausrustungen und 11,6% auf Kraftwagen und Kraftwagenteile (BLAZEICZAK und
EDLER [2021, S. 47]).

Fur die Projektion des Arbeitskraftebedarfs wird von einer jahrlichen Steigerung der Arbeits-
produktivitadt von durchschnittlich 1% jé&hrlich ausgegangen. Der direkte und indirekte Ar-
beitskréaftebedarf ist der Projektion zufolge 2035 mit 767.000 am hdchsten (vgl. Tabelle 12).
Im Jahr 2035 entfallen jeweils rund die Hélfte auf den direkten und den indirekten Arbeits-
kréaftebedarf (BLAzEJCZAK und EDLER [2021, S. 57]). Fir 2035 wird der Arbeitskréaftebedarf
zudem differenziert nach ausgewahlten der 72 Produktionsbereiche, vier Anforderungsni-
veaus und ausgewdhlten Berufsgruppen. Im Jahr 2035 bendtigt allein das Ausbaugewerbe
203.100 Arbeitskrafte, auf den Maschinenbau entfallen 84.100 und auf elektrische Ausristun-
gen 53.900 (BLAzEiczAK und EDLER [2021, S. 51]). Vom Arbeitskréaftebedarf im Jahr 2035
entfallen auf Helfer 19%, auf Fachkrafte 58%, auf Spezialistinnen und Spezialisten 13% und
auf Expertinnen und Experten 10% (BLAZEJCZAK und EDLER [2021, S. 54]). Allein ein Drittel
des Arbeitskraftebedarfs im Jahr 2035 entféallt auf flinf Berufsgruppen, namlich Buro- und
Sekretariatstatigkeiten (7,9%), Berufe der Maschinenbau- und Betriebstechnik (7,5%), Hoch-
bauberufe (6,7%), Unternehmensorganisation und -strategie (5,7%) und Lagerwirtschaft, Post
und Zustellung, Guterumschlag (5,4%) (BLAzEJCzAK und EDLER [2021, S. 55f]).

Zudem befassen sich BLAzEiJCczAK und EDLER [2021, S. 59f] mit mdglichen Fachkraftengpas-
sen. Der Studie zufolge hat die Bundesagentur fur Arbeit fiir 2019 bei 52 der insgesamt 700
Berufsuntergruppen einen Mangel an Fachkréften, bei 27 Berufsuntergruppen einen Mangel
an Spezialistinnen und Spezialisten und bei 12 Berufsuntergruppen einen Mangel an Exper-
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tinnen und Experten festgestellt. In der Analyse von Berufsgruppen betrachten BLAZEICZAK
und EDLER [2021, S. 60] solche als Engpassberufe, in denen in mindestens einer Berufsunter-
gruppe im Jahr 2019 ein Engpass bestand. Danach entfallen von den im Jahr 2035 bendtigten
767.200 Arbeitskraften 306.800 bzw. 40% auf Engpassberufe (BLAzEiJCZAK und EDLER
[2021, S. 60]). Davon wiederum sind 81% Fachkrafte, 11% Spezialistinnen und Spezialisten
und 8% Expertinnen und Experten. Daruber hinaus vergleichen BLAzEICZAK und EDLER
[2021, S. 63-66] ihren flr 2040 projizierten Arbeitskraftebedarf mit den ebenfalls fur 2040
projizierten Berufsgruppen mit einem Engpass von MAIER u.a. [2020] (vgl. Abschnitt 2.3).
Danach entfallen 2040 von den 445.100 bendtigten Arbeitskraften rund 78.000 auf Engpass-
berufe. Die deutliche Diskrepanz zwischen den Anteilen der bendétigten Arbeitskrafte in Eng-
passberufen fir 2035 und 2040 durfte auch daran liegen, dass 2035 anders als 2040 bereits
dann fir eine Berufsgruppe ein Engpass angenommen wird, wenn er fir eine Berufsunter-
gruppe besteht.

Tabelle 12: Zentrale Ergebnisse zum Arbeitskraftebedarf durch Investitionen in den
Klimaschutz in Deutschland nach Berechnungen von BLAZEJCzAK und
EDLER [2021]

2025 2030 2035 2040 2045 2050
Investitionsbedarf in Mrd. EUR (real in Preisen von 2015)

57 72 121 79 47 14
Arbeitskréftebedarf (direkt und indirekt)
k.A.| 439.100f 767.200| 445.100| 246.300 k.A.

Anmerkung: Es sind weder der reduzierte Arbeitskréftebedarf infolge geringerer Investitionen in klimaschadli-
che Aktivitaten noch eine Verdrangung anderer Investitionen berlcksichtigt.

Quelle: BLAZEJCZAK und EDLER [2021, S. 17, 38, 49].

Frontier Economics und das Institut der deutschen Wirtschaft Kéln (IW) haben die Auswir-
kungen erhohter Exporte von Anlagen im Fall einer globalen Nutzung der Wasserstofftechno-
logie bis 2050 untersucht (PERNER u.a. [2018]). Zun&chst projizieren sie den globalen Investi-
tionsbedarf fir Anlagen zur Elektrolyse, Umwandlungsanlagen und Anlagen zur Kohlendi-
oxidabscheidung bis 2050 in drei Varianten. Da sie lediglich fur die mittlere Variante Be-
schaftigungseffekte projizieren, wird hier lediglich auf diese eingegangen. PERNER u.a. [2018,
S. 34f] gehen fur 2050 davon aus, dass global 20.000 TWh synthetische Kraftstoffe erzeugt
werden. Dies erfordere Elektrolyseanlagen mit einer Kapazitat von 6.000 GW und Umwand-
lungsanlagen mit einer Kapazitit von 2.000 GW. Zudem wurden Anlagen zur Kohlendioxid-
abscheidung aus der Luft mit einer Kapazitat von 3 bis 4 Mrd. Tonnen Kohlendioxid benétigt.
Insgesamt resultiere daraus ein globaler Investitionsbedarf von durchschnittlich
215 Mrd. EUR jahrlich, davon 157 Mrd. EUR fir Elektrolyseanlagen (73%), 42 Mrd. EUR
fur Umwandlungsanlagen (20%) und 16 Mrd. EUR (7%) flr Abscheideanlagen (PERNER u.a.
[2018, S. 36f]). Hinzu k&men noch 450 bis 500 Mrd. EUR jahrlich an Investitionen fir den
Ausbau erneuerbarer Energien, die allerdings im Weiteren nicht beriicksichtigt werden (PER-
NER u.a. [2018, S. 36]).
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Der Studie zufolge war Deutschland 2016 der weltweit groRte Exporteur von Elektrolyseanla-
gen und hatte einen Weltmarktanteil von 19,0% (PERNER u.a. [2018, S. 38]). Der Anteil habe
im Zeitablauf geschwankt, jedoch auch 2000 bereits 19,7% betragen. Da Umwandlungs- und
Abscheideanlagen in der AuRenhandelsstatistik nicht separat erfasst werden, greift die Studie
hierflr auf den Export von Investitionsgltern des Anlagenbaus zurtick, hier habe Deutschland
einen Weltmarktanteil von 16% (PERNER u.a. [2018, S. 38f]). Auch hier gebe es leichte
Schwankungen im Zeitablauf, 2000 habe der Anteil 17,4% betragen. Mit ,,Weltmarktanteil
wird Ublicherweise der Anteil eines Landes am weltweiten Exportvolumen aller Lander be-
zeichnet. Unberucksichtigt bleiben somit Produkte, die im gleichen Land hergestellt und ver-
wendet werden.

Unter der Annahme konstanter Weltmarktanteile Deutschlands projiziert die Studie die zu
erwartenden Exporte von Elektrolyseanlagen mit durchschnittlich 29,8 Mrd. EUR jahrlich
und fir Umwandlungs- und Abscheideanlagen mit durchschnittlich 9,3 Mrd. EUR jahrlich bis
2050, zusammen ergeben sich 39,1 Mrd. EUR (PERNER u.a. [2018, S. 41]). Dabei gehen PER-
NER u.a. [2018, S. 39] davon aus, dass das jéhrliche Investitionsvolumen und damit die deut-
schen Exporte erheblich schwanken werden. Bei der Projektion der deutschen Exporte geht
die Studie offenbar implizit davon aus, dass weltweit alle Lander ihren Investitionsbedarf
durch Importe betriebsbereiter Anlagen (einschlieBlich Planung, Genehmigungsverfahren und
Montage) decken.?* Dies erscheint unrealistisch.

Auf Basis einer Input-Output-Analyse projizieren PERNER u.a. [2018, S. 42f] die direkten,
indirekten und induzierten gesamtwirtschaftlichen Effekte der erhdhten Exporte. Dabei gehen
sie davon aus, dass sich die seinerzeitigen ,,Marktverhdltnisse* kiinftig nicht verdndern (PER-
NER u.a. [2018, S. 42]), sie gehen also offenbar von unverénderten Vorleistungsstrukturen
aus.

Der Projektion zufolge erhoht sich das Bruttoinlandsprodukts um 1,1% (PERNER u.a. [2018,
S. 42]) durch die zusétzliche Wertschépfung bis 2050 um durchschnittlich 36,4 Mrd. EUR
jahrlich (vgl. Abbildung 39). Davon entfallen direkt auf die betreffenden Anlagenhersteller
15,4 Mrd. EUR jahrlich, durch deren Bezug von Vorleistungen wird eine weitere indirekte
Wertschopfung von 16,3 Mrd. EUR jahrlich generiert. Durch die aus der Produktion zusétz-
lich generierten Einkommen resultiert zusétzliche Nachfrage, die zu weiterer 4,7 Mrd. EUR
jahrlich induzierter Wertschopfung fuhrt. Wie auch beim projizierten zusatzlichen Exportvo-
lumen entfallen auch von der zusatzlichen Wertschopfung rund drei Viertel auf die Elektroly-
seanlagen.

Auf Basis der zusétzlichen Wertschopfung wird auch die zusétzliche direkte, indirekte und
induzierte Beschéftigung projiziert (vgl. Abbildung 39). Sie belduft sich der Projektion zufol-
ge auf insgesamt 471.000 Beschéftigte, davon 175.000 direkt bei den Herstellern der Anlagen,

31 Der zugrunde liegende Weltmarktanteil Deutschlands bezieht sich lediglich auf das weltweite Exportvolu-
men. Investitionsbedarf, der nicht durch Importe gedeckt wird, sondern durch eigene Leistung erbracht wird,
darf bei der Projektion der deutschen Exporte anhand des Weltmarktanteils daher nicht beruicksichtigt wer-
den.
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225.000 durch den Bezug von Vorleistungen und 71.000 induziert durch Einkommenseffekte.
Wiederum wird rund drei Viertel der zusatzlichen Beschaftigung durch die zusatzlichen Ex-
porte von Elektrolyseanlagen verursacht.

Abbildung 39: Wertschépfung und Beschéaftigung durch Exporte von Wasserstoff-
technik bis 2050 nach Berechnungen von Frontier Economics u.a. (2018)
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Anmerkung: Jahrliche Durchschnittswerte bis 2050, ggf. erhebliche Schwankungen im Zeitverlauf; Sonst. Anla-
ge: Umwandlungs- und Abscheideanlagen.

Quelle: PERNER u.a. [2018, S. 43].

4.10 Energiewirtschaft insgesamt

In einer Studie von Prognos werden Bruttowertschopfung und die Zahl der Erwerbstatigen
der Querschnittsbranche ,,Energiewirtschaft” geschétzt (BOHMER u.a. [2015]). Hierzu wird fir
die 88 Wirtschaftsabteilungen der Klassifikation der Wirtschaftszweige (Ausgabe 2008) wird
jeweils der Anteil an der Bruttowertschopfung und der Erwerbstatigkeit geschéatzt, der auf die
Energiewirtschaft entfallt (BOHMER u.a. [2015, S. 57f]). Der Studie zufolge entfielen 2,9%
bzw. 68 Mrd. EUR der Bruttowertschopfung im Jahr 2011 auf die Energiewirtschaft (BOH-
MER u.a. [2015, S. 50]). Zudem gab es in der Energiewirtschaft seinerzeit 537.000 Erwerbsta-
tige, davon mit 253.000 knapp die Hélfte im Wirtschaftszweig ,,Energieversorgung® (BOH-
MER u.a. [2015, S. 53f]). 19% der Erwerbstatigen in der Energiewirtschaft waren im Bereich
erneuerbarer Energien tatig, 26% im Bereich konventioneller Energien und bei 55% war eine
eindeutige Zuordnung nicht moglich (BOHMER u.a. [2015, S. 53f]).

Das Deutsche Institut fur Wirtschaftsforschung (DIW), das Deutsche Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt (DLR) und die Gesellschaft fir Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS) geben
einen Uberblick tber die Entwicklung von Niveau und Struktur der Beschaftigung in der
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Energiewirtschaft von 2000 bis 2017 (O’SULLIVAN, EDLER und LEHR [2019]).* Aus den Er-
gebnissen dieser Studie ist die Beschaftigung in Abbildung 40 wie folgt berticksichtigt:

y Laufender Betrieb (einschlieRlich Wartung, Speicherung, Verteilung und Handel):

o Energiesektor (ohne erneuerbare Energien): direkte und indirekte Beschéaftigung durch
den Braun- und Steinkohlenbergbau (einschlieRlich Braun- und Steinkohlenveredlung)
(vgl. Abschnitte 4.2 und 4.3) sowie die direkte Beschaftigung*durch die Gewinnung
von Erddl und Erdgas, die Mineraldlverarbeitung, die Gasversorgung und die Elektri-
zitats- und Fernwérmeversorgung;

o Erneuerbare Energien (ohne Biomasse / -kraftstoffe) (vgl. Abschnitt 4.6): direkte und
indirekte Beschéaftigung durch Wind- und Solarenergie, Wasserkraft, Geothermie und
Umweltwarme, jedoch ohne Biomasse und Biokraftstoffe;

o Biomasse und Biokraftstoffe (vgl. Abschnitt 4.6): Biomasse und Biokraftstoffe ein-
schlielich Biomasse-Kleinanlagen und Bereitstellung biogener Brenn- und Kraftstof-
fe;

Y Investitionen:

o Konventionelle Stromerzeugung: direkte und indirekte Beschéftigung durch Investiti-
onen in Anlagen zur Stromerzeugung aus Braun- und Steinkohle (vgl. Abschnitte 4.2
und 4.3), Erd- und Grubengas, Mineral6lprodukte und Abfall;

o Erneuerbare Strom- und Warmeerzeugung (vgl. Abschnitt 4.6): direkte und indirekte
Beschéaftigung durch Investitionen in Wind- und Solarenergie, Wasserkraft, Geother-
mie und Umweltwérme sowie Biomasse;

o Energiespeicher: direkte und indirekte Beschaftigung durch Investitionen in Energie-
speicher;

o Netze: direkte und indirekte Beschaftigung durch Investitionen in Strom- und Warme-
netze, Gasnetze, Olpipelines sowie Tankstellen und Tanklastwagen;

o Kohlenbergbau (vgl. Abschnitte 4.2 und 4.3): direkte und indirekte Beschaftigung
durch Investitionen in den Braun- und Steinkohlenbergbau.

Nur fur einzelne Jahre liegen Angaben zur direkten und indirekten Beschaftigung durch den
Betrieb von Tankstellen (zuletzt fir 2014: 8.200 Beschéftigte) sowie durch Investitionen in
die Gewinnung von Erdél- und Erdgas (zuletzt fur 2017: 1.400 Beschaftigte), in Kokerei und
Mineraldlverarbeitung (zuletzt fir 2017: 8.600 Beschaftigte) und in die Bereitstellung von
Biomasse und Biokraftstoffen (zuletzt fiir 2009: 7.100 Beschéftigte) vor (O’SULLIVAN, EDLER
und LEHR [2019, S. 136-144]). Angaben zur indirekten Beschéftigung durch die Gewinnung
von Erddl und Erdgas, die Mineral6lverarbeitung, die Gasversorgung und die Elektrizitéts-
und Fernwdrmeversorgung sowie zur Beschaftigung insgesamt durch Investitionen in die kon-
ventionelle Warmeerzeugung sind nicht vorhanden.

32 Die geringfiigig aktualisierten Ergebnisse von O’SULLIVAN und EDLER [2020, Anhang] (Abbildung 29 in
Abschnitt 4.6) wurden hier nicht beriuicksichtigt, weil dort keine Angaben zur konventionellen Energiewirt-
schaft enthalten sind.

33 Die indirekte Beschaftigung in diesen Bereichen ist gering in Relation zur direkten Beschaftigung und
schwankt im Zeitverlauf offenbar deutlich (O’SuLLIVAN, EDLER und LEHR [2019, S. 8f]).
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Der Studie zufolge stieg die Zahl der Beschéftigten in der Energiewirtschaft von gut 540.000
im Jahr 2010 weitgehend kontinuierlich bis auf fast 800.000 im Jahr 2011, um dann bis 2017
ebenfalls weitgehend kontinuierlich auf gut 650.000 zu sinken. Dabei resultieren die VVerande-
rungen ganz Uberwiegend aus den Investitionen, wéhrend die Beschaftigung durch den lau-
fenden Betrieb lediglich zwischen 340.000 und 374.000 schwankte. Trotz der weitgehenden
Konstanz der Beschaftigung durch den laufenden Betrieb gab es erheblich Verschiebungen
von konventionellen Anlagen zu erneuerbaren Anlagen, insbesondere zugunsten von Biomas-
se und Biokraftstoffen (vgl. auch Abschnitt 4.6). Zudem ist zu berlcksichtigen, dass zwar die
direkte, nicht jedoch die indirekte Beschaftigung durch den laufenden Betrieb bei bestimmten
konventionellen Energietrdgern enthalten ist. Diese direkte Beschaftigung war hier leicht
ricklaufig (2000: 215.000; 2017: 181.000), wahrend die indirekte Beschaftigung in Relation
zur direkten Beschaftigung gering war und im Zeitverlauf offenbar deutlich schwankte
(O’SuLLIVAN, EDLER und LEHR [2019, S. 8f]). Gleichwohl durfte insgesamt die Beschafti-
gung durch den laufenden Betrieb der Energiewirtschaft insgesamt weitgehend konstant ge-
blieben sein.

Der kontinuierliche Aufwuchs der Beschaftigung infolge von Investitionen von 168.000 Be-
schaftigten im Jahr 2000 auf 439.000 im Jahr 2011 und der anschlieRend weitgehend kontinu-
ierliche Rickgang auf 282.000 im Jahr 2017 wurde wesentlich durch die erneuerbaren Ener-
gien verursacht (vgl. Abschnitt 4.6). Allerdings stieg auch die Beschaftigung durch Investitio-
nen in konventionelle Stromerzeugung von 19.000 Beschaftigten im Jahr 2000 auf 80.000 im
Jahr 2009, um dann auf 38.000 im Jahr 2017 zuriickzugehen. Die Beschéaftigung durch Inves-
titionen in Netze schwankte zwischen 49.000 Beschéftigten (2003) und 88.000 (2016). Ver-
gleichsweise geringe Bedeutung hatte die Beschéftigung durch Investitionen in den Kohlen-
bergbau, die zwischen 5.700 Beschéftigten (2017) und 15.600 Beschaftigten (2004) schwank-
te (vgl. auch vgl. Abschnitte 4.2 und 4.3), und in Energiespeicher (1.100 bis 9.600 Beschéftig-
te).
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Abbildung 40: Beschéftigte durch Aktivitaten der Energiewirtschaft 2000 bis 2017 nach
Berechnungen des DIW u.a. (2019)
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Anmerkung: Angaben zur direkten und indirekten Beschéftigung durch den Betrieb von Tankstellen (zuletzt fur
2014: 8.200 Beschéftigte) sowie durch Investitionen in die Gewinnung von Erd6l- und Erdgas (zuletzt fiir 2017:
1.400 Beschéftigte), in Kokerei und Mineraldlverarbeitung (zuletzt fir 2017: 8.600 Beschaftigte) und in die
Bereitstellung von Biomasse und Biokraftstoffen (zuletzt fir 2009: 7.100 Beschaftigte) sind nicht durchgehend
verfligbar und daher nicht enthalten; Angaben zur indirekten Beschéaftigung durch die Gewinnung von Erdél und
Erdgas, die Mineral6lverarbeitung, die Gasversorgung und die Elektrizitats- und Fernwarmeversorgung sowie
zur Beschéftigung insgesamt durch Investitionen in die konventionelle Warmeerzeugung sind nicht vorhanden.
laufenden Betrieb erneuerbarer Energien ohne Biomasse und Biokraftstoffe; Biomasse und Biokraftstoffe ein-
schlielich Biomasse-Kleinanlagen und Bereitstellung biogener Brenn- und Kraftstoffe.

Quelle: O’SULLIVAN, EDLER und LEHR [2019, S. 136-144].
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5 Nettoeffekte

Dieses Kapitel beafsst sich mit Studien, die die Nettoeffekte ©kologischer Malinahmen
insbesondere zugunsten einer Reduktion der Treibhausgasemissionen und damit des
Klimaschutzes auf die Erwerbstatigkeit untersuchen. Nettoeffekte beriicksichtigen neben den
direkten und indirekten Effekten einer MaRnahme, auch die aus einem verénderten
Einkommen induzierten Effekte auf Nachfrage und Produktion sowie Rickkoppelungen
durch veranderte Lohne und Preise (vgl. auch Kapitel 3).

Abschnitt 5.1 befasst sich mit der Stahlindustrie. Hier wird eine Studie vorgestellt, die als
Folge erhohter Emissionspreise - den wohl hypothetischen Fall - einer vollstdndigen Stillle-
gung der Stahlindustrie in Deutschland untersucht. In Abschnitt 5.2 werden drei Studien vor-
gestellt, die sich mit den kunftigen Effekten der Verkehrswende befassen. Eine Studie
untersucht zwei Szenarien zur vollstandigen Dekarbonierung des Verkehrs bis 2050, eine
Studie untersucht je ein Szenario einer verstarkten Steigerung der Effizienz aller
Verkehrsmittel und eines verstarkten Ausbaus des Schienenverkehrs bis 2035. Eine weitere
Studie untersucht eine verstéarkte Elektrifizierung von PKW bis 2035.

In Abschnitt 5.3 wird eine dltere Studie aus dem Jahr 2011 vorgestellt, die sich mit den Aus-
wirkungen eines Atomausstiegs bis 2030 befasst. Gegenstand von Abschnitt 5.4 ist eine Stu-
die zu den Auswirkungen der Energieeffizienzstrategie Geb&ude der Bundesregierung aus
dem Jahr 2015 bis 2050. Untersucht werden zwei Szenarien mit unterschiedlichen Hauptmal3-
nahmen, in einem Szenario wird vorrangig auf eine Reduktion des Energieverbrauchs durch
EffizienzmaRnahmen, insbesondere die energetische Geb&udesanierung gesetzt, im anderen
auf den Einsatz erneuerbarer Energien.

In Abschnitt 5.5 wird eine altere Studie aus dem Jahr 2015 vorgestellt, die die Effekte des
verstarkten Ausbaus erneuerbarer Energien retrospektiv ab 1996 und prospektiv bis 2050 un-
tersucht. Die Studie trifft flr unterschiedliche Varianten eines globalen Klimaschutzes diffe-
renzierte Exportannahmen und untersucht auch deren Auswirkungen auf die Erwerbstétigkeit.
Abschnitt 5.6 befasst sich ebenfalls mit einer dlteren Studie aus dem Jahr 2014, die ausgehend
vom Energiekonzept der Bundesregierung aus dem Jahr 2010 ein Szenario mit einer Redukti-
on der energiebedingten Treibhausgasemissionen bis 2050 um 80% gegentber 1990 unter-
sucht.

Gegenstand von Abschnitt 5.7 ist eine Studie, die retrospektiv ab 2000 und prospektiv bis
2050 die Auswirkungen eines verstarkten Klimaschutzes mit einer Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen bis 2050 um 80% bis 85% gegeniiber 1990 untersucht, wobei vorrangig die
Energieeffizienz verbessert und nachrangig erneuerbare Energien eingesetzt werden. Eine
weitere Studie separiert die retrospektiven Beschaftigungseffekte von 2000 bis 2015.

Im umfangreichen Abschnitt 5.8 werden insgesamt sechs Studien vorgestellt, die sich mit den
kinftigen Effekten eines verstarkten nationalen Klimaschutzes befassen. Eine Studie befassen
sich mit den Auswirkungen bestimmter Einzelmalinahmen bis 2035, wéhrend sich flnf
Studien mit den Konsequenzen der politisch angestrebten Reduktion der Treibhausgas-
emissionen bis 2030 bzw. 2050 befassen. Dabei ist auch eine Studie, die bereits das neue Ziel
einer Reduktion der Emissionen bis 2030 um 65% gegentber 1990 berticksichtigt.
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Gegenstand von Abschnitt 5.9 ist eine Studie, die sich mit den Auswirkungen eines verstark-
ten globalen Klimaschutzes auf die Exporte Deutschlands und den daraus resultierenden Ef-
fekt auf die heimische Erwerbstatigkeit bis 2030 befasst.

In Abschnitt 5.10 wird eine Studie vorgestellt, die die Auswirkungen zahlreicher Einzelma-
Ranhmen flr eine verbesserte Klimaresilienz untersucht.

In Abschnitt 5.11 wird eine Studie vorgestellt, die drei 6kologische Szenarien jenseits des
Klimaschutzes analysiert (Verbesserte Effizienz; Nachhaltigere Mobilitat; Okologische Land-
wirtschaft und Neubesiedlungsabgabe). Gleichwohl reduzieren auch diese Szenarien teilweise
die Treibhausgasemissionen.

Sensitivitatsanalysen zu den Auswirkungen spezifischer Annahmen auf die Ergebnisse gibt es
nur vereinzelt (vgl. hierzu auch Kapitel 3). Daher werden neben den ohnehin berticksichtigten
Studien weitere Quellen mit Sensitivitatsanalysen nicht nur fur Deutschland, sondern
punktuell auch fur die Europdische Union in Abschnitt 5.12 skizziert.

Abschnitt 5.13 enthélt schliellich eine vergleichende tabellarische Zusammenfassung.

5.1 Stahlindustrie

Prognos hat die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen von Klimazielen fir die deutsche
Stahlindustrie bis 2035 untersucht, die mit einer Bepreisung von Treibhausgasemissionen
durchgesetzt werden (LIMBERS, BOHMER und SCHLESINGER [2020]).

In Deutschland wurden im Jahr 2018 etwa 42,4 Mio. Tonnen Stahl hergestellt, davon 70% in
einem der 15 koksbetriebenen Hochédfen aus Eisenerz (Primarstahlerzeugung) und etwa 30%
durch Einschmelzen von Stahlschrott (Sekundérstahlerzeugung) (LIMBERS, BOHMER und
SCHLESINGER [2020, S. 13, 18]). Seinerzeit gab es in der Stahlindustrie 121.000 Erwerbstéatige
(LIMBERS, BOHMER und SCHLESINGER [2020, S. 12]). Die Treibhausgasemissionen je Tonne
Stahl sind beim Primarstahl ungefédhr 18 Mal so hoch wie beim Sekundérstahl (LIMBERS,
BOHMER und SCHLESINGER [2020, S. 13, 16]). Insgesamt beliefen sich die Treibhausgasemis-
sionen der deutschen Stahlerzeugung im Jahr 2018 auf 56,9 Mio. Tonnen, davon entfielen auf
den Primérstahl 55,6 Mio. Tonnen und auf den Sekundarstahl 1,3 Mio. Tonnen (LIMBERS,
BOHMER und SCHLESINGER [2020, S. 13]). Im Jahr 2018 gab es in der Stahlindustrie* 121.000
Erwerbstatige (LIMBERS, BOHMER und SCHLESINGER [2020, S. 12]).

Eine Ausweitung der vergleichsweise emissionsarmen Sekundérstahlerzeugung ist begrenzt
durch die Verfligbarkeit von Schrott. Eine treibhausgasarme Primadrstahlerzeugung ist tech-
nisch moglich, jedoch sehr teuer (LIMBERS, BOHMER und SCHLESINGER [2020, S. 5]). In Be-
tracht kommt beispielsweise die Nutzung von Wasserstoff zur Direktreduktion von Eisenerz.
Hierfur wirden zudem grof3e Mengen Stroms benétigt, der aus erneuerbaren Energien erzeugt
wurde.

3 Neben der ,,Erzeugung von Roheisen, Stahl und Folgelegierungen® sind darin auch ,,Herstellung von Stahl-
rohren und Rohrstlicken aus Stahl“ sowie ,,Sonstige erste Bearbeitung von Eisen und Stahl“ enthalten.
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In der Studie werden zwei Szenarien miteinander verglichen:

» Referenzszenario: Das Referenzszenario geht davon aus, dass weltweit die Stahlproduzen-
ten nicht mit Kosten fir ihre Treibhausgasemissionen belastet werden (LIMBERS, BOHMER
und SCHLESINGER [2020, S. 6]). Es gibt auch ansonsten keine Notwendigkeit oder Anreize
zur Reduktion der Treibhausgasemissionen.

» Belastungsszenario: Im Belastungsszenario wird angenommen, dass die Treibhausgas-
emissionen der heimischen Stahlindustrie so bepreist werden, dass eine vorgegebene Re-
duktion der Treibhausgasemissionen durch einzelwirtschaftliche Entscheidungen erreicht
wird (LIMBERS, BOHMER und SCHLESINGER [2020, S. 6]).* Die Vorgabe ist aus dem KSG
a.F. abgeleitet, das eine Reduktion der Treibhausgasemissionen der Industrie bis 2030 um
51% gegenliber 1990 vorsieht. Fir die Stahlindustrie wird diese Vorgabe ibernommen,
bis 2035 fortgeschrieben (Reduktion um 55% gegentber 1990 bzw. um 54% gegenuber
2018), in den dazwischen liegenden Jahren werden die VVorgaben linear interpoliert.

Die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen der beiden Szenarien werden auf Basis von An-
nahmen zur Bevdlkerungsentwicklung und dem Wirtschaftswachstum im Referenzszenario
(1,2% jahrlich) mit zwei einander erganzenden Modellen projiziert (LIMBERS, BOHMER und
SCHLESINGER [2020, S. 6-9]):

» VIEW: Das Weltwirtschaftsmodell VIEW von Prognos wird zunéchst zur Projektion der
gesamtwirtschaftlichen Entwicklung fiir das Referenzszenario verwendet. Es umfasst 37
einzelne Lander, in denen mehr als 90% der globalen Wirtschaftsleistung erbracht werden,
sowie den Rest der Welt als Aggregat. Es differenziert nach 32 Wirtschaftsbereichen, be-
ricksichtigt Input-Output-Tabellen und internationale Handelsstréme.

> LABS: Zudem wird das agentenbasierte Simulationsmodell Large Agent Based Simulati-
on (LABS) von Prognos verwendet. Es erlaubt die Abbildung von Entscheidungen auf der
Mikroebene idealtypischer Akteure (Unternehmen, Haushalte). Dabei werden in LABS
lediglich vier Sektoren modelliert: Priméarstahlerzeugung, Sekundéarstahlerzeugung, tbrige
Industrie sowie Dienstleistungen. Zunachst wurde LABS so kalibriert, dass es die Ergeb-
nisse von VIEW fir das Referenzszenario néherungsweise reproduziert. Anschlielend
wurden mit LABS die Auswirkungen der steigenden Emissionskosten im Belastungssze-
nario projiziert. Im Hinblick auf die Stahlproduktion geht es offenbar vor allem um die
Entscheidung, einen Hochofen nach 16 Jahren Nutzungsdauer still zu legen oder ihn fir
weitere 16 Jahre durch Investitionen zu ertiichtigen (LIMBERS, BOHMER und SCHLESINGER
[2020, S. 16]). Beriicksichtigt werden auch Beschrankungen bei der Kreditvergabe flr In-
vestitionen aufgrund unzureichender Bonitat der Stahlproduzenten (LIMBERS, BOHMER
und SCHLESINGER [2020, S. 19]). Schliellich werden die relativen Unterschiede zwischen
den beiden LABS-Szenarien auf die AbsolutgroRen des VIEW-Referenzszenarios bezo-
gen.

% Das Szenario sieht eigentlich eine Bepreisung in Europa vor, dies wird jedoch nicht explizit modelliert (Lim-
BERS, BOHMER und SCHLESINGER [2020, S. 8, 16]). Es wird argumentiert, dass sich die Ergebnisse fur die
deutschen Stahlproduzenten nicht entscheidend verénderten.
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Der Projektion zufolge sind im Referenzszenario am Ende des Projektionszeitraums im Jahr
2035 noch alle 15 Hochéfen in Betrieb (LIMBERS, BOHMER und SCHLESINGER [2020, S. 14]).
Gegeniiber 2018 gibt es bei Produktionsmengen und Treibhausgasemissionen kaum Ande-
rungen: Im Jahr 2035 werden weiterhin knapp 30 Mio. Tonnen Primérstahl produziert, die
Sekundarstahlproduktion ist mit 13,4 Mio. Tonnen leicht hoher, die Treibhausgasemissionen
der Stahlindustrie gehen bis 2030 gegentber 2018 nicht und bis 2035 um 2% zurick (Lim-
BERS, BOHMER und SCHLESINGER [2020, S. 15]).

Im Belastungsszenario steigt der Projektion zufolge der Emissionspreis fiir die Stahlindustrie
bis 2035 auf 105 EUR (real in Preisen von 2020) je Tonne, wodurch die Emissionskosten gut
30% des durchschnittlichen Stahlpreises betragen (LIMBERS, BOHMER und SCHLESINGER
[2020, S. 20]). Eine Primérstahlerzeugung durch Wasserstoffreduktion erfolgt nicht, da deren
angenommene Mehrkosten (LIMBERS, BOHMER und SCHLESINGER [2020, S. 5]) die Emissi-
onskosten tbersteigen. Aufgrund der globalen Konkurrenz werden Hochdofen stillgelegt, 2035
verbleiben hier noch knapp 40% der urspringlichen Kapazitaten (LIMBERS, BOHMER und
SCHLESINGER [2020, S. 22f]). Allerdings wiirden diese in den Folgejahren ebenfalls stillgelegt
werden. Die Produktionswerte der Stahlproduktion insgesamt wéren 2035 um 40% geringer
als im Referenzszenario, wobei sich die Verluste wegen der deutlich gréfReren Emissionsin-
tensitat auf die Primarstahlerzeugung konzentrieren. Die Sekundarstahlerzeugung ware ledig-
lich um rund 3% geringer. Die Treibhausgasemissionen wéren 2030 um etwa 24% und 2035
um etwa 61% geringer als 2018%.

LIMBERS, BOHMER und SCHLESINGER [2020, S. 31f] projizieren zudem die Bruttowertschop-
fung und die Zahl der Erwerbstétigen differenziert nach etwa 32 Wirtschaftsbereichen fiir das
Referenz- und das Belastungsszenario im Jahr 2035. Der Projektion zufolge wére die Brutto-
wertschopfung im Belastungsszenario um 0,5% geringer als im Referenzszenario, die Zahl
der Erwerbstatigen um 199.300 (0,5%) niedriger. In allen betrachteten Wirtschaftsbereichen
ware die Zahl der Erwerbstétigen geringer, verlieren wiirde insbesondere die Stahlindustrie (-
43.100 bzw. -40%), daneben auch Handel und Reparatur von Kraftfahrzeugen (-25.200 bzw.
-0,5%), Verkehr und Lagerei (-17.200 bzw. -0,8%), Gesundheits- und Sozialwesen (-12.800
bzw. -0,2%) und das Baugewerbe (-11.800 bzw. -0,5%).

Im Kontext der 6kologischen Transformation dirfte es sich sowohl beim Referenz- als auch
beim Belastungsszenario um kontrafaktische Szenarien handeln: Im Referenzszenario werden
die Treibhausgasemissionen der Stahlindustrie bis 2035 nicht entscheidend reduziert, im Be-
lastungsszenario werden die Emissionen lediglich ins Ausland verlagert. LIMBERS, BOHMER
und SCHLESINGER [2020, S. 27] zufolge wiirden die Emissionen im Belastungsszenario global
moglicherweise sogar hoéher sein, weil in anderen Landern die Stahlproduktion mit mehr
Emissionen als in Deutschland verbunden ist.

3 Werte ungenau, da teilweise aus Abbildungen abgelesen (LIMBERS, BOHMER und SCHLESINGER [2020, S. 15,
23]) und umgerechnet.
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5.2 Kunftige Effekte der Verkehrswende

Deutschland exportiert rund drei Viertel der produzierten PKW und Nutzfahrzeuge bis 6 Ton-
nen,* knapp zwei Drittel der im Inland neu zugelassenen PKW mit VVerbrennungsmotor wer-
den importiert (MONNIG u.a. [2018, S. 25]). Insoweit kommt den Auswirkungen der nationa-
len Verkehrswende auf die Im- und Exporte von Fahrzeugen und Fahrzeugteilen besondere
Bedeutung zu.

Das Oko-Institut, das Institut fir Verkehrsforschung im Deutschen Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt (DLR), das Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg (ifeu) und
INFRAS haben die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen einer vollstandigen Dekarbonisie-
rung des Verkehrssektors bis 2050 untersucht (ZIMMER u.a. [2016]). Die Entwicklung von
Bruttoinlandsprodukt, Wertschopfung, Bevolkerung und Rohélpreisen werden bis 2030 aus
der seinerzeitigen Verkehrsprognose 2030 tibernommen und dartber hinaus bis 2050 in An-
lehnung an eine vorliegende Projektion (REPENNING u.a. [2015]) auf Basis von Klimaschutz-
malnahmen, die bis Oktober 2012 ergriffen wurden (ZIMMER u.a. [2016, S. 28f]). Fur 2030
wird von einem Rohélpreis von 120 US-Dollar je Barrel und fur 2050 von 195 US-Dollar je
Barrel ausgegangen (BERLEMANN u.a. [2016, S. 17f], ZIMMER u.a. [2016, S. 28], REPENNING
u.a. [2015, S. 91]).%*

Die Studie vergleicht zwei Szenarien® einer vollstdndigen Dekarbonisierung des Verkehrs-
sektors bis 2050 mit einem Basisszenario (ZIMMER u.a. [2016, S. 20-27]):

» Basisszenario: Das Basisszenario geht von den seinerzeit aktuellen MaRnahmen aus. So
bleiben etwa die Mineraldlsteuersatze real konstant, die Kraftstoffpreise bleiben niedrig,
fir PKW gilt ein unverénderter Grenzwert fir Kohlendioxidemissionen von 95 g/km und
es werden (demzufolge) weiterhin konventionelle Kraftstoffe eingesetzt.

) Szenario ,,Effizienz*“: Im Szenario ,,Effizienz* wird eine Dekarbonisierung der Kraftstoffe
mit einer maximal moglichen Fahrzeugeffizienz kombiniert, der Fokus liegt insoweit auf
dem technisch Machbaren, es ist nicht als 6konomisch optimales Szenario konstruiert. Im
Unterschied zum Basisszenario werden MineralOlsteuersédtze und Kraftstoffpreise erhoht,
fir PKW wird der Grenzwert fur Kohlendioxidemissionen auf 60 g/km 2030 und auf
10 g/km 2050 gesenkt. Dies bewirkt eine deutliche Effizienzsteigerung bei konventionel-
len PKW und einen zunehmenden Anteil elektrischer Fahrzeuge. Rund zwei Drittel des
Strallenguterverkehrs werden 2050 elektrisch zurtickgelegt. Der Anteil strombasierter
Kraftstoffe steigt auf 5% im Jahr 2030 und auf 95% im Jahr 2050. Zudem wird (offenbar
bis 2050) fir das Transportaufkommen im Gliterverkehr von einer generellen Dekarboni-
sierung ausgegangen. Die fur den Verkehrssektor benétigten strombasierten Kraftstoffe
werden vollstandig auf Basis erneuerbarer Energien hergestellt, und zwar im Ausland,
weil dort die Stromgestehungskosten geringer seien.

37 Vgl. https://www.vda.de/de/services/zahlen-und-daten/jahreszahlen/export.html.

3 BERLEMANN U.a. [2016, S. 13] gehen von einem Wechselkurs von 1,36 US-Dollar je Euro bis 2030 aus,
ZIMMER u.a. [2016, S. 28] von 1,32 US-Dollar je Euro bis 2050.

39 Darlber hinaus werden Varianten (,,Szenaretten) der beiden Szenarien untersucht, allerdings nicht hinsicht-
lich ihrer Beschaftigungseffekte. Daher werden sie hier nicht beriicksichtigt.
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y Szenario ,,Effizienz plus“: Im Szenario ,,Effizienz plus® wird erganzend zum Szenario
,Effizienz* durch verschiedene Malinahmen die Lebensqualitat in Innenstadten erhoht
(verbesserte Nahraumversorgung, innerstadtische Zufahrtsbeschrankungen fur Fahrzeuge
mit Emissionen, zusétzliche Carsharing-Angebote, Regelgeschwindigkeit von 30 km/h in-
nerorts abseits von Hauptstralen, Steigerung der Attraktivitat von Offentlichem Verkehr
und Radverkehr) und die Attraktivitat des Schienenguterverkehrs verbessert.

In den beiden Szenarien Effizienz“ und ,Effizienz plus“ sind PKW-Bestand und
-Neuzulassungen im Jahr 2030 etwas geringer als im Basisszenario, im Jahr 2050 insbesonde-
re im Szenario ,,Effizienz plus* deutlich geringer (ZIMMER u.a. [2016, S. 102f, 105, 107]). Die
projizierte Personenverkehrsleistung insgesamt und des motorisierten Individualverkehrs ist
insbesondere im Szenario ,,Effizienz plus®, aber auch im Szenario ,,Effizienz* in den Jahren
2030 und 2050 deutlich geringer als im Basisszenario, die Personenverkehrsleistung des Of-
fentlichen Personenverkehrs hingegen etwas hoher (ZIMMER u.a. [2016, S. 127, 132]).

Zumindest der projizierte Bestand an leichten Nutzfahrzeugen unterscheidet sich nicht zwi-
schen den Szenarien (ZIMMER u.a. [2016, S. 114f]). Insbesondere im Szenario ,,Effizienz
plus®, aber auch im Szenario ,,Effizienz* ist die Guterverkehrsleistung in den Jahren 2030 und
2050 sowohl insgesamt als auch auf der Stralle geringer als im Basisszenario (ZIMMER u.a.
[2016, S. 155, 157]). Die Transportleistung im Seeverkehr und die Verkehrsleistung im Luft-
verkehr sind zumindest im Szenario ,,Effizienz* in den Jahren 2030 und 2050 deutlich gerin-
ger als im Basisszenario (ZIMMER u.a. [2016, S. 168, 170]). Der Unterschied beim Seeverkehr
ist wesentlich auf den geringeren Bedarf an fossilen Brennstoffen zuriickzufuhren.

Bis 2050 erreichen beide Szenarien zur Dekarbonisierung des Verkehrssektors dessen Treib-
hausgasneutralitat (vgl. Tabelle 13). Im Basisszenario reduzieren sich die Kohlendioxidemis-
sionen im nationalen Verkehr um 38% und unter Berlicksichtigung des internationalen Luft-
und Seeverkehrs um 24%. Bis 2030 erreichen die beiden Szenarien zur Dekarbonisierung des
Verkehrssektors eine Reduktion der Kohlendioxidemissionen zwischen 17% und 38%, das
Basisszenario 13% bzw. 1%. Nicht beriicksichtigt sind dabei die Emissionen aus der Produk-
tion der Energietrager und der Fahrzeugherstellung.

Die gesamtwirtschaftlichen Konsequenzen der Dekarbonisierung des Verkehrssektors wurden
mit dem Input-Output-Simulationsmodell VEDIOM und dem dynamischen allgemeinen
Gleichgewichtsmodell FARM EU projiziert (ZIMMER u.a. [2016, S. 86-95, 233-235]). Basis
von VEDIOM ist eine Input-Output-Tabelle fiir Deutschland 2008, die auf die Jahre 2030 und
2050 ohne Anderung der Produktionsstrukturen fortgeschrieben wurde. Die Analyse erfolgt
fir 45 Branchen, wobei der Verkehrssektor stark ausdifferenziert und die restlichen Branchen
aggregiert wurden. Wichtige AusgangsgroRen fiir die Projektion sind die Produktionskosten,
die sich insbesondere aufgrund unterschiedlicher Energiepreise unterscheiden, Investitionen
in Fahrzeuge und Infrastruktur (insbesondere Stromnetze und Schieneninfrastruktur), Nutzer-
preise fur den Verkehr sowie die Importanteile strombasierter Treibstoffe und der Fahrzeug-
nachfrage. Angesichts des rtcklaufigen Personen- und Guterverkehrs insgesamt und insbe-
sondere des motorisierten Individualverkehrs dirfte der Investitionsbedarf insbesondere im
Szenario ,,Effizienz plus®, aber auch im Szenario ,,Effizienz* geringer als im Basisszenario
sein.
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Tabelle 13: Zentrale Ergebnisse einer Dekarbonisierung des Verkehrssektors in
Deutschland nach Berechnungen des Oko-Instituts u.a. (2016)

Merkmal Basisszenario Szenario , Effizienz* Szenario
,Effizienz plus®

2030 2050 2030 2050 2030 2050
Minderung der Kohlendioxidemissionen des Verkehrssektors®* gegentiber 1990
Nationaler Verkehr® 13% 33% 30% 100% 38% 100%
Insgesamt® 1% 17% 18% 100% 24% 100%

Verénderung der Wertschopfung gegeniiber dem Basisszenario
+0 10 -0,3% +0,0% -0,1% +0,1%

Verénderung der Zahl der Beschaftigten gegentiber dem Basisszenario

10 +0| -121.000f{ -51.000{ -66.000{ +19.000
(-0,3%)| (-0,1%)| (-0,2%)| (+0,1%)
@ Kohlendioxidemissionen ohne Beriicksichtigung der Produktion der Energietrdger und der Fahrzeugherstel-

lung; unter Beriicksichtigung einer hoheren Gewichtung der Emissionen des Flugverkehrs in Flughéhen von

mehr als 9 km wird bis 2050 im Basisszenario eine Reduktion der Kohlendioxidemissionen lediglich um 6%
und in den beiden Szenarien einer Dekarbonisierung um 88% gegentiber 1990 erreicht.

b Ohne internationalen Flug- und Seeverkehr.
¢ EinschlieBlich internationaler Flug- und Seeverkehr.

Quelle: ZIMMER u.a. [2016, S. 221, 225, 227, 240f].

Der Projektion zufolge ist im Szenario ,,Effizienz* die Wertschopfung im Jahr 2030 gegen-
Uber dem Basisszenario um 0,3% geringer und im Jahr 2050 identisch (vgl. Tabelle 13).
Wichtige Treiber sind die stark erhdhte Nachfrage nach Strom und die geringeren Konsum-
ausgaben fur Mobilitat, wodurch sich anderweitige Konsummaglichkeiten ergeben (ZIMMER
u.a. [2016, S. 239]). Im Vergleich dazu ist im Szenario ,,Effizienz plus® die Wertschépfung
hoher geringfugig hoher. Hier ist die Wirtschaftsleistung von PKW-nahen Branchen stark
reduziert, die Reduktion ist 2050 um gut 50% starker als im Szenario ,,Effizienz* (ZIMMER
u.a. [2016, S. 239]). Dies wird jedoch stark iberkompensiert durch zuséatzliche anderweitige
Konsumausgaben infolge der stark reduzierten Nachfrage nach Personenstralienverkehr.

Die Zahl der Beschiftigten ist der Projektion zufolge im Szenario ,,Effizienz* um 0,3% im
Jahr 2030 und um 0,1% im Jahr 2050 geringer als im Basisszenario (vgl. Tabelle 13). Im Sze-
nario ,,Effizienz plus® ist die Zahl der Beschéftigten jeweils hoher, 2030 ist sie um 0,2% ge-
ringer und 2050 um 0,1% hdéher als im Basisszenario. Die Studie weist die Beschéftigungsef-
fekte fir 2030 und 2050 differenziert nach 13 Branchen aus (ZIMMER u.a. [2016, S. 243,
248]). Beschéftigungsgewinne gibt es vor allem bei Personenbeftrderungsleistungen (starker
2030 als 2050 und starker im Szenario ,,Effizienz plus“ als im Szenario ,,Effizienz*), anderen
Dienstleistungen im Jahr 2050 (stirker im Szenario ,,Effizienz plus® als im Szenario ,,Effi-
zienz“) sowie im Stromsektor (vor allem 2050). Die absolut stirksten Beschaftigungsverluste
gibt es im Handel (2030 stérker als 2050), relativ starke Beschaftigungsverluste in der Mine-
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ral6lverarbeitung, die 2050 nahezu bedeutungslos ist, und im Luftverkehr mit einem Beschéaf-
tigungsrickgang von rund einem Viertel bis 2050.

Bei der Interpretation der projizierten gesamtwirtschaftlichen Effekte ist zu beriicksichtigen,
dass diese aufgrund der Konstruktion der Szenarien tendenziell unginstig ausfallen:

» Die beiden Szenarien ,,Effizienz* und ,,Effizienz plus sind nicht als 6konomisch optimale
Szenarien konstruiert, sondern der Fokus liegt teilweise auf dem technisch Machbaren.

> Gleichwohl werden aus 6konomischen Griinden die bendtigten strombasierten Kraftstoffe
in vollem Umfang importiert. Mithin wird durch deren Produktion weder Wertschépfung
noch Beschéftigung im Inland generiert.

> Die beiden Szenarien ,,Effizienz“ und ,,Effizienz plus* gehen - im Gegensatz zum Basis-
szenario - von einem geringeren Giterverkehrsaufkommen infolge einer generellen De-
karbonisierung aus, berlicksichtigen jedoch nicht die tbrigen, vermutlich 6konomisch
stimulierenden Effekte dieser generellen Dekarbonisierung.

» Die beiden Szenarien ,,Effizienz* und ,,Effizienz plus* beriicksichtigen offenbar nicht die
vermutlich verbesserten Exportchancen der Fahrzeugindustrie infolge der beschleunigten
technologischen Weiterentwicklung im Vergleich zum Basisszenario.

M-Five und das Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung ISI (Fraunhofer
ISI) haben die Beschéftigungseffekte von 2019 bis 2035 einer nachhaltigen Mobilitat zu Lan-
de projiziert (BERTHOLD u.a. [2020]). Hierzu vergleichen sie zwei Szenarien einer nachhalti-
gen Mobilitat mit einem Referenzszenario (BERTHOLD u.a. [2020, S. 50-52, 55]):%°

» Referenzszenario: Das Referenzszenario berilcksichtigt die bis Ende 2018 ergriffenen
zentralen Instrumente.

> Szenario ,,E-StraRe-2035: Das Szenario ,,E-Stralle-2035%“ geht von einer Effizienzsteige-
rung aller Verkehrsmittel aus. Ausgehend von 550 PKW je 1.000 Einwohner/innen im
Jahr 2015 sinkt die Relation auf 430 im Jahr 2035, wobei die Verkehrsleistung bis 2035
um 5% zunimmt.

» Szenario ,,Multi-Modalitat-2035“: Das Szenario ,,Multi-Modalitdt-2035 geht von einem
Ausbau des Schienenverkehrs aus. Die Zahl der PKW sinkt starker auf 300 je 1.000 Ein-
wohner/innen im Jahr 2035, wobei die Verkehrsleistung bis 2035 um 15% abnimmt.

Dabei wird davon ausgegangen, dass die Entwicklung in Europa dem jeweiligen Szenario fur
Deutschland &hnlich ist (BERTHOLD u.a. [2020, S. 129]). Der Fokus liegt auf dem Personen-
verkehr, der Guterverkehr wurde lediglich ,kursorisch mitbetrachtet” (BERTHOLD u.a. [2020,
S. 51]). Im Vergleich zum Status quo geht in beiden Szenarien einer nachhaltigen Mobilitat
der Anteil des motorisierten Individualverkehrs von 76% zugunsten von Bahn, Bus sowie Ful3

40 Urspriinglich wurden die beiden Szenarien einer nachhaltigen Mobilitét von SCHADE, MADER und WAGNER
[2017] entwickelt, zwischenzeitlich jedoch modifiziert. Dariber hinaus untersuchen M-Five und Fraunhofer
ISI die Auswirkungen der beiden Szenarien auch mit einer Input-Output-Analyse (SIEVERS, GRIMM und
DoLL [2019]) sowie regionalisiert (BERTHOLD u.a. [2019]). Allerdings erfolgt kein Vergleich zu einem Refe-
renzszenario, sondern zum Status quo. Mithin sind die Unterschiede nicht allein oder vorrangig Resultat einer
nachhaltigen Mobilitat, sondern sind auch Ergebnis verschiedener anderer Entwicklungen (Demographie,
Produktivitat, Wirtschaftswachstum u.a.). Daher wird hier nicht darauf eingegangen.
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und Rad im Jahr 2035 zuriick, im Szenario ,,Multi-Modalitat-2035* deutlicher auf 47% als im
Szenario ,,E-Strale-2035 auf 59% (BERTHOLD u.a. [2020, S. 52]). In beiden Szenarien wird
zudem eine verstarkte Digitalisierung angenommen (BERTHOLD u.a. [2020, S. 52]). Die Ex-
porte der deutschen Automobilindustrie sind in beiden Szenarien einer nachhaltigen Mobilitat
in den Jahren 2030 und 2035 hoher als im Referenzszenario, der Inlandsabsatz ist im Szenario
,,E-StraBe-2035%“ hoher und im Szenario ,,Multi-Modalitdt-2035“ hingegen geringer als im
Referenzszenario (BERTHOLD u.a. [2020, S. 116]).

Zur Umsetzung des Szenarios ,,E-Strale-2035 sind im Zeitraum von 2019 bis 2035 kumu-
lierte Investitionen von 1.573 Mrd. EUR erforderlich, davon fir StraBenfahrzeuge
885 Mrd. EUR und fir weitere MalRnahmen (Stromversorgung des Verkehrs, Fahrzeuge und
Haltestellen fir Offentlichen Verkehr, Verkehrsnetz, Batteriezellen und Halbleiter)
688 Mrd. EUR (jeweils real in Preisen von 2010) (BERTHOLD u.a. [2020, S. 95]). Fir das
Szenario ,,Multi-Modalitat-2035° waren 1.182 Mrd. EUR erforderlich, davon fiir Stra3enfahr-
zeuge 485 Mrd. EUR und fiir weitere Malinahmen 697 Mrd. EUR (jeweils real in Preisen von
2010) (BERTHOLD u.a. [2020, S. 97]). Im Szenario ,E-Strale-2035“ wadren also rund
400 Mrd. EUR (real in Preisen von 2010) mehr Investitionen fur StraRenfahrzeuge als im
Szenario ,,Multi-Modalitat-2035* erforderlich. Nach Einschatzung von BERTHOLD u.a. [2020,
S. 95, 97] ist der genannte Investitionsbedarf eher eine untere Grenze.

Die Wirkungen auf Treibhausgasemissionen und Gesamtwirtschaft wurden mit dem makro-
6konomischen Modell ASTRA-HBS projiziert, das auch Module fur Verkehr und Umwelt
enthalt (BERTHOLD u.a. [2020, S. 18-49, 196-198]). Die zugrunde liegende Input-Output-
Rechnung mit 57 Sektoren basiert auf den Input-Output-Tabellen des Statistischen Bundes-
amts (BERTHOLD u.a. [2020, S. 34]). In dem Modell wird das Bruttoinlandsprodukt von der
Angebots- und Nachfrageseite bestimmt (BERTHOLD u.a. [2020, S. 23]).

Im Referenzszenario belaufen sich die Kohlendioxidemissionen aus dem Personenverkehr in
den Jahren 2019 bis 2035 kumuliert auf 1.694 Mio. Tonnen, im Szenario ,,E-Strae-2035
sind sie mit 1.092 Mio. Tonnen um 36% geringer und im Szenario ,,Multi-Modalit&t-2035*
mit 970 Mio. Tonnen um 43% geringer (BERTHOLD u.a. [2020, S. 72]).*

Tabelle 14 zeigt die projizierten gesamtwirtschaftlichen Wirkungen. In beiden Szenarien einer
nachhaltigen Mobilitét sind die Investitionen von 2019 bis 2025 geringer als im Referenzsze-
nario (BERTHOLD u.a. [2020, S. 104]). Dies liegt wesentlich an der geringeren gewerblichen
Ké&ufen von PKW, bei denen es sich um Investitionen handelt (BERTHOLD u.a. [2020,

S. 103]). Im weiteren Verlauf sind vor allem im Szenario ,,E-Stralle-2035* die Investitionen
hoher als im Referenzszenario, im Szenario ,,Multi-Modalitat-2035* sind sie zum Schluss in
den Jahren 2034 und 2035 geringfugig geringer als im Referenzszenario.

41 Dabei ist zuriicksichtigen, dass die Emissionen von Biokraftstoffen oder Strom, die zum Antrieb genutzt
werden, entsprechend den Konventionen in der Klimaberichterstattung nicht dem Verkehr, sondern den her-
stellenden Sektoren zugerechnet werden, also den Raffinerien (Industrie) bzw. der Energiesektor (BERTHOLD
u.a. [2020, S. 72]).
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Der Projektion zufolge ist das Bruttoinlandsprodukt im Szenario ,,E-Stralle-2035* bis 2028
um bis 0,7% geringer als im Referenzszenario, anschlieend bis 2035 um bis zu 0,9% hdher
(BERTHOLD u.a. [2020, S. 99]). Hingegen ist den Berechnungen zufolge die Wirtschaftsleis-
tung im Szenario ,,Multi-Modalitat-2035 durchgehend geringer als im Referenzszenario und
zwar um bis zu 1,4%.

Tabelle 14: Zentrale Ergebnisse der Szenarien einer nachhaltigen Mobilitat in
Deutschland nach Berechnungen von M-Five u.a. (2020)

Szenario 2020 2025 2030 2035

Zusétzliche Investitionen® gegenliber dem Referenzszenario in Mrd. EUR
(real in Preisen von 2010)

E-Stralle-2035 (kumuliert: 1.573 Mrd. EUR) -5 -5 +53 +46

Multi-Modalitat-2035 -16 -5 +17 -7
(kumuliert: 1.182 Mrd. EUR)

Anderung des Bruttoinlandsprodukts gegeniiber dem Referenzszenario

E-Stralle-2035 -0,2% -0,7% +0,6% +0,8%
Multi-Modalitat-2035 -0,5% -1,4% -0,6% -0,9%
Anderung des Arbeitsvolumens (Vollzeitaquivalente) gegeniiber dem Referenzszenario
E-StraRe-2035 -139.000| -256.000( +626.000| +112.000
Multi-Modalitat-2035 -230.000| -240.000| +500.000| -233.000

& Anders als bei der Darstellung der Ergebnisse anderer Untersuchungen ist nicht der zusétzliche Investitions-
bedarf ausgewiesen, vielmehr wurden Rickwirkungen auf andere Investitionen bereits berlicksichtigt.

Quelle: BERTHOLD u.a. [2020, S. 99, 102, 104].

Gleichwonhl ist in beiden Szenarien das Arbeitsvolumen ab 2027 bzw. 2028 hoher als im Re-
ferenzszenario, in der Spitze um 762.000 Vollzeitaquivalente im Jahr 2031 im Szenario
,,E-Strae-2035“ bzw. um 500.000 Vollzeitdquivalente im Jahr 2030 im Szenario ,,Multi-
Modalitat-2035“ (BERTHOLD u.a. [2020, S. 102]). Zuvor ist das Arbeitsvolumen geringer als
im Referenzszenario, im Szenario ,,E-Strae-2035“ um 256.000 (2025) und im Szenario
,,Multi-Modalitat-2035* um 383.000 (2023).” Dabei folgen die Unterschiede zwischen den
Szenarien hinsichtlich des Arbeitsvolumens weitgehend den Unterschieden bei den Investitio-
nen.

Eine Studie der Gesellschaft fur Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS), des Instituts flr
Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (1AB) und des Bundesinstituts fir Berufshildung (BIBB)

42 BERTHOLD U.a. [2020] gehen auch auf die sektorale Entwicklung der Erwerbstétigkeit in den beiden Szena-
rien einer nachhaltigen Mobilitat ein, allerdings nicht im Vergleich zum Referenzszenario, sondern im Ver-
gleich zum Status quo. Mithin sind die Unterschiede nicht allein oder vorrangig Resultat einer nachhaltigen
Mobilitat, sondern sind auch Ergebnis verschiedener anderer Entwicklungen (Demographie, Produktivitét,
Wirtschaftswachstum u.a.). Daher wird hier nicht darauf eingegangen.
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untersucht die Auswirkungen einer verstéarkten Elektrifizierung von PKW auf Wirtschaftsleis-
tung und Arbeitskraftebedarf von 2018 bis 2035 (MONNIG u.a. [2018]). Hierzu wird insbeson-
dere von einer sukzessiven Erhohung des Anteils der Elektro-PKW an den Neuzulassungen
bis 2035 auf 23% bzw. 600.000 j&hrlich ausgegangen (MONNIG u.a. [2018, S. 19, 36]), wobei
der Motorisierungsgrad dadurch nicht beeinflusst wird (MONNIG u.a. [2018, S. 17]). Flr den
Fall einer verstarkten Elektrifizierung von PKW wird angenommen, dass der Anteil impor-
tierter Elektro-PKW von 4,2% im Jahr 2017 auf 66% im Jahr 2035 steigt (MONNIG u.a. [2018,
S. 25]). Begriindet wird dies damit, dass ,,(wie bei Verbrennern auch) die Inlandsproduktion
abzlglich der Exporte nicht ausreicht, um den steigenden Bedarf zu decken® (MONNIG u.a.
[2018, S. 25]). Gleichzeitig wird davon ausgegangen, dass eine verstarkte Elektrifizierung von
PKW keinen Einfluss auf das Exportvolumen von PKW insgesamt hat (MONNIG u.a. [2018,
S. 20]). Berlcksichtigt wird auRerdem, dass eine verstarkte Elektrifizierung von PKW dazu
fuhrt, dass weniger Mineraldlprodukte und mehr Strom bendtigt wird (MONNIG u.a. [2018,
S. 20, S. 32-34]). Zur Erzeugung des zusatzlich benétigten Stroms werden keine spezifischen
Annahmen getroffen, vermutlich wird ein unveranderter Strommix unterstellt.

Die Analyse der MalRnahmen erfolgt im Modellrahmen der funften Welle der BIBB-1AB-
Qualifikations- und Berufsprojektionen (MAIER u.a. [2018]; insbesondere zur aktuellen sechs-
ten Welle vgl. Abschnitt 2.3) durch Vergleich mit der dortigen Basisprojektion (MONNIG u.a.
[2020, S. 14]). Im Vergleich zur Basisprojektion erfordert eine verstarkte Elektrifizierung von
PKW in den Jahren von 2018 bis 2035 jeweils hohere Investitionen der Automobilindustrie,
anfangs 13,3 Mrd. EUR jahrlich, ab 2021 sukzessive weniger (MONNIG u.a. [2018, S. 21]).
Zusétzliche Investitionen in Hohe von insgesamt 5 Mrd. EUR sind zudem fur ¢ffentliche La-
destationen erforderlich (MONNIG u.a. [2018, S. 22]). Vermutlich resultieren fur eine verstark-
te Elektrifizierung von PKW durchgehend zusétzliche Investitionen im Vergleich zur Basis-
projektion, wobei der Unterschied im Zeitablauf abnehmen dirfte.

Der Projektion zufolge flhrt die Umstellung von 2018 bis 2021 zundchst zu einem hdéheren
Bruttoinlandsprodukt, jedoch ist es ab 2022 geringer als in der Basisprojektion, die Verluste
werden immer grofer bis auf 20 Mrd. EUR (real) bzw. 0,6% im Jahr 2035 (MONNIG u.a.
[2020, S. 36]). Der projizierte Arbeitskraftebedarf folgt der Entwicklung der Wirtschaftsleis-
tung, im Jahr 2035 werden fast 114.000 bzw. 0,3% weniger Arbeitskréfte bendtigt (MONNIG
u.a. [2020, S. 39]). Dieser Saldo ergibt sich aus einem verminderten Arbeitskraftebedarf von
130.000 und 16.000 neuen Arbeitsplatzen, die Arbeitsplatzfluktuation betragt mithin 146.000
(MONNIG u.a. [2020, S. 42]).” Aufgrund der angenommen hohen Produktivitatssteigerung in
der Autoindustrie infolge der Elektrifizierung des Antriebs gibt es dort mit 83.000 den groR-
ten Ruckgang (MONNIG u.a. [2020, S. 35, 40]). Zuséatzlichen Arbeitskraftebedarf wird es hin-
gegen im Maschinenbau, in der Informations- und Kommunikationstechnologie sowie bei
Energieversorgern geben, zeitweise auch im Baugewerbe (MONNIG u.a. [2020, S. 40]).

4 Dabei werden wegfallende und neue Arbeitsplatze bezogen auf 63 Wirtschaftszweige und 144 Berufsgruppen
ohne Berlcksichtigung der vier Anforderungsniveaus (MONNIG u.a. [2020, S. 43]). Mit zunehmender Gliede-
rungstiefe nimmt die ermittelte Arbeitsplatzfluktuation zu.
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Zudem enthélt die Studie Angaben zum veranderten Arbeitskraftebedarf in den zehn Berufs-
aggregaten mit den grofiten Abweichungen im Jahr 2035. Langfristig werden weniger Ar-
beitskréafte insbesondere in Berufen der Maschinenbau- und Betriebstechnik, der Unterneh-
mensorganisation und -strategie, der Technischen Produktionsplanung und -steuerung, der
Lagerwirtschaft, Post, Zustellung und des Guterumschlags, der Fahrzeug-, Luft-, Raumfahrt-
und Schiffbautechnik sowie der Metallbearbeitung bendtigt (MONNIG u.a. [2020, S. 41]). In
allen vier Anforderungsniveaus ist der Arbeitskréaftebedarf bis 2021 hoher, ab 2023 geringer,
perspektivisch werden aufgrund der geringeren Komplexitat des Elektroantriebs insbesondere
weniger Spezialistinnen und Spezialisten sowie Expertinnen und Experten bendtigt (MONNIG
u.a. [2020, S. 42]).

5.3 Kinftige Effekte des Atomausstiegs

Prognos, das Energiewirtschaftliche Institut an der Universitat zu Koln (EWI) und die Ge-
sellschaft fur Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS) haben die gesamtwirtschaftlichen
Auswirkungen eines beschleunigten Ausstiegs aus der Nutzung der Kernenergie bis 2025 un-
tersucht (SCHLESINGER u.a. [2011]). Das Ausstiegsszenario wird mit einem Referenzszenario
verglichen. Beide Szenarien beriicksichtigen als Zielvorgabe eine Reduktion der (energiebe-
dingten) Treibhausgasemissionen bis 2020 um 40% gegeniiber 1990, eine Steigerung der
Energieeffizienz um 2,3% bis 2,5% jahrlich sowie einen Anstieg des Anteils erneuerbarer
Energien am Bruttoendenergieverbrauch auf mindestens 18% im Jahr 2020 (SCHLESINGER
u.a. [2011, S. 1]).

Beiden Szenarien liegen die gleichen Annahmen zur Entwicklung von Bevoélkerung und in-
ternationalen Energiepreisen (vgl. Tabelle 15) zugrunde (SCHLESINGER u.a. [2011, S. 2f]). Zu
den Annahmen hinsichtlich der Preise fir Emissionszertifikate machen SCHLESINGER u.a.
[2011, S. 3, 14] widersprichliche Angaben (vgl. Tabelle 15). Die Annahmen zu erneuerbaren
Energien sind in beiden Szenarien identisch (SCHLESINGER u.a. [2011, S. 15]).

Die Bruttostromerzeugung durch Kernenergie unterscheidet sich zwischen den beiden Szena-
rien deutlich (vgl. Tabelle 15): Im Jahr 2015 ist sie im Ausstiegszenario um 61% geringer als
im Referenzszenario, im Jahr 2020 um 74% und 2025 wird im Ausstiegszenario Kernenergie
nicht mehr zur Stromerzeugung genutzt. Die verminderte Stromerzeugung wird kompensiert
durch eine erhéhte Stromproduktion durch bestehende fossile Kraftwerke, vor allem nach
2020 durch zusatzliche Gaskraftwerke sowie durch zusétzliche Nettostromimporte (SCHLE-
SINGER u.a. [2011, S. 10f]). Im Zeitraum bis 2030 resultieren dadurch kumuliert Mehrkosten
in Hohe von 16,5 Mrd. EUR (real in Preisen von 2008) (SCHLESINGER u.a. [2011, S. 15]).
Nicht berticksichtigt wurden ggf. unterschiedliche Anforderungen an den Netzausbau (SCHLE-
SINGER u.a. [2011, S. 1]). Infolge der zuséatzlichen fossilen Stromerzeugung sind die Treib-
hausgasemissionen im Ausstiegsszenario hoher als im Szenario ,,Laufzeitverlingerung® (vgl.
Tabelle 15): Die Differenz bel&uft sich auf rund drei bis fiinf Prozentpunkte bezogen auf die
Emissionen im Jahr 1990.
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Tabelle 15: Zentrale Annahmen und Ergebnisse zum Atomausstieg in Deutschland nach
Berechnungen von Prognos u.a. (2011)

Szenario bzw. Merkmal Ist 2008 2015 2020 2025 2030
Grenzilbergangspreise fur Energietréager

(real in Preisen von 2008)
Rohol in EUR je Tonne 484 495 554 619 675
Erdgas in Cent je KWh 2,7 2,4 2,3 2,5 2,6
Kraftwerkssteinkohle in tSKE 112 82 77 81 83

Emissionszertifikat in EUR je Tonne Kohlendioxid-Aquivalent®

(real in Preisen von 2008)
generell 15,00 20,00 29,00 38,00
Szenario ,,Laufzeitverldngerung* 22,00 17,50 22,50 30,10 39,50
Szenario ,,Ausstieg" 18,70 23,90 32,20 41,30

Bruttostromerzeugung durch Kernkraft in

TWh (ohne Kraftwerk

Milheim-Karlich)

Szenario ,,Laufzeitverlangerung* 148,8 240,0 120,7 102,4 89,7
Szenario ,,Ausstieg® 93,6 31,3 0,0 0,0
Minderung energiebedingter Treibhausgasemissionen gegeniiber 1990
Szenario ,,Laufzeitverlangerung* 21,9% 33,7% 43,9% 54,9% 65,3%
Szenario ,,Ausstieg™ 30,8% 40,1% 50,2% 61,9%
Anderung gesamtwirtschaftlicher GroBen im Szenario ,,Ausstieg®
gegeniiber dem Szenario ,,Laufzeitverlangerung*

Bruttoinlandsprodukt - -0,1% -0,2% -0,2% -0,3%
Erwerbstétige -|  -26.600( -23.400( -38.700| -44.200

(-0,1%)| (-0,1%)| (-0,1%)| (-0,1%)
Beschaftigte -l -23.600( -20.500( -34.000| -39.300
(-0,1%)| (-0,1%)| (-0,1%)| (-0,1%)

2 Die Angaben zur Preisentwicklung der Emissionszertifikate sind widersprichlich.

Anmerkung: Werte teilweise aus Abbildungen abgelesen und daher ungenau.
Quelle: SCHLESINGER u.a. [2011, S. 3, 14, 28, 33, 39].

Die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen wurden mit dem energie- und umweltékonomi-
schen Modell PANTA RHEI der GWS untersucht. Dampfende gesamtwirtschaftliche Effekte
resultieren der Studie zufolge aus hoheren Strompreisen, hoheren Nettostromimporten (anstel-
le heimischer Wertschépfung) und hdheren Importen fossiler Energietrager, die durch gerin-
gere Uranimporte nur partiell ausgeglichen werden (SCHLESINGER u.a. [2011, S. 31f]). Die
zusatzlichen Investitionen in die fossile Stromerzeugung wirken zunéchst gesamtwirtschaft-
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lich stimulierend, spater Uberwiegt jedoch die dampfende Wirkung der daraus resultierenden
zusétzlichen Abschreibungen (SCHLESINGER u.a. [2011, S. 31f]). Insgesamt ist das Bruttoin-
landsprodukt der Projektion zufolge in den Jahren 2015 bis 2030 im Ausstiegsszenario um
0,1% bis 0,3% geringer als im Szenario ,,Laufzeitverlingerung* (vgl. Tabelle 15). Diese An-
derungen bei der Wirtschaftsleistung haben abgeschwacht analoge Auswirkungen auf Er-
werbstétigkeit und Beschaftigung, die in den betrachteten Jahren im Ausstiegsszenario jeweils
um 0,1% geringer als im Szenario ,,Laufzeitverlangerung® sind (vgl. Tabelle 15). Die Be-
schaftigungseffekte werden nach sechs Wirtschaftssektoren ausgewiesen (SCHLESINGER U.a.
[2011, S. 34]). Der Gesamteffekt resultiert ganz iberwiegend aus dem Dienstleistungssektor.

5.4 Kinftige Effekte der Energieeffizienzstrategie Gebaude

Prognos, Ecofys, die Deutsche Energie-Agentur (dena) und PricewaterhouseCoopers (PwC)
haben die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen der Energieeffizienzstrategie Gebaude der
Bundesregierung (Deutscher Bundestag [2015]) bis 2050 untersucht, mit dem bis 2050 ein
nahezu klimaneutraler Geb&udebestand erreicht werden soll (THAMLING u.a. [2017]). Grund-
lage sind die einer friheren Studie von Prognos, dem Institut fiir Energie- und Umweltfor-
schung Heidelberg (ifeu) und dem Institut fir Wohnen und Umwelt (IWU) entwickelten Ziel-
szenarien (SEEFELDT u.a. [2015]). Mit ihnen sollen bis 2050 fur Raumwarme, Raumkihlung,
Liftung, Warmwasserbereitung in Gebduden sowie Beleuchtung in Nicht-Wohngebauden
80% weniger nicht erneuerbarer Energien als 2008 benétigt werden (THAMLING u.a. [2017,
S. 10]; SEEFELDT u.a. [2015, S. 34]). Das Ziel ist mit sehr unterschiedlichen Gewichtungen
von Energieeffizienz und dem Einsatz erneuerbarer Energien erreichbar (THAMLING u.a.
[2017, S. 11]). Fur die beiden &ulReren Rénder des daraus resultierenden Kombinationskorri-
dors haben SEEFELDT u.a. [2015, S. 34] (vgl. auch THAMLING u.a. [2017, S. 11]) zwei Ziel-
szenarien konstruiert:

y Zielszenario Effizienz: HauptmaRnahme ist die Reduktion des Energieverbrauchs durch
EffizienzmaBnahmen, insbesondere die energetische Sanierung der Gebdudehlle unter
Berlicksichtigung bekannter Dammrestriktionen.

y Zielszenario Erneuerbare Energien: HauptmalRnahme ist der Ersatz fossiler Energietrager
durch erneuerbare Energien unter Berticksichtigung von deren begrenzter Verfligbarkeit.

Die beiden Zielszenarien werden verglichen mit einem Referenzszenario, das das bis Ende
2013 vorhandene energie- und klimaschutzpolitische Instrumentarium ohne weitere Verschér-
fung und einen moderaten, autonomen technischen Fortschritt unterstellt. Im Referenzszena-
rio sinken die energiebedingten Treibhausgasemissionen (einschlieBlich VVorketten) bis 2050
um 62% ggentiber 1990, in den beiden Zielszenarien sind es 81% bzw. 82% (vgl. Tabelle 17).

Fur beide Szenarien sind zusétzliche Investitionen erforderlich. In beiden Szenarien erhéht
sich in den ersten Jahren der zusétzliche Investitionsbedarf sukzessive und ist im Zielszenario
,Effizienz* dann recht konstant 5% hoher als im Referenzszenario (knapp 2% des Bruttoin-
landsprodukts) und im Zielszenario ,,Erneuerbare Energien* ebenfalls konstant um 3% hoéher
als im Referenzszenario (gut 1% des Bruttoinlandsprodukts) (THAMLING u.a. [2017,
S. S. 24f]). Kumuliert belduft sich der zusatzliche Investitionsbedarf bis 2050 im Szenario
»Effizienz“ auf 373 Mrd. EUR und im Szenario ,,Erneuerbare Energien auf 208 Mrd. EUR
(vgl. Tabelle 17).
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Ausgangspunkt fur die Projektion der gesamtwirtschaftlichen Effekte waren die energiewirt-
schaftlichen und sozio-demographischen Annahmen mit Ausnahme der Energiepreisentwick-
lung der Energiereferenzprognose (SCHLESINGER u.a. [2014]; vgl. Abschnitt 5.6) (THAMLING
u.a. [2017, S. 13]). Die Energiepreise wurden an den Olpreisverfall im Winter 2014/15 an den
seinerzeit aktuellen Rand angepasst (vgl. Tabelle 16) (THAMLING u.a. [2017, S. 13]). Die Pro-
jektion der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung bis 2050 erfolgte mit dem globalen makro-
6konomischen Prognosemodell VIEW von Prognos, wobei die projizierte Entwicklung fur
das Referenzszenario an die seinerzeit aktuelle Basisprognose von Prognos ,angelehnt™ war
(THAMLING u.a. [2017, S. 13-15]). VIEW berucksichtigt 42 Lander und enthélt Input-Output-
Tabellen differenziert nach 72 Branchen (THAMLING u.a. [2017, S. 14]). Die skizzierten In-
vestitionsimpulse der beiden Zielszenarien gehen in das Prognosemodell VIEW ein.

Der Projektion zufolge ist das Bruttoinlandsprodukt in beiden Zielszenarien héher als im Re-
ferenzszenario (vgl. Tabelle 17), wobei die Differenz im Zeitverlauf in beiden Szenarien
weitgehend kontinuierlich zunimmt (THAMLING u.a. [2017, S. 26]). Im Zielszenario ,,Effi-
zienz* erhoht sich ab etwa 2025 das Bruttoinlandsprodukt fast doppelt so stark wie im Ziel-
szenario ,,Erneuerbare Energien® (THAMLING u.a. [2017, S. 26]). Im Jahr 2050 belduft sich
der Unterschied auf 2,2% und 1,4% (vgl. Tabelle 17).

Etwa jeweils halb so stark erhoht sich der Projektion zufolge in beiden Zielszenarien das Ar-
beitsvolumen (vgl. Tabelle 17). Das zusatzliche Arbeitsvolumen entspricht im Jahr 2050 im
Zielszenario ,,Effizienz* etwa 400.000 Beschiftigten und im Zielszenario ,,Erneuerbare Ener-
gien“ etwa 250.000 Beschéftigten. Der Projektion zufolge néhme die Zahl der Erwerbstétigen
tatséchlich nur um etwa ein Drittel davon zu (vgl. Tabelle 17), weil zugleich der Anteil der
Teilzeitbeschaftigten rucklaufig ware (THAMLING u.a. [2017, S. 25]). Beschaftigungsgewinne
gibt es im Verarbeitungen Gewerbe (Zielszenario ,,Effizienz“: +8.000 Personen; Zielszenario
,Erneuerbare Energien: +6.000 Personen) und bei Dienstleistungen (+102.000 bzw. +71.000
Personen).

Tabelle 16: Annahmen zur Entwicklung der realen Preise fur Rohol, Erdgas und
Steinkohle von Prognos u.a. (2017)

Merkmal 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Rohdl bei Grenziibergang in EUR je Gigajoule 10,70| 15,70 17,90| 20,50
Erdgas bei Grenziibergang in EUR je Gigajoule 530 8,00 9,201 10,50

Steinkohle bei Grenziibergang in EUR je Gigajoule 2,30 7,701 2,80 2,90

Niedrigere Preise flr Sensitivitatsanalyse
Rohdl bei Grenzubergang in EUR je Gigajoule 9,80 12,00( 11,30| 10,60
Erdgas bei Grenzlibergang in EUR je Gigajoule 510( 7,30 7,90| 8,50
Steinkohle bei Grenziibergang in EUR je Gigajoule 2,10 2,10 1,90 1,70

Anmerkung: Angaben real in Preisen von 2015.
Quelle: THAMLING u.a. [2017, S. 22].
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Im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse wurden niedrigere internationale Energiepreise fir
Rohdl, Erdgas und Steinkohle (vgl. Tabelle 16) sowie Biomasse unterstellt (THAMLING u.a.
[2017, S. 22]). Detaillierte Ergebnisse hierfur werden nicht ausgewiesen, THAMLING u.a.
[2017, S. 27] zufolge jedoch blieben ,,Ergebnisse und Kernaussagen der makrodkonomischen
Berechnungen stabil*.

Tabelle 17: Zentrale Ergebnisse der Szenarien eines verstarkten Klimaschutzes im
Gebaudesektor in Deutschland nach Berechnungen von Prognos u.a. (2017)
2020 2030 2040 2050

Minderung der energiebedingten Treibhausgasemissionen des Gebaudesektors
(einschlieBlich Vorketten) gegeniiber 2008 (303 Mio. Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente)

Szenario

Referenzszenario -22% -37% - -62%
Effizienz -27% -50% - -81%
Erneuerbare Energien -28% -49% - -82%
Zusétzlicher Investitionsbedarf gegentiber dem Referenzszenario in Mrd. EUR
(real in Preisen von 2015)
(kumuliert 373 Mrd. EUR bzw. 208 Mrd. EUR bis 2050)

Effizienz 7,7 10,7 11,3 10,4
Erneuerbare Energien 5,8 54 5,3 5,6
Anderung des Bruttoinlandsprodukts gegeniiber dem Referenzszenario
Effizienz +1,0% +1,7% +2,0% +2,2%
Erneuerbare Energien +1,0% +1,0% +1,3% +1,4%
Anderung des Arbeitsvolumens gegeniiber dem Referenzszenario
Effizienz +0,6% +1,0% +1,0% +1,0%
Erneuerbare Energien +0,7% +0,5% +0,6% +0,7%
Anderung der Zahl der Erwerbstatigen gegeniiber dem Referenzszenario
Effizienz +189.000( +187.000| +142.000| +124.000

(+0,4%)| (+0,5%)| (+0,4%)| (+0,3%)
Erneuerbare Energien +200.000{ +102.000( +91.000{ +87.000
(+0,5%)| (+0,2%)| (+0,2%)| (+0,2%)

Quelle: SEEFELDT u.a. [2015, S. 40], THAMLING u.a. [2017, S. 23f, 44], eigene Berechnungen.

5.5 Bisherige und kunftige Effekte des Ausbaus erneuerbarer Energien

Die Gesellschaft fir Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS), das Deutsche Institut fur
Wirtschaftsforschung (DIW), das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR),
Prognos und das Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-
Wiirttemberg (ZSW) befassen sich anhand eines Vergleichs unterschiedlicher Szenarien eines
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nationalen und globalen Ausbaus erneuerbarer Energien mit den zu erwartenden (Netto-) Be-
schaftigungseffekten bis 2050 im Inland (LEHR u.a. [2015]).

Die unterschiedlichen Szenarien zum Ausbau erneuerbarer Energien basieren auf den glei-
chen Rahmendaten. Hierzu gehdren die Bevolkerungsentwicklung, der Wohnflachenbedarf,
das Verkehrsaufkommen, der Ausstieg aus der Kernenergie bis 2022 sowie Preise fir Investi-
tionsguter, Brennstoffe und Emissionszertifikate (vgl. Tabelle 18) (LEHR u.a. [2015,

S. 95-97]). Im Jahr 2050 wird der Personenverkehr zur Halfte durch Strom angetrieben. Zu-
dem wird angenommen, dass die Effizienzziele hinsichtlich Strom- und Endenergieverbrauch
des Energiekonzepts der Bundesregierung (Deutscher Bundestag [2010]) im Wesentlichen
erreicht werden (LEHR u.a. [2015, S. 99]). Auf nationaler Ebene werden zwei Szenarien unter-
schieden (LEHR u.a. [2015, S. 94-96, 100]):

» Nullszenario: Im Nullszenario werden erneuerbare Energien entsprechend dem Aus-
baustand von 1995 genutzt. Bei der Stromerzeugung erfolgt aufgrund der steigenden
Emissionspreise (vgl. Tabelle 18) eine Verschiebung von Kohle zu Gas. Im Jahr 2050
wird der Personenverkehr zur Halfte weiterhin durch mineralische Kraftstoffe angetrie-
ben.

» Ausbauszenario: Erneuerbare Energien werden bis 2013 entsprechend der tatséchlichen
Entwicklung genutzt, anschlieRend erfolgt ein weiterer Ausbau. Im Jahr 2050 wird der
Personenverkehr in relevantem Umfang durch Wasserstoff-Brennstoffzellen (15%) und
Biokraftstoffe angetrieben. Ausschliellich aufgrund der unterschiedlichen Antriebstech-
nologien im Verkehrssektor ist der Endenergieverbrauch im Ausbauszenario etwas gerin-
ger als im Nullszenario.

Ausgehend vom Ausbaustand 1995 verharrt im Nullszenario der Anteil erneuerbarer Energien
am Endenergieverbrauch bis 2050 auf niedrigem Niveau (vgl. Abbildung 41). Hingegen
nimmt er im Ausbauszenario sukzessive bis auf 58% zu. Entsprechend unterschiedlich entwi-
ckeln sich die energiebedingten Kohlendioxidemissionen in den beiden Szenarien (vgl. Ab-
bildung 42). Diese machten 1990 etwa 79% aller Treibhausgasemissionen aus.* Im Nullsze-
nario gehen die energiebedingten Kohlendioxidemissionen vor allem wegen der verbesserten
Energieeffizienz und wegen des Ersatzes anderer fossiler Energietrdger durch Erdgas (LEHR
u.a. [2015, S. 100]) sukzessive bis 2050 um 43% gegeniiber 1990 zurtick. Im Ausbauszenario
tragt neben der verbesserten Energieeffizienz der verstarkte Einsatz erneuerbarer Energien
(LEHR u.a. [2015, S. 100]) zu einer sukzessiven Reduktion der energiebedingten Kohlendi-
oxidemissionen bis 2050 um 84% gegenuber 1990 bei. In diesem Szenario werden 2050 fossi-
le Energietrager vor allem noch fir den Schwerlastverkehr (Mineral6lprodukte) eingesetzt,
zudem wird Gas energetisch verwendet (LEHR u.a. [2015, S. 100]).

Die erforderlichen Investitionen in den Energiesektor unterscheiden sich zwischen den beiden
Szenarien ebenfalls erheblich (vgl. Abbildung 43). Im Nullszenario sinken die j&hrlichen In-
vestitionen von 17 Mrd. EUR im Jahr 2015 auf 7 Mrd. EUR im Jahr 2050. Im Ausbauszena-

4 Nach aktuellem Rechenstand 990 Mio. Tonnen energiebedingte Kohlendioxidemissionen, dies entsprach
79% aller Treibhausgasemissionen von 1.248 Mio. Tonnen Kohlendioxid-Aquivalent (Umweltbundesamt
[2021b, S. 70, 958]).
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rio sind die erforderlichen Investitionen in den Energiesektor erheblich hoher. Sie sinken
leicht von 36 Mrd. EUR im Jahr 2015 auf 28 Mrd. EUR im Jahr 2050. Insgesamt summieren
sich die bis 2050 erforderlichen Investitionen im Nullszenario auf mehr als 300 Mrd. EUR, im
Ausbauszenario auf mehr als 1.300 Mrd. EUR (LEHR u.a. [2015, S. 169]), entsprechend sind
flr das Ausbauszenario bis 2050 zusatzliche Investitionen im Umfang von 1.000 Mrd. EUR
erforderlich.

Tabelle 18: Annahmen zur Entwicklung der realen Preise fur Rohdl, Erdgas, Steinkohle
und Zertifikate im Europaischen Emissionshandel der GWS u.a. (2015)

Merkmal Ist Annahme / Prognose

2012 | 2020 | 2025 | 2030 | 2040 | 2050
Importpreis fir Rohdl in EUR je Gigajoule 15,40| 15,90 16,80| 18,00 20,40 | 22,80

Importpreis fr Erdgas in EUR je Gigajoule 7,80( 9,10f 9,50 9,90( 10,80 11,70

Importpreis fir Steinkohle in EUR je Gigajou- | 3,90 4,20| 4,30 4,40| 4,60| 4,70
le

Emissionszertifikat in EUR je Tonne 7,70| 11,70| 15,60| 19,50 27,20 | 35,00
Kohlendioxid-Aquivalent

Anmerkung: Angaben real in Preisen von 2012; konstanter Wechselkurs des Euro von 1,285 US-Dollar ange-
nommen.

Quelle: LEHR u.a. [2015, S. 98].

Abbildung 41: Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch 2005 bis 2050 in
verschiedenen Szenarien der GWS u.a. (2015)
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Anmerkung: EEG: erneuerbaren Energien.
Quelle: LEHR u.a. [2015, S. 101f].
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Abbildung 42: Reduktion der energiebedingten Kohlendioxidemissionen 2005 bis 2050
gegeniber 1990 in verschiedenen Szenarien der GWS u.a. (2015)
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Anmerkung: 1990: 993 Mio. Tonnen Kohlendioxidemissionen It. LEHR u.a. [2015, S. 101f]; nach aktuellem
Rechenstand 990 Mio. Tonnen Kohlendioxidemissionen, dies entsprach dies 79% aller Treibhausgasemissionen
von 1.248 Mio. Tonnen Kohlendioxid-Aquivalent (Umweltbundesamt [2021b, S. 70, 958]).

Quelle: LEHR u.a. [2015, S. 101f], Umweltbundesamt [2021b, S. 70, 958], eigene Berechnungen.

Abbildung 43: Investitionen in erneuerbare und fossile Strom- und Warmeerzeugung
2015 bis 2050 in verschiedenen Szenarien der GWS u.a. (2015)
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Anmerkung: real in Preisen von 2012.
Quelle: LEHR u.a. [2015, S. 108, 111].
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Zudem werden auf Basis von alternativen Szenarien fur den globalen Klimaschutz bis 2050
unterschiedliche Annahmen fiir die Exporte von Klimaschutzgitern deutscher Unternehmen
getroffen (LEHR u.a. [2015, S. 116f]):

» Current-Policy Szenario: Das Current-Policy Szenario schreibt die seinerzeit aktuellen
Trends fort. Es basiert auf dem gleichnamigen Szenario der Internationalen Energieagen-
tur bis 2035 und einer weiteren Fortschreibung bis 2050 einer anderen Studie (TESKE u.a.
[2012]).

> Energy [R]evolution Szenario: Mit dem Energy [R]evolution Szenario wird eine Redukti-
on der globalen Kohlendioxidemissionen um 80% auf rund 3.000 Mio. Tonnen jahrlich
bis 2050 angestrebt. Hierzu werden Effizienzpotenziale konsequent ausgeschopft, die er-
neuerbaren Energien massiv ausgebaut und der Ausstieg aus der Kernenergie mittelfristig
und aus der Kohle langfristig vollzogen. Eine Speicherung von Kohlendioxid im Unter-
grund wird nicht angenommen.

Die in den beiden Szenarien global aulerhalb Deutschlands erforderlichen Investitionen in
erneuerbare Energien zeigt Abbildung 44. Wéhrend im Current-Policy Szenario die jahrlichen
Betrdge gegentiber 330 Mrd. EUR im Jahr 2012 leicht zuriickgehen, nehmen sie im Energy
[R]evolution Szenario deutlich auf rund 1.800 Mrd. EUR in den Jahren 2040 und 2050 zu.

Aus den beiden Szenarien fur den globalen Klimaschutz werden differenziert nach zehn Welt-
regionen und elf Technologien drei verschiedene Pfade fiir den Export von Anlagen und
Komponenten zur Nutzung erneuerbarer Technologien entwickelt (LEHR u.a. [2015,
S. 133-152]):

» Exportpfad A: Der Exportpfad A basiert auf dem Energy [R]evolution Szenario und geht
davon aus, dass die deutschen Anteile am Welthandel des Jahres 2012 unverdndert blei-
ben. Allerdings wird die Entwicklung des Welthandels in Relation zur Entwicklung des
Weltmarkts differenziert nach elf Technologien angepasst.

» Exportpfad B: Der Exportpfad B geht ebenfalls vom Energy [R]evolution Szenario aus.
Gegenliber dem Exportpfad A sind die deutschen Anteile am Welthandel um ein Drittel
vermindert.

> Exportpfad C: Der Exportpfad C basiert auf dem Current-Policy Szenario. Hier wird da-
von ausgegangen, dass die Relation des Welthandels zum Weltmarkt ebenso wie die deut-
schen Anteile am Welthandel ab 2012 unveréndert bleiben.

Unbertcksichtigt bleibt in den Exportpfaden A und B, dass im Fall des globalen Ausbaus er-
neuerbarer Energien die Exporte konventioneller Technologien geringer sein durften.” Die
resultierenden deutschen Exporte von Anlagen und Komponenten flr erneuerbare Energien
von 2012 bis 2050 in den drei verschiedenen Exportpfaden zeigt Abbildung 45. Ohne global
verstarkten Ausbau der erneuerbaren Energien wirden der Studie zufolge die deutschen Ex-
porte von Anlagen und Komponenten hierfir im Exportpfad C von 10 Mrd. EUR im Jahr
2012 auf 5 bis 8 Mrd. EUR jéhrlich zuriickgehen. Bei einem verstarkten weltweiten Ausbau
hingegen wirden die deutschen Exporte in den Exportpfaden A und B auf 16 bis
30 Mrd. EUR jahrlich zunehmen.

45 E-Mail aus dem Autorenteam der Studie vom 29. Juli 2021.
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Abbildung 44: Globale Investitionen aufBerhalb Deutschlands in erneuerbare Energien
von 2012 bis 2050 in verschiedenen Szenarien der GWS u.a. (2015)
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Anmerkung: Angaben in nominalen Preisen.
Quelle: LEHR u.a. [2015, S. 136]; E-Mail aus dem Autorenteam der Studie vom 27. Juli 2021.

Abbildung 45: Deutsche Exporte von Anlagen und Komponenten flr erneuerbare
Energien von 2012 bis 2050 in verschiedenen Exportpfaden der GWS u.a.
(2015)
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Anmerkung: EEG: erneuerbaren Energien; Angaben in nominalen Preisen.
Quelle: LEHR u.a. [2015, S. 146, 148, 150]; E-Mail aus dem Autorenteam der Studie vom 27. Juli 2021.
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Zudem bertcksichtigen LEHR u.a. [2015, S. 153-163] Exporte von Produktionsanlagen zur
Herstellung von Technik fir erneuerbare Energien differenziert nach sechs Technologien in
zwei Varianten:

> Hohere Exportvariante: Die hohere Exportvariante geht vom Energy [R]evolution Szena-
rio aus. Der Weltmarktanteil sinkt von 33% im Jahr 2012 {ber rund 22% in den Jahren
2020 bis 2030 auf etwa 20% im Jahr 2050.

» Niedrigere Exportvariante: Die niedrigere Exportvariante basiert auf dem Current-Policy
Szenario und geht von riicklaufigen Exporten aus.

Die deutschen Exporte von Produktionsanlagen fur Technik fur erneuerbare Energien von
2020 bis 2050 in den beiden Exportvarianten zeigt Abbildung 46. In der niedrigeren Export-
variante sinken die Exporte von 1,1 Mrd. EUR im Jahr 2020 auf 0,2 bis 0,3 Mrd. EUR j&hr-
lich im weiteren Verlauf. In der hoheren Exportvariante belaufen sich die Exporte 2020 auf
1,7 Mrd. EUR, schwanken im weiteren Verlauf und betragen 2050 schlieBlich 0,7 Mrd. EUR.

Vermutlich unbericksichtigt bleiben die Exporte von Produktionsanlagen flr Technik fir die
Nutzung konventioneller Energien, die im Energy [R]evolution Szenario geringer als im Cur-
rent-Policy Szenario ausfallen mussten.

Abbildung 46: Deutsche Exporte von Produktionsanlagen fur Technik flir erneuerbare
Energien von 2020 bis 2050 in verschiedenen Exportvarianten der GWS

u.a. (2015)
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Anmerkung: Angaben in nominalen Preisen.
Quelle: LEHR u.a. [2015, S. 159, 162]; E-Mail aus dem Autorenteam der Studie vom 27. Juli 2021.

Die makrookonomischen Auswirkungen der Energiewende werden mit dem makrodkono-
metrischen Modell PANTA RHEI der GWS abgeschétzt (LEHR u.a. [2015, S. 165-167]).
Ausgewiesen werden die Ergebnisse des Ausbauszenarios im Vergleich zum Nullszenario
(ohne Exporte von Anlagen und Komponenten fur erneuerbare Energien und ohne Exporte
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von Produktionsanlagen hierfur) (vgl. Tabelle 19). Wird das Ausbauszenario mit dem mittle-
ren Exportpfad B flr Exporte von Anlagen und Komponenten flr erneuerbare Energien sowie
der niedrigeren Exportvariante fir Produktionsanlagen kombiniert, so féllt der Projektion zu-
folge das Bruttoinlandsprodukt 1,0% bis 2,3% im Jahr 2050 héher aus als im Nullszenario.
Der Projektion zufolge entfallen jeweils rund 40% der erhéhten Wirtschaftsleistung auf zu-
satzliche Exporte (vgl. LEHR u.a. [2015, S. 171]). Die zusétzlichen Exporte wiederum resultie-
ren hauptsachlich, jedoch nicht ausschlieRlich auf Exporte von Anlagen und Komponenten fir
erneuerbare Energien sowie von Produktionsanlagen hierfiir (LEHR u.a. [2015, S. 172]). In
geringem MaRe als die Wirtschaftsleistung ist der Projektion zufolge ist auch die Zahl der
Erwerbstatigen im Ausbauszenario héher als im Nullszenario. Die Differenz nimmt sukzessi-
ve von 50.000 im Jahr 2020 auf 232.000 im Jahr 2050 zu. Die Anderungen werden nach 21
Branchen differenziert. Bis 2030 ist die Zahl der zusatzlichen Arbeitspléatze bei den erneuer-
baren Energien (Herstellung von Anlagen und Komponenten, Dienstleistungen fir die Instal-
lation, Betrieb und Wartung) sogar noch hoher (im Gegenzug ist sie in anderen Branchen ge-
ringer) und macht im Jahr 2050 immer noch die Halfte aus (LEHR u.a. [2015, S. 172f]).
Daneben profitiert das Baugewerbe mit 16.000 bis 25.000 zusatzlich Beschaftigten, wéhrend
in der traditionellen Energieversorgung (ohne erneuerbare Energien) zwischen 1.000 und
16.000 weniger Personen beschéftigt sind.

Tabelle 19: Zentrale Ergebnisse der Szenarien eines verstarkten Klimaschutzes in
Deutschland nach Berechnungen der GWS u.a. (2015)
2015 2020 2030 2040 2050

Ausbauszenario mit Exportpfad B und niedrigere Exportvariante fiir Produktionsanlagen
(Anderung gegenuber dem Nullszenario ohne Exporte?)

Merkmal

Bruttoinlandsprodukt +1,0% +1,0% +1,4% +1,9% +2,3%
Exporte (in Mrd. EUR) +10,0 +13,3 +16,2 +22,8 +32,8
Erwerbstatige +50.000| +73.000| +110.000| +190.000| +232.000

(+0,1%)| (+0,2%)| (+0,3%)| (+0,6%)| (+0,7%)

Ausbauszenario mit Exportpfad A und héhere Exportvariante fiir Produktionsanlagen
(Anderung gegeniiber dem Nullszenario ohne Exporte?)

Erwerbstatige +70.000{ +150.000( +170.000| +250.000| +270.000
Ausbauszenario mit Exportpfad C ohne Exporte von Produktionsanlagen
(Anderung gegeniiber dem Nullszenario ohne Exporte?)

Erwerbstatige +10.000{ -20.000( +50.000| +110.000| +180.000

2von Anlagen und Komponenten fiir erneuerbare Energien sowie von Produktionsanlagen hierfir.

Anmerkung: Werte teilweise aus Abbildungen abgelesen und daher ungenau.
Quelle: LEHR u.a. [2015, S. 171, 175]; E-Mail aus dem Autorenteam der Studie vom 27. Juli 2021.

Zudem kombinieren LEHR u.a. [2015, S. 174-176] das Ausbauszenario mit alternativen Ex-
portannahmen. Bei hoheren Exporten (Exportpfad A, héhere Exportvariante) ist die Beschéf-
tigung erwartungsgemal etwas hoher, wéhrend sie bei geringeren Exporten (Exportpfad C,
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ohne Exporte von Produktionsanlagen fur erneuerbare Energien) erwartungsgemaf geringer
ist (vgl. Tabelle 19).

5.6 Kunftige Effekte der Energiewende

Prognos, das Energiewirtschaftliche Institut an der Universitat zu Kéln (EWI) und die Ge-
sellschaft fur Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS) haben die gesamtwirtschaftlichen
Auswirkungen der seinerzeit geplanten Energiewende bis 2050 projiziert (SCHLESINGER U.a.
[2014]). Die Untersuchung basiert ausgehend vom Basisjahr 2011 auf Annahmen zur globa-
len und nationalen Entwicklung (Demographie, Technologie, Energiepreise - vgl. Tabelle 20)
bis 2050 (SCHLESINGER u.a. [2014, S. 45-74]). Die weltwirtschaftliche Entwicklung wurde
mit dem globalen makrotkonomischen Prognosemodell VIEW von Prognos prognostiziert
(SCHLESINGER u.a. [2014, S. 57-59]). Fir Deutschland wird bis 2050 von einem durchschnitt-
lichen Wachstum des Bruttoinlandsprodukts von 1,03% jéhrlich und einem Riickgang der
Zahl der Erwerbstétigen von 41,1 Mio. im Jahr 2011 auf 35,9 Mio. (vgl. Tabelle 20) ausge-
gangen (SCHLESINGER u.a. [2014, S. 65, 324]). Dies entspricht einem Riickgang der Zahl der
Erwerbstatigen um knapp 13% binnen fast vier Dekaden.

Tabelle 20: Annahmen zur Entwicklung der realen Preise fir Rohdl, Erdgas, Steinkohle
und Zertifikate im Europaischen Emissionshandel sowie Prognose der
Erwerbstatigkeit von Prognos u.a. (2014)

Merkmal Ist Annahme / Prognose
2011| 2020| 2025| 2030| 2040| 2050
Rohol bei Grenzlibergang in EUR je Tonne 593| 697| 737| 780| 834| 891
Erdgas bei Grenzlbergang in Cent je kWh 2,3| 30| 31| 31| 33| 33
Kraftwerkssteinkohle bei Grenziibergang in tSKE 107 107| 114| 118| 129| 137
Emissionszertifikat in EUR je Tonne CO,-Aquivalent| 13| 10| 25/ 40| 65| 76
Erwerbstatige in Mio. in Deutschland 41,1 39,7| 39,1| 38,3| 37,1| 35,9

Anmerkung: Angaben real in Preisen von 2011; annahmegemaR sinkt der Wechselkurs des Euro von 1,39 US-
Dollar im Jahr 2011 auf 1,21 US-Dollar im Jahr 2050.

Quelle: SCHLESINGER u.a. [2014, S. 65, 71].

Als Vergleichspunkt mit einem Zielszenario dient eine ,,wahrscheinliche Entwicklung der
Energiemarkte bis 2030 (Energiereferenzprognose), die mit den ,,in der Referenzprognose
angelegten Trends im Bereich von Politik, Technologie und Marktdurchdringung* bis 2050
fortgeschrieben wird (Trendszenario) (SCHLESINGER u.a. [2014, S. 39, 41]).

Mit dem Zielszenario sollen die energie- und klimaschutzpolitischen Ziele des Energiekon-
zepts der Bundesregierung (Deutscher Bundestag [2010]; vgl. auch Abschnitt 2.4) erreicht
werden (SCHLESINGER u.a. [2014, S. 3]). Im Vergleich zur Energiereferenzprognose und zum
Trendszenario geht das Zielszenario von einer Verbesserung der Energieeffizienz und einem
verstarkten Einsatz von erneuerbaren Energien aus.

Dr. Bruno Kaltenborn ) Wirtschaftsforschung und Politikberatung



Dr. Bruno Kaltenborn Auswirkungen der 6kologischen Transformation (2021) 128

Den Berechnungen zufolge gehen die energiebedingten Treibhausgasemissionen in der Ener-
giereferenzprognose bis 2030 um 43%, im Trendszenario bis 2050 um 65% jeweils gegeniiber
1990 zuriick (vgl. Tabelle 21). Im Zielszenario wird eine deutliche Reduktion erreicht, sie
belduft sich - wie im Energiekonzept der Bundesregierung angestrebt - auf 56% und 80%.
Hierfur sind zusatzliche Investitionen von durchschnittlich etwa 0,3% des Bruttoinlandspro-
dukts bzw. kumuliert bis 2050 von gut 450 Mrd. EUR erforderlich (vgl. auch Tabelle 21)
(SCHLESINGER u.a. [2014, S. 319)).

Tabelle 21: Zentrale Ergebnisse zur Energiewende in Deutschland nach Berechnungen
von Prognos u.a. (2014)
Szenario 2020 2025 2030 2040 2050

Reduktion der energiebedingten Treibhausgasemissionen (Kohlendioxid-Aquivalente)
gegentiber 1990 (1990 waren ungefahr 83% der Treibhausgasemissionen energiebedingt)

Energiereferenzprognose -36% -41% -43% -54% -65%
und Trendszenario
Zielszenario -43% -50% -56% -70% -80%

Zusétzlicher Investitionsbedarf gegeniliber Energiereferenzprognose und Trendszenario
in Mrd. EUR (in 38 Jahren kumuliert gut 450 Mrd. EUR,
durchschnittlich 12 Mrd. EUR bzw. rund 0,3% des Bruttoinlandsprodukts jahrlich)

Zielszenario +12 k.A. +14 +12 +8

Anderung des Bruttoinlandsprodukts
gegenuber Energiereferenzprognose und Trendszenario

Zielszenario +0,1% +0,1% +0,1% +0,5% +1,0%

Anderung der Zahl der Erwerbstitigen
gegenlber Energiereferenzprognose und Trendszenario

Zielszenario -12.000 -4000| -16.000| +53.000| +118.000
(-0,0%)|  (-00%)| (-00%)| (+0,1%)| (+0,3%)

Anmerkung: Werte teilweise aus Abbildungen abgelesen und daher ungenau.
Quelle: SCHLESINGER u.a. [2014, S. 242, 319, 327], Umweltbundesamt [2021b, S. 70], eigene Berechnungen.

Vor allem die im Zielszenario zusétzlich erforderlichen Investitionen sowie die gegeniiber der
Energiereferenzprognose und dem Trendszenario veranderten Strompreise und -importe sind
die wesentlichen Grolien, die die makrodkonomischen Wirkungen eines verstarkten Klima-
schutzes auslosen (SCHLESINGER u.a. [2014, S. 316]). Diese wurden mit dem makrodkono-

4 Ergénzend haben SCHLESINGER u.a. [2014] die Auswirkungen hoherer bzw. niedrigerer internationaler
Brennstoffpreise, hoherer bzw. niedrigerer Technologiekosten sowie eines international verstarkten Klima-
schutzes auf Treibhausgasemissionen, Bruttoinlandsprodukt und Erwerbstatigkeit geschatzt (vgl. Ab-
schnitt 5.12). Allerdings ist fur diese abweichenden Annahmen kein sinnvoller Vergleich mit dem Zielszena-
rio mdglich, da hierfur keine entsprechenden Berechnungen durchgefiihrt wurden.
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metrischen Modell PANTA RHEI der GWS projiziert (SCHLESINGER u.a. [2014, S. 315f,
537)).

Der Projektion zufolge erhéht sich das durchschnittliche jahrliche Wachstum des Bruttoin-
landsprodukts bis 2050 im Zielszenario auf 1,06% gegentiber 1,03% in der Energiereferenz-
prognose und dem Trendszenario (SCHLESINGER u.a. [2014, S. 324]). Der Projektion zufolge
ist das Bruttoinlandsprodukt in den Jahren 2020, 2025 und 2030 im Zielszenario lediglich um
0,1% hdoher als in der Energiereferenzprognose, in den Jahren 2040 und 2050 jedoch um 0,5%
bzw. um 1,0% hoher als im Trendszenario (vgl. Tabelle 21). Im Zielszenario ist die Zahl der
Erwerbstatigen bis zum Jahr 2030 leicht geringer als in der Energiereferenzprognose (SCHLE-
SINGER u.a. [2014, S. 327]), in den Jahren 2040 und 2050 hingegen etwas héher als im Trend-
szenario (vgl. Tabelle 21). Dabei unterscheidet sich die projizierte Entwicklung deutlich zwi-
schen finf Wirtschaftssektoren: Im Baugewerbe und Teilen des Verarbeitenden Gewerbes
(insbesondere bei der Herstellung von Investitionsgiitern) sowie in den damit verbundenen
unternehmensnahen Dienstleistungen ist die Zahl der Erwerbstatigen héher, wahrend kon-
sumnahe Branchen (vor allem Handel und konsumnahe Dienstleistungen) sowie die Energie-
versorgung negativ betroffen sind (SCHLESINGER u.a. [2014, S. 328]). Wie Teilsimulationen
flr sechs MalRnahmen zeigen, reduzieren im Zielszenario vor allem hdhere Strompreise die
Zahl der Erwerbstatigen, gegenléufig wirken vor allem und insbesondere langfristig die Ener-
gieeinsparungen (SCHLESINGER u.a. [2014, S. 328, 331]).

5.7 Kunftige und bisherige Effekte eines verstarkten nationalen
Klimaschutzes

Die Gesellschaft fur Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS) und Prognos haben teils re-
trospektiv und teils prospektiv die makrookonomischen Auswirkungen eines verstarkten Kli-
maschutzes in den Jahren 2000 bis 2050 untersucht (LuTtz u.a. [2018b]). Der Studie liegen
Annahmen zur Entwicklung von Bevolkerung und Haushalten, zur Wirtschaft und Erwerbsta-
tigkeit, zu Preisen insbesondere flr Energie und Emissionsrechte (vgl. Tabelle 22), zu Witte-
rung und Klima, zum Wohnflachenbedarf und zum Warmwasserverbrauch zugrunde (Lutz
u.a. [2018b, S. 9, 13-18]). Fur die Zeit von 2014 bis 2050 wird von einem durchschnittlichen
Wirtschaftswachstum von 1,3% ausgegangen (Lutz u.a. [2018b, S. 16]). Zur Ermittlung der
Auswirkungen eines verstarkten Klimaschutzes wird ein Energiewende-Szenario mit einem
kontrafaktischen Szenario ohne Energiewende ab dem Jahr 2000 verglichen.

Das Energiewende-Szenario beriicksichtigt die tatsachliche Entwicklung von 2000 bis 2014,
im weiteren Verlauf bis 2050 wird eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 80% bis
85% gegeniber 1990 angestrebt (LuTz u.a. [2018b, S. 5, 7]). Zur Zielerreichung werden in
diesem Szenario vorrangig Malinahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz berticksichtigt,
nachrangig ein verstarkter Einsatz erneuerbarer Energien (LuTz u.a. [2018b, S. 6]). Zudem
erfolgt die Auswahl technischer MalRnahmen nicht unter Kostengesichtspunkten, sondern es
haben solche Vorrang, deren Funktionsfahigkeit erprobt ist und bei denen bei starkerem Ein-
satz deutliche Lernkurven zu erwarten sind (LuTz u.a. [2018b, S. 6f]). Gleichwohl werden
keine MaRRnahmen eingesetzt, die seinerzeit noch sehr teuer waren, dies gilt insbesondere fur
die Industrie, um ihre internationale Wettbewerbsfahigkeit zu schutzen (Lutz u.a. [2018b,
S. 7]). Nach Einschatzung von LuTz u.a. [2018b, S. 8] seien die Einschatzungen zu den ver-
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fugbaren Technologien konservativ. Verzichtet wird im Energiewende-Szenario auf die Spei-
cherung von Kohlendioxid im Untergrund und - wie bereits vorgesehen - ab 2023 auf die
Nutzung von Kernenergie (Lutz u.a. [2018b, S. 6, 8]). Die Ubrigen Staaten verfolgen
uberwiegend ebenfalls ambitionierte Klimaziele, wodurch die technologische Entwicklung
beschleunigt und deren Kosten sinken wirden (LuTtz u.a. [2018b, S. 9]). Zudem vermindert
der globale Klimaschutz das Risiko von Wettbewerbsnachteilen flr die heimische Industrie.
Gleichwohl werden konservative Annahmen zum Export von Energiewendegutern getroffen
(LuTz u.a. [2018b, S. 84]).

Das kontrafaktische Szenario geht davon aus, dass ab Anfang 2000 keine weiteren Mafnah-
men zur Energiewende ergriffen werden, seinerzeit erreichte Standards jedoch erhalten blei-
ben (LuTz u.a. [2018b, S. 9]). Die Emissionsverpflichtungen des Kyoto-Protokolls werden
nicht eingehalten, es wird (2005) kein Europdisches Emissionshandelssystem eingefiihrt und
auch keine anderweitige Bepreisung von Treibhausgasemissionen (LuTtz u.a. [2018b, S. 11]).
Das kontrafaktische Szenario geht davon aus, dass alle ab dem Jahr 2000 tatséchlich einge-
fihrten Instrumente in Deutschland und auf EU-Ebene nicht umgesetzt werden, bereits beste-
hende Forderprogramme auslaufen und nicht weitergefiihrt werden (LuTtz u.a. [2018b,

S. 10]). Die Kernenergie darf weiterhin genutzt werden, allerdings lohnt der Bau neuer Kern-
kraftwerke mangels staatlicher Forderung nicht, so dass die letzten Kernkraftwerke in
Deutschland im Laufe der 2030er Jahre abgeschaltet werden (LuTz u.a. [2018b, S. 11, 51,
56]). Die Ubrigen Staaten streben ebenso wie Deutschland keine weitere Transformation des
Energiesystems an (LuTtz u.a. [2018b, S. 10]). Es gibt eine moderate, autonom getriebene
technologische Entwicklung, die jedoch nicht von der Politik beeinflusst wird (LuUTz u.a.
[2018b, S. 10]). Fir das kontrafaktische Szenario wird von einer héheren globalen Nachfrage
nach fossilen Energietragern und infolgedessen héheren internationalen Energiepreisen als im
Energiewende-Szenario ausgegangen, allerdings werden diese Preisunterschiede nur bei der
Strommarktmodellierung berticksichtigt, die auf Preisunterschiede sensitiv reagiere (LuTz u.a.
[2018b, S. 17]). Die unterschiedlichen Preispfade fiir Erdgas und Steinkohle zeigt Tabelle 22.

Im Energiewende-Szenario sinken die Treibhausgasemissionen (Kohlendioxid-Aquivalente)
bis 2030 um 53% und bis 2050 um 81% jeweils gegentiber 1990 (vgl. Tabelle 23) (LuTZ u.a.
[2018b, S. 61f]). Damit wird das seinerzeitige Ziel des Klimaschutzplans 2050 der Bundesre-
gierung (Deutscher Bundestag [2016]) einer Reduktion der Treibhausgasemissionen um 55%
bis 2030 verfehlt, das seinerzeit angestrebte langfristige Ziel fiir 2050 jedoch erreicht. Dem-
gegenuber sind im kontrafaktischen Szenario die Treibhausgasemissionen im Jahr 2050 ge-
geniber dem Jahr 2000 nahezu unverandert (LUTZ u.a. [2018b, S. 115]), mithin um etwa 17%
geringer als 1990.

Tabelle 23 und Abbildung 47 zeigen die fir die Energiewende zusatzlich erforderlichen In-
vestitionen. Demnach belief sich der zusatzliche Investitionsbedarf in der ersten Dekade des
21. Jahrhunderts im Durchschnitt auf 17 Mrd. EUR jahrlich, hat in den drei folgenden Deka-
den jeweils eine GrofRenordnung von 50 Mrd. EUR jahrlich, um in der fiinften Dekade dann
auf 43 Mrd. EUR jahrlich zu sinken und 2050 schliel}lich nur noch 20 Mrd. EUR (LuTZ u.a.
[2018b, S. 44]) zu betragen (jeweils real in Preisen von 2014). Etwa 70% des gesamten zu-
séatzlichen Investitionsvolumens von 2.152 Mrd. EUR entfallen auf die Verbesserung der E-
nergieeffizienz und lediglich 30% auf die Stromerzeugung. Diese Verteilung wird auch da-
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durch beeinflusst, dass beim Energiewende-Szenario annahmegemal? Malinahmen zur Ener-
gieeffizienz VVorrang vor dem Einsatz erneuerbarer Energien haben.

Tabelle 22: Annahmen zur Entwicklung der realen Preise flir Rohél, Erdgas, Steinkohle
und Zertifikate im Européaischen Emissionshandel der GWS u.a. (2018)

Merkmal Ist Annahme
2014 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Rohdl am Weltmarkt in US-Dollar je Barrel 98 79| 111 124| 133
Importpreis fir Erdgas in US-Dollar je MMBtu 9,40( 7,10| 10,30 11,50| 12,50
Importpreis fir Steinkohle in US-Dollar je Tonne 62 63 74 77 79

Emissionszertifikat in EUR je Tonne CO»-Aquivalent | KA. 10 35 65| 100

Grenzibergangspreise fur das Strommarktmodell

Kontrafaktisches Szenario:

Steinkohle in EUR je MWh K.A. 10 14 15 16

Erdgas in EUR je MWh Ho K.A. 23 34 38 43
Energiewende-Szenario

Steinkohle in EUR je MWh K.A. 8 9 10 10

Erdgas in EUR je MWh Ho K.A. 20 27 31 35

Anmerkung: Angaben real in Preisen von 2015.
Quelle: LuTZz u.a. [2018b, S. 16f].

Die makro6konomischen Auswirkungen der Energiewende werden mit dem makrodkono-
metrischen Modell PANTA RHEI der GWS abgeschatzt (LuTz u.a. [2018b, S. 125f]). Die
Energiewende stimuliert den Berechnungen zufolge die Wirtschaft, wobei der Unterschied
beim Bruttoinlandsprodukt zwischen dem Energiewende- und dem kontrafaktischen Szenario
weitgehend sukzessive auf 3,8% im Jahr 2050 zunimmt.*” Eine Ausnahme bilden die Jahre
2009 bis 2011, in denen das Bruttoinlandsprodukt infolge der seinerzeit hohen Investitionen
in Photovoltaik-Anlagen kurzzeitig mit bis zu 2,0% hoher war. Mit dem hoheren Bruttoin-
landsprodukt ist ein zuséatzlicher Arbeitskraftebedarf verbunden. Allerdings nimmt die Zahl
der Erwerbstétigen nicht im gleichen Ausmal zu, ihr Zuwachs betragt 2050 lediglich 1,0%
bzw. rund 377.000 Personen. Mit dem infolge der Energiewende gestiegenen Arbeitskrafte-
bedarf erhohen sich auch die Stundenl6hne, den Berechnungen zufolge im Jahr 2050 sogar
um 5%.

47 Die LuTZ u.a. [2018b] untersuchen zudem die Sensitivitdt des von ihnen verwendeten makrookonomischen
Modells PANTA RHEI gegenuber Kapazitatsbeschrankungen auf dem Arbeitsmarkt und bei Investitionen
flir das Energiewendeszenario (vgl. Abschnitt 5.12), nicht jedoch fiir das kontrafaktische Szenario.
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Tabelle 23: Zentrale Ergebnisse zur Energiewende nach Berechnungen der GWS u.a.
(2018)

Merkmal 2010 2020 2030 2040 2050

Reduktion der Treibhausgasemissionen (CO2-Aquivalente) in Deutschland gegeniiber 1990

Energiewende 25% K.A. 53% k.A. 81%

kontrafaktisches K.A. K.A. k.A. k.A. ca. 17%

Szenario (Niveau von
2000)

Kumulierter zusatzlicher Investitionsbedarf im Energiewende-Szenario
gegeniber dem kontrafaktischen Szenario von 2000 bis zum angegebenen Jahr
in Mrd. EUR (real in Preisen von 2014)

insgesamt 189 684 1.203 1.722 2.152
Energieeffizienz 101 443 878 1.255 1.518
Stromerzeugung 88 241 326 467 634
Anderung des Bruttoinlandsprodukts gegeniiber dem kontrafaktischen Szenario
Energiewende +2,0%* +2,1%* +2,45% +3,42% +3,8%

Anderung der Zahl der Erwerbstatigen gegentiber dem kontrafaktischen Szenario
Energiewende +201.000 +126.700 +222.300 +370.500 +377.400
(+0,5%) (+0,3%) (+0,52%) (+0,90%) (+1,0%)
Anderung des durchschnittlichen Stundenlohns
gegeniiber dem kontrafaktischen Szenario in EUR

Energiewende +0,4 +1,0 +1,2 +1,9 +2,6
(+5%)

8 Zumindest in den Jahren 2012 und 2015 ist der Effekt des Energiewende-Szenarios auf das Bruttoinlands-
produkt geringer als 2010 und 2020.

Anmerkung: Werte teilweise aus Abbildungen abgelesen und daher ungenau; Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen im Energiewende-Szenario im Jahr 2010 und im Kontrafaktischen Szenario im Jahr 2050 berechnet als
tatséchliche Reduktion im Jahr 2010 bzw. im Jahr 2000 gegeniiber 1990 anhand des Datenstandes zum Zeitpunkt
der Publikation.

Quelle: LuTz u.a. [2018b, S. 61f, 67, 76, 80f, 115], ULRICH, LEHR und LuUTZz [2018, S. 11], Umweltbundesamt
[2018, S. 924], eigene Berechnungen.

Die Studie weist zudem Beschaftigungsanderungen im Zeitverlauf differenziert nach funf
Sektoren aus (LuTz u.a. [2018b, S. 84f]). Im Verarbeitenden Gewerbe gab es anfangs leichte
Beschaftigungsgewinne, ab den 2020er Jahren dann jedoch leichte Beschéftigungsverluste
(2050: ca. -40.000). Im Bergbau und bei der Energieversorgung reduziert die Energiewende
durchgehend die Beschaftigung, im Maximum mit einem Rickgang um etwa 20.000 um
2030. Eine deutliche Beschaftigungszunahme gibt es hingegen langfristig im Dienstleistungs-
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bereich (2050: ca. +310.000), aber auch im Handel (2050: ca. +50.000) und der Bauwirtschaft
(2050: ca. +20.000).

Abbildung 47: Zusatzlicher Investitionsbedarf flr die Energiewende von 2000 bis 2050
nach Berechnungen der GWS u.a. (2018)
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Anmerkung: Angegeben ist der zusatzliche Investitionsbedarf im Energiewende-Szenario gegeniiber dem
kontrafaktischen Szenario in Mrd. EUR (real in Preisen von 2014) jahrlich im Durchschnitt des angegebenen
Zeitraumes.

Quelle: LuTz u.a. [2018b, S. 44f, 60, 67].

Eine weitere Studie der GWS differenziert die von LuTz u.a. [2018b] projizierten Auswir-
kungen der Energiewende in den Jahren 2000 bis 2050 auf die Wirtschaftsleistung und Er-
werbstatigkeit fur die Jahre 2030 und 2040 nach Bundeslandern (ULRICH, LEHR und LuTtz
[2018]). Hierzu verwenden sie das Modell LANDER, das nach 25 Wirtschaftsbereichen diffe-
renziert (ULRICH, LEHR und LuTz [2018, S. 40-44]). Der Studie zufolge wirkt sich insbeson-
dere ein regional hoher Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung positiv auf die
Zahl der Erwerbstétigen aus (ULRICH, LEHR und LuTz [2018, S. 34]). Daneben wirken sich
regional hohe Anteile des Baugewerbes und persénlicher Dienstleistungen sowie regional
geringe Anteile von Energieversorgung und Industrie ebenfalls positiv auf die Zahl der Er-
werbstétigen aus. Dementsprechend ist der Studie zufolge der Zuwachs an Erwerbstétigen
besonders hoch in Schleswig-Holstein, gefolgt von Mecklenburg-Vorpommern, Thiringen
und Berlin sowie Bayern, Hessen und Rheinland-Pfalz. Zudem differenzieren ULRICH, LEHR
und Lutz [2018, S. 35] die Auswirkungen der Energiewende auf das Bruttoinlandsprodukt
nach Bundesland. Hierzu wird die Abweichung des nominalen Bruttoinlandsprodukts im
Energiewende-Szenario vom nominalen Bruttoinlandsprodukt im kontrafaktischen Szenario
in den Jahren 2030 und 2040 herangezogen. Da sich die Preisentwicklung zwischen den bei-
den Szenarien erheblich unterscheidet (LuTz u.a. [2018b, S. 81]) erscheint der Vergleich no-
minaler Grolien nicht zweckméRig, daher werden die Ergebnisse hier nicht berichtet.
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Prognos hat die von LuTz u.a. [2018b] ermittelten Beschaftigungseffekte im retrospektiven
Zeitraum von 2000 bis 2015 separiert und fir die Jahre 2005, 2010, 2012 und 2015 fir finf
Sektoren ausgewiesen (HocH u.a. [2019, S. 13-14]). Den Berechnungen zufolge waren per
Saldo im Jahr 2015 aufgrund der Energiewende etwa 71.000 Personen zusétzlich beschaftigt.
Vor allem im Baugewerbe, im verarbeitenden Gewerbe und bei den Dienstleistungen war die
Zahl der Beschaftigten aufgrund der Energiewende hoher, im Bergbau und der Energiever-
sorgung hingegen geringer.

5.8 Kiunftige Effekte eines verstarkten nationalen Klimaschutzes

Eine Studie der Gesellschaft fiir Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS) und des Instituts
fir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (IAB) untersucht die Auswirkungen ausgewahlter
MaRnahmen des Klimaschutzprogramms 2030 der Bundesregierung (Deutscher Bundestag
[2019a]) auf Wirtschaft und Arbeitskréaftebedarf bis 2035 (MONNIG u.a. [2020]). Berlcksich-
tigt wurden insgesamt elf der uber 60 Einzelmalinahmen des Klimaschutzprogramms 2030
(MONNIG u.a. [2020, S. 16]):

Einfuhrung einer Kohlendioxid-Bepreisung (in den Sektoren Wéarme und Verkehr);
Senkung der Stromkosten;

Anhebung der Entfernungspauschale fir Fernpendler;

Entlastung von Wohngeldbeziehern und Mietrecht;

Erneuerung von Heizanlagen;

Ausbau der Ladeséauleninfrastruktur fir die Elektromobilitat;
Erh6hung der Attraktivitit des Offentlichen Personennahverkehrs;
Erhoéhung der Attraktivitat des Schienenpersonenverkehrs;
Bahnfahren billiger machen;

Fliegen teurer machen;

Batteriezellfertigung in Deutschland starken.

~N

N N v N v N N N N

Die Analyse der MalRnahmen erfolgte im Modellrahmen der fiinften Welle der BIBB-1AB-
Qualifikations- und Berufsprojektionen (MAIER u.a. [2018]; insbesondere zur aktuellen sechs-
ten Welle vgl. Abschnitt 2.3) durch Vergleich mit der dortigen Basisprojektion (MONNIG u.a.
[2020, S. 14]). Der Projektion zufolge haben die elf Malinahmen in den einzelnen Jahren ge-
genlaufige Auswirkungen auf die Wirtschaftsleistung (MONNIG u.a. [2020, S. 32]): Von 2019
bis 2028 ist das Bruttoinlandsprodukt infolge der MalRnahmen leicht geringer bzw. leicht ho-
her, von 2029 bis 2032 mit auf bis 4 Mrd. EUR (real) jahrlich zunehmendem Verlust, bei dem
es dann bis 2035 bleibt. Gleichwohl ist der Arbeitskraftebedarf stets groer als in der Basis-
projektion, die elf MaRnahmen erfordern also per Saldo zusétzliche Arbeitskrafte (MONNIG
u.a. [2020, S. 35f]). Der zusétzliche Arbeitskraftebedarf nimmt sukzessive bis auf 30.000 im
Jahr 2026 zu und nimmt dann sukzessive bis auf rund 4.000 im Jahr 2035 ab (MONNIG u.a.
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[2020, S. 35f, 40]).“ Der zusatzliche Arbeitskréaftebedarf trotz reduzierter Wirtschaftsleistung
resultiert daraus, dass die neuen Arbeitsplatze vor allem in beschéftigungsintensiven Bran-
chen wie dem Baugewerbe entstehen (MONNIG u.a. [2020, S. 36]). Gleichzeitig fallen Ar-
beitsplatze in anderen der insgesamt 25 Wirtschaftszweige weg, wie etwa dem Verarbeiten-
den Gewerbe und im Dienstleistungsbereich (MONNIG u.a. [2020, S. 36f]). Auch auf Ebene
der 37 Berufshauptgruppen spiegelt sich die Branchenverteilung, zusétzliche Arbeitskrafte
werden vor allem in Hoch- und Tiefbauberufe, (Innen-), Ausbauberufen sowie Gebaude- und
versorgungstechnischen Berufe benétigt (MONNIG u.a. [2020, S. 37f]). Dabei werden zusétzli-
che Arbeitskrafte in allen vier Anforderungsniveaus bendtigt, vor allem jedoch zusétzliche
Fachkrafte und Spezialistinnen und Spezialisten (MONNIG u.a. [2020, S. 39]). Die gesamtwirt-
schaftlichen Auswirkungen werden von zwei der elf Einzelmanahmen dominiert, die Koh-
lendioxid-Bepreisung in den Sektoren Warme und Verkehr reduziert und die Erneuerung von
Heizanlagen erhoht den Arbeitskraftebedarf (MONNIG u.a. [2020, S. 39]).

Das Oko-Institut, das Fraunhofer-Institut fur System- und Innovationsforschung ISI (Fraun-
hofer ISI), Prognos, M-Five, das Institut fir Ressourceneffizienz und Energiestrategien
(IREES) und das Forschungsinstitut fur biologischen Landbau (FiBL) haben die Auswirkun-
gen der im Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung (Deutscher Bundestag [2016]) erst-
mals festgelegten Sektorziele bis 2030 (vgl. Tabelle 7 in Abschnitt 2.4) untersucht (REPEN-
NING u.a. [2019]). Wichtige Annahmen, wie etwa zur gesamtwirtschaftlichen und demogra-
phischen Entwicklung, der Preise fiir Energie und Emissionszertifikate (vgl. Tabelle 24), der
Verkehrsnachfrage und des Wohnraumbedarfs, basieren auf einem in den Bundesressorts ab-
gestimmten Rahmendatenset (REPENNING u.a. [2019, S. 26f, 347-366]). Auf Basis der ange-
nommenen Entwicklung des Bruttoinlandsprodukts wurde mit dem weltwirtschaftlichen
Prognose- und Simulationsmodell VIEW von Prognos die Entwicklung der Bruttowertschop-
fung und der Zahl der Erwerbstatigen jeweils differenziert nach Wirtschaftszweig bis 2050
projiziert (REPENNING u.a. [2019, S. 367f]). Der Projektion zufolge reduziert sich die Gesamt-
zahl der Erwerbstatigen in den Jahren 2020 bis 2025 um durchschnittlich 0,3% jéhrlich, in
den néchsten finf Jahren um durchschnittlich 0,9% jahrlich und von 2030 bis 2050 um 0,7%
jahrlich.

Die Studie vergleicht bis zum Jahr 2030 zwei alternative Zielszenarien zur Umsetzung des
Klimaschutzplans 2050 jeweils mit einem Referenzszenario. Das Referenzszenario entspricht
weitgehend dem Mit-MaRBnahme-Szenario des Projektionsberichts 2017 (der Bundesregie-
rung) (0.V. [0.J.]) (REPENNING u.a. [2019, S. 27]), wobei dieses Szenario wiederum von RE-
PENNING u.a. [2020] entwickelt wurde. Das Referenzszenario bericksichtigt die bis Ende Juli
2016 umgesetzten MalRnahmen (0.V. [0.J., S. 37]). Mit den beiden Zielszenarien wird eine
Reduktion der Treibhausgasemissionen (Kohlendioxid-Aquivalente) um 55% bis 2030 ge-
geniliber 1990 angestrebt und zudem die Sektorziele des Klimaschutzplans 2050 der Bundes-
regierung (Deutscher Bundestag [2016]) beachtet (vgl. Tabelle 7 in Abschnitt 2.4). Den Be-

4 Demgegentiber sind nach MONNIG u.a. [2020, S. 39] die Auswirkungen im Jahr 2025 mit einem Zugewinn
von 23.000 Arbeitsplatzen am starksten, wahrend allerdings in Abbildung 31 von MONNIG u.a. [2020, S. 39]
flir 2025 als Saldo der auf- und abgebauten Arbeitsplaze 26.000 ausgewiesen werden.
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rechnungen zufolge werden bis 2030 Einsparungen von 56% erreicht, mit dem Referenzsze-
nario hingegen lediglich 41% (vgl. Tabelle 25).

Tabelle 24: Annahmen zur Entwicklung der realen Preise fir Rohdl, Erdgas, Steinkohle
und Zertifikate im Europaischen Emissionshandel des Oko-Instituts u.a.

(2019)
Merkmal 2020 | 2025 | 2030
Rohdl in EUR je MWh 37,80| 42,10| 46,10
Erdgas in EUR je MWh 21,10 21,10f 21,10
Steinkohle in EUR je MWh 10,90| 10,90| 10,90
Emissionszertifikat in EUR je Tonne CO»-Aquivalent 7,00 10,00 15,00

Anmerkung: Angaben real in Preisen von 2013.
Quelle: REPENNING u.a. [2019, S. 27, 358f].

Die beiden Zielszenarien unterscheiden sich durch die Malinahmebiindel: Zielszenario A setzt
vor allem auf eine Verbesserung der Energieeffizienz, wéahrend im Zielszenario B vor allem
erneuerbare Energien ausgebaut oder alternative Strategien verfolgt werden (REPENNING u.a.
[2019, S. 29]). Fur das Zielszenario A sind im Zeitraum von 2018 bis 2030 insgesamt
270 Mrd. EUR (in Preisen von 2010) zusétzliche Investitionen in den Klimaschutz erforder-
lich, beim Zielszenario B sind es mit 240 Mrd. EUR etwas weniger (Tabelle 25). Die zusatz-
lich erforderlichen Investitionen belaufen sich damit auf weniger als 1% des Bruttoinlands-
produkts bzw. auf weniger als 4% der Bruttoinvestitionen aus dem Jahr 2016 (REPENNING U.a.
[2019, S. 76]).

Die weiteren makrookonomischen Konsequenzen der Szenarien wurden mit dem dynami-
schen makrookonomischen Simulationsmodell 1SI-Macro des Fraunhofer-Instituts fir Sys-
tem- und Innovationsforschung ISI projiziert (REPENNING u.a. [2019, S. 80]). Es wird ange-
nommen, dass sich die Gesamtinvestitionen durch die zusétzlich erforderlichen Investitionen
erhéhen (kein crowding-out); insoweit ist es eher als Potenzial anzusehen (REPENNING u.a.
[2019, S. 92]). Alternativ wird angenommen, die zusétzlich erforderlichen Investitionen wir-
den in gleichem Umfang andere, ansonsten getatigte Investitionen verdréangen (vollstandiges
crowding-out). In dem Modell wird u.a. die Investitionsnachfrage fur den Klimaschutz auf 72
Wirtschaftsbereiche aufgeteilt. Die Aufteilung auf Importe und heimische Produktion erfolgt
anhand der Input-Output-Tabelle aus dem Jahr 2012. Die fiir die heimische Produktion erfor-
derlichen Vorleistungen werden ebenfalls anhand der Input-Output-Tabelle aus dem Jahr
2012 auf 72 inlandische Wirtschaftsbereiche sowie den Import aufgeteilt. Schliellich werden
die sektoralen Beschéftigungseffekte anhand der Veranderung der Produktion in den Wirt-
schaftsbereichen bestimmt, offenbar werden hierzu ebenfalls historische Relationen verwen-
det.
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Tabelle 25: Zentrale Ergebnisse zum Klimaschutzplan 2050 in Deutschland nach

Berechnungen des Oko-Instituts u.a. (2019)

Jahr Referenzszenario| Zielszenario A | Zielszenario B
Reduktion der Treibhausgasemissionen (Kohlendioxid-Aquivalente)
gegentiber 1990
2025 37% 46% 46%
2030 41% 56% 56%
Zusétzlicher Investitionsbedarf gegentiber dem Referenzszenario
in Mrd. EUR (real in Preisen von 2010)
kumuliert 2018 10 270 240

bis 2030
2025 10 23 22
2030 +0 26 21

ohne crowding-out

Anderung des Bruttoinlandsprodukts gegeniiber dem Referenzszenario

2025 10 +0,9%"* +1,2%"°
2030 10 +1,1%* +1,6%"*
Anderung der Zahl der Beschiftigten gegeniiber dem Referenzszenario
2025 10 +1,0%"* +0,8%"*
2030 10 +427.000 +307.000

(+1,2%) (+0,9%)

mit vollstandigem crowding-out

Anderung des Bruttoinlandsprodukts gegeniiber dem Referenzszenario

2030

+0

+0,5%

+0,3%

Anderung der Zahl der Beschiftigten gegeniiber dem Referenzszenario

2030

0

+30.000

0

& Wert aus Abbildung entnommen und daher mdglicherweise ungenau.

Anmerkung: Die eigene Berechnung der relativen Reduktion der Treibhausgasemissionen im Jahr 2025 gegen-
Uber 1990 basiert auf den von REPENNING u.a. [2019, S. 34] ausgewiesenen Treibhausgasemissionen.

Quelle: REPENNING u.a. [2019, S. 33f, 36f, 74f, 93-96], eigene Berechnungen.

Das Bruttoinlandsprodukt ist im Zielszenario um etwa 0,9% (2025) bzw. 1,1% (2030) hoher
als im Referenzszenario, im Zielszenario B sind es 1,2% und 1,6% (vgl. Tabelle 25). Die ho-
here Wirtschaftsleistung ist insbesondere das Resultat des héheren Investitionsvolumens und
der rucklaufigen Importe fossiler Energietrdger (REPENNING u.a. [2019, S. 92]). Selbst mit
vollstandigem crowding-out wére der Projektion zufolge das Bruttoinlandsprodukt etwas ho-
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her als im Referenzszenario, im Jahre 2030 waren es im Zielszenario A 0,5% und im Zielsze-
nario B 0,3%. Ohne crowding-out ware der Projektion zufolge die Zahl der Beschaftigten in
den beiden Zielszenarien ab 2025 um knapp bzw. gut 1% hoher als im Referenzszenario. Bei
vollstdndigem crowding-out bliebe der Projektion zufolge die Beschaftigung nahezu unveran-
dert.

Die Beschaftigungseffekte ohne crowding-out im Jahr 2030 weisen REPENNING u.a. [2019,
S. 96] differenziert nach 13 Wirtschaftsbereichen aus. Zuwéchse gibt es in beiden Zielszena-
rien bei Handel und sonstigen Dienstleistungen, im Bau- und Ausbaugewerbe und bei der
Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten, elektronischen und optischen Erzeugnissen sowie
elektrischen Ausristungen. Beschéftigungsriickgange werden insbesondere fiir den Kohlen-
bergbau sowie die Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen und fiir den sonstigen
Fahrzeugbau projiziert.

Ergénzend befassen sich REPENNING u.a. [2019, S. 101-112] mit den Auswirkungen eines
verstarkten Klimaschutzes auf die Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands. Einerseits biete Kli-
maschutz die Chance, Zukunftsinvestitionen in Deutschland anzusiedeln (REPENNING u.a.
[2019, S. 101]). In einigen wenigen Sektoren konnten Klimaschutzkosten jedoch Wettbe-
werbs- und Standortnachteile verstarken. Dem werde derzeit entgegengewirkt, indem die In-
dustrie von einem GroRteil der Klimaschutzkosten ausgenommen sei. Dies sei jedoch lang-
fristig nicht tragféhig. Etwaige Wettbewerbsverzerrungen durch nationalen Klimaschutz seien
mafRgeblich von den Klimaschutzbemuihungen anderer Staaten abhangig. Das internationale
Pariser Klimaschutzabkommen, das alle Vertragsstaaten verpflichte, reduziere derartige
Wettbewerbsverzerrungen. Als Indiz fir Wettbewerbsféhigkeit ziehen REPENNING u.a. [2019,
S. 101-103] die Strompreise fiir die nicht energieintensive und die energieintensive Industrie
heran. Die Strompreisentwicklung bis 2030 unterschiede sich zwischen dem Referenzszenario
und den beiden Zielszenarien nur geringfligig und in unterschiedlicher Richtung, insoweit
ergdben sich durch einen verstarkten Klimaschutz keine Wettbewerbsnachteile. Erganzend
betrachten REPENNING u.a. [2019, S. 103-112] bis 2030 die Entwicklung der Energiestiickkos-
ten, dem Verhéltnis der Energiekosten einer Branche im Verhaltnis zu deren Bruttoprodukti-
onswert. Insgesamt ergében sich durch die beiden Zielszenarien eine deutlich verringerte Sen-
sitivitat gegentber der Entwicklung der Energiepreise und insofern eine verbesserte Wettbe-
werbsfahigkeit (REPENNING u.a. [2019, S. 112]). Urséchlich hierfir sei die verbesserte Ener-
gieeffizienz und der reduzierten Bedeutung fossiler Brennstoffe.

The Boston Consulting Group (BCG) und Prognos untersuchen die 6konomischen Konse-
quenzen zweier unterschiedlich anspruchsvoller Reduktionsziele flr die Treibhausgasemissi-
onen Deutschlands bis 2050 (GERBERT u.a. [2018]). Die Schéatzung basiert auf Annahmen zur
Bevolkerungsentwicklung (GERBERT u.a. [2018, S. 22]) und geht fur Deutschland bis 2050
von einem Wirtschaftswachstum von 1,2% jahrlich aus (GERBERT u.a. [2018, S. 36]).

Als Vergleichspunkt dient der Studie ein Referenzszenario. Das Referenzszenario geht im
Grundsatz von der Fortschreibung historischer Trends sowie seinerzeit aktueller Politik- und
Technologieentwicklungen aus und verfolgt kein quantifiziertes Ziel zur Treibhausgasreduk-
tion (GERBERT u.a. [2018, S. 21, 24]).
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Die beiden Zielszenarien unterscheiden sich hinsichtlich des Ambitionsniveaus: Ein Zielsze-
nario geht von einer Reduktion der Treibhausgasemissionen Deutschlands bis 2050 um 80%
gegenuiber 1990 aus, das andere Zielszenario von einer Reduktion um 95%. Fir 2030 oder
andere Jahre bis dahin werden keine Klimaziele definiert. Hinsichtlich der zur Zielerreichung
erforderlichen technischen MalRnahmen werden vorrangig solche umgesetzt, die volkswirt-
schaftlich mit den geringsten Vermeidungskosten tiber den gesamten Zeitraum bis 2050 ver-
bunden sind (Kosteneffizienz) (GERBERT u.a. [2018, S. 77f]). Mehrkosten und Einsparungen
werden mit einem volkswirtschaftlichen Realzins von 2% jahrlich auf 2015 diskontiert (GER-
BERT u.a. [2018, S. 79]). Berticksichtigt werden lediglich solche Technologien, die aus seiner-
zeitiger Sicht bis 2050 mit hinreichender Sicherheit einsatzreif und in ihrer Wirkung quantifi-
zierbar waren (GERBERT u.a. [2018, S. 21]). Im anspruchsvolleren 95%-Zielszenario wird die
Speicherung von Kohlendioxid im Untergrund berticksichtigt (GERBERT u.a. [2018, S. 18f]).
GERBERT u.a. [2018, S. 72-76] skizzieren zudem mdgliche neue Technologien fur den Klima-
schutz, deren technologische und wirtschaftliche Reife bis 2050 seinerzeit nicht absehbar war;
eine Quantifizierung erfolgt nicht. Ausgeschlossen werden MalRnahmen, bei denen von grolie-
ren Akzeptanzhirden ausgegangen wird; hierzu gehéren eine Verzégerung des Atomaus-
stiegs, eine deutlich groRere Nutzung von Biomasse und SuffizienzmaBnahmen (z.B. Kkleinere
Autos oder Wohnungen), im 80%-Zielszenario zudem auch die Speicherung von Kohlendi-
oxid im Untergrund und die Reduktion von Treibhausgasemissionen im Tierbestand. GER-
BERT U.a. [2018, S. 80] geben einen Uberblick iiber die Kosten verschiedener MaRnahmen
jeweils zur Vermeidung der Emission von einer Tonne Kohlendioxid-Aquivalent; dabei gibt
es auch wirtschaftlich vorteilhafte Mallnahmen mit negativen Kosten. Im 80%-Zielszenario
sind die teuersten erforderlichen Malinahmen zum Klimaschutz mit 135 EUR pro Tonne Koh-
lendioxid-Aquivalent verbunden, im 95%-Zielszenario sind es fast 400 EUR pro Tonne (vgl.
Tabelle 26). Dabei gibt es auch einzelne ékonomisch vorteilhafte Mallnahmen zum Klima-
schutz (negative Vermeidungskosten), die dennoch im Referenzszenario nicht durchgefiihrt
wirden.

Wéhrend den Berechnungen zufolge mit dem Referenzszenario im Jahr 2050 die Treibhaus-
gasemissionen (Kohlendioxid-Aquivalente) um 61% gegeniiber 1990 reduziert werden, errei-
chen beide Zielszenarien die vorgegebenen Reduktionsziele von 80% bzw. 95% (vgl. Tabel-
le 26). Im Jahr 2030 wurde durch das Referenzszenario eine Reduktion um 45% erreicht, das
80%-Zielszenario wirde mit einer Reduktion um 52% die Zielvorgabe von 55% von § 3
Abs. 1 KSG a.F. verfehlen, wahrend sie mit dem 95%-Zielszenario mit 57% erreicht wiirde.

GERBERT u.a. [2018, S. 85-88] berechnen den Investitionsbedarf fur die verschiedenen Szena-
rien. Beim Referenzszenario berlcksichtigen sie nur solche Investitionen, die bei einer aus-
schlieBlich 6konomischen Betrachtung nicht vorteilhaft sind. In den beiden Zielszenarien
werden hingegen alle zusétzlich erforderlichen Investitionen beriicksichtigt. Fur das Refe-
renzszenario weist die Studie einen Investitionsbedarf von rund 530 Mrd. EUR (real in Prei-
sen von 2015) aus (vgl. Tabelle 26), davon rund 270 Mrd. EUR fir die Energiewende im
Stromsektor, 220 Mrd. EUR fiir die Elektromobilitat und rund 50 Mrd. EUR fur MalRnahmen
im Gebdudesektor (GERBERT u.a. [2018, S. 86]). Fir das 80%-Zielszenario sind zuséatzliche
Investitionen in Hohe von rund 1.000 Mrd. EUR und fir das 95%-Zielszenario von rund
1.770 Mrd. EUR erforderlich. Die jahrlichen Mehrinvestitionen der beiden Zielszenarien und
steigen bis etwa 2040 stetig an (GERBERT u.a. [2018, S. 98]).
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Die weiteren makro6konomischen Konsequenzen der Szenarien werden mit einem dynami-
schen Input-Output-Modell berechnet (GERBERT u.a. [2018, S. 96]). ,,Die Verflechtungsstruk-
tur der Branchen wird mittels konservativer Annahmen zu technologischen Trends und preis-
abhangigen Substitutionsmaoglichkeiten zwischen Vorleistungsgltern im Szenariozeitraum
angepasst™ (GERBERT u.a. [2018, S. 96]). Fur die aulRenwirtschaftlichen Verflechtungen wur-
de das weltwirtschaftliche Prognose- und Simulationsmodell VIEW von Prognos herangezo-
gen (GERBERT u.a. [2018, S. 33f, 97]). VIEW berucksichtigt 42 Lander, auf die 90% der glo-
balen Wirtschaftsleistung entfallen (GERBERT u.a. [2018, S. 33]). Dabei wird unterstellt, dass
die fur den Klimaschutz erforderlichen Investitionen in einer Branche zu &hnlich hohen Antei-
len aus nationaler Wertschopfung stammen wie heute (GERBERT u.a. [2018, S. 102]).

Fur die globalen Klimaschutzaktivitidten werden zwei alternative Annahmen getroffen (GER-
BERT u.a. [2018, S. 25-29]):

» Ohne globalen Klimaschutz: In einer Variante gibt es keinen globalen Klimaschutz, ledig-
lich ausgewahlte Lander (Deutschland, Frankreich, Italien, Skandinavien, Benelux, Oster-
reich, die Schweiz, Island und Sudkorea) verpflichten sich auf eine Reduktion der Treib-
hausgasemissionen* bis 2050 um 80% gegeniber 1990. Die Verpflichtung Deutschlands
wird auch fur das Referenzszenario angenommen (GERBERT u.a. [2018, S. 28]), obwohl
dieses Ziel mit einer Reduktion lediglich um 61% deutlich verfehlt wird (GERBERT u.a.
[2018, S. 39]). Fir die Industrie wird davon ausgegangen, dass sie keine (ber das seiner-
zeitige Niveau hinausgehenden direkten und indirekten Mehrkosten aus dem Européi-
schen Emissionshandelssystem tragen muss (GERBERT u.a. [2018, S. 21, 25, 99]).

» Mit globalem Klimaschutz: In einer zweiten Variante wird angenommen, dass sich alle
groRen Emittentenstaaten auf einen angemessenen Beitrag zur Begrenzung der globalen
Erwéarmung auf 2°C verpflichten (GERBERT u.a. [2018, S. 25]). Dementsprechend ver-
pflichten sich die Européische Union, die USA, Japan, Korea, Australien und Neuseeland
auf eine Reduktion der Treibhausgasemissionen® bis 2050 um 80% bis 95% gegeniiber
1990 (GERBERT u.a. [2018, S. 28]). Bei der Projektion werden hohere zusétzliche Exporte
aufgrund hoherer Klimaschutzinvestitionen im Ausland nicht bericksichtigt (GERBERT
u.a. [2018, S. 101]).

Fur die beiden Varianten wird von einer unterschiedlichen Entwicklung der Preise fur Emis-
sionszertifikate (differenziert nach Weltregionen) und fur Energietrdger ausgegangen (GER-
BERT u.a. [2018, S. 27f]). Fur die Energiepreise ist der Rohdlpreis leitend (GERBERT u.a.
[2018, S. 27]), seine angenommene Entwicklung und jene der Preise fur Erdgas, Kesselkohle
und Zertifikate im Europdischen Emissionshandel zeigt Tabelle 27.

49 Dabei wird nicht zweifelsfrei klar, ob sich die Verpflichtung der anderen Lander wie in Deutschland auf die
Emission ,,aller* Treibhausgase (Kohlendioxid-Aquivalente) oder nur auf Kohlendioxidemissionen bezieht.

50 Dabei wird nicht zweifelsfrei klar, ob sich die Verpflichtung der anderen Lander wie in Deutschland auf die
Emission ,,aller* Treibhausgase (Kohlendioxid-Aquivalente) oder nur auf Kohlendioxidemissionen bezieht.
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Tabelle 26: Zentrale Ergebnisse zur Emissionsreduktion bis 2050 um 80% bzw. 95%
gegeniber 1990 in Deutschland nach Berechnungen von BCG u.a. (2018)

Referenzszenario 80%-Szenario 95%-Szenario

ohne globalen Klimaschutz mit globalem Klimaschutz

Reduktion der Treibhausgasemissionen (Kohlendioxid-Aquivalente) gegentiber 1990
2030 45% 52% 57%
2050 61% 80% 95%

Volkswirtschaftliche direkte Vermeidungskosten
fur die letzte Tonne eingesparten Kohlendioxid-Aquivalents

bis 2050 K.A. 135 EUR fast 400 EUR

Kumulierter zusétzlicher Investitionsbedarf* von 2015 bis 2050
in Mrd. EUR (real in Preisen von 2015)

insgesamt 530 ~1.500 ~2.300

Differenz zu +0 ~+1.000 ~+1.770
Referenzszenario

Anderung des Bruttoinlandsprodukts gegeniiber dem Referenzszenario

a) ohne crowding-out

2030 0 +0,5% +0,5% +0,9%

2040 0 +0,7% +0,8% +1,5%

2050 0 +0,6% +0,9% +0,9%
b) mit vollstandigen crowding-out (aulRer im Energiesektor)

2030 0 +0,2% k.A. K.A.

2040 0 +0,4% k.A. K.A.

2050 +0 +0,4% k.A. k.A.

Anderung der Zahl der Erwerbstatigen® gegeniiber dem Referenzszenario
(ohne crowding-out) in Tsd.

2030 +0 +49 +42 +77
2040 +0 +59 +59 +119
2050 +0 +50 +72 +43

& Nicht-wirtschaftliche Investitionen fir Klimaschutzmafnahmen im Referenzszenario und alle Uber das Re-
ferenzszenario hinausgehenden Investitionen der beiden Zielszenarien.

® Abweichend von GERBERT u.a. [2018, S. 102] It. E-Mail aus dem Autorenteam der Studie vom 30. Juli 2021
Erwerbstétige und nicht Beschéftigte.

Quelle: GERBERT u.a. [2018, S. 29, 32, 39, 49, 61, 87, 102f], E-Mail aus dem Autorenteam der Studie vom 30.
Juli 2021, eigene Berechnungen.
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Tabelle 27: Annahmen zur Entwicklung der Preise fir Rohol, Erdgas, Kesselkohle und
Zertifikate im Europaischen Emissionshandel von BCG u.a. (2018)

Merkmal 2020 | 2030 | 2040 | 2050
ohne globalen Klimaschutz
Rohdl in US-Dollar je Barrel 79 111 120 115
Erdgas in EUR je Gigajoule 6,200 7,70| 8,60 9,00
Kesselkohle in EUR je Tonne 52 58 60 59
Emissionszertifikat in EUR je Tonne CO»-Aquivalent? 11 26 36 45

mit globalem Klimaschutz

Rohdl in US-Dollar je Barrel 70 80 70 50
Erdgas in EUR je Gigajoule 540, 6,90 740 7,10
Kesselkohle in EUR je Tonne 46 42 37 27
Emissionszertifikat in EUR je Tonne CO»-Aquivalent® 18 55| 113 124

2 Preis gilt nur fir Energie, Industrie und Flug in Deutschland, Frankreich, Italien, Skandinavien, Benelux,
Osterreich, der Schweiz und Island.

b Preis gilt in der gesamten Europaischen Union fir alle Sektoren.

Anmerkung: Preise flir Emissionszertifikate real in Preisen von 2015.
Quelle: GERBERT u.a. [2018, S. 27f].

Der projizierte Unterschied des Bruttoinlandsprodukts der Zielszenarien in Relation zum Re-

ferenzszenario zeigt Tabelle 26. Der Studie zufolge erhohen zusatzliche Klimaschutzanstren-

gungen das Bruttoinlandsprodukt in den Jahren 2030, 2040 und 2050 um bis zu 1,5% gegen-

uber dem Referenzszenario. Wie sich aus dem Vergleich der unterschiedlichen Ergebnisse

ergibt,

> erhodhen Klimaschutzanstrengungen im Inland selbst dann die Wirtschaftsleistung, wenn
ein vollstandiges crowding-out unterstellt wird und es keine globalen Klimaschutzan-
strengungen gibt (mit Schutz der Industrie vor Mehrkosten durch Kohlendioxid-
Bepreisung),

» erhohen globale Klimaschutzanstrengungen die inlédndische Wirtschaftsleistung selbst
dann geringfiigig, wenn von dadurch induzierten héheren Exporten von Klimaschutzgu-
tern im Ausland abstrahiert wird (offenbar als Folge einer verbesserten Wettbewerbsfa-
higkeit inlandischer Unternehmen),

> erhoht ein ambitionierteres Klimaschutzziel, fur das vergleichsweise teure Klimaschutz-
malinahmen ungesetzt werden miuissen, nochmals die Wirtschaftsleistung (95%-
Zielszenario statt 80%-Zielszenario).
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Nach GERBERT u.a. [2018, S. 29] vermindert sich (offenbar im Referenzszenario) die Zahl der
Erwerbstatigen® von 45,2 Mio. im Jahr 2015 tber 45,6 Mio. (2020), 43,2 Mio. (2030) und
40,8 Mio. (2040) auf 39,1 Mio. im Jahr 2050. Ein verstarkter Klimaschutz erhoht die Zahl der
Erwerbstatigen der Studie zufolge ohne crowding-out in den Jahren 2030, 2040 und 2050
zwischen 42.000 und 119.000 im Vergleich zum Referenzszenario (Tabelle 26). Im Jahr 2050
entspricht dies je nach Szenario 0,1% oder 0,2%.>

Fur das Referenzszenario von GERBERT u.a. [2018] weist ein Prognos-Team fir die jeweils
zehn am starksten und am wenigstens betroffenen Branchen den Riickgang der Erwerbstatig-
keit von 2020 bis 2050 aus (HocH u.a. [2019, S. 22]).>* Danach gibt es im Referenzszenario
relativ starke Riickgdnge im ,,Bergbau auf Energietrager* (3,4% jéhrlich), bei Erdol und Erd-
gas (1,8% jahrlich), in Kokerei und bei Mineral6lerzeugnissen (1,6% jahrlich) sowie bei elek-
trischem Strom, Dienstleistungen der Elektrizitdt und in der Warme- und Kalteversorgung
(1,3% jahrlich). Relativ gering ist der Rickgang der Studie zufolge im Gastgewerbe (0,2%
jahrlich), bei Datenverarbeitungsgeraten, elektronischen und optischen Erzeugnissen (0,2%
jahrlich), chemischen Erzeugnissen (0,3% jéhrlich) und freiberuflichen wissenschaftlichen
und technischen Dienstleistungen (0,3% jahrlich bzw. insgesamt zwischen 201.000 und
250.000 Erwerbstatige).

Die Auswirkungen einer Reduktion der Treibhausgasemissionen bis 2050 um 95% auf die
Zahl der Erwerbstatigen im Jahr weisen HocH u.a. [2019, S. 23] fur jene Branchen aus, bei
denen sie um mindestens 1% sinkt oder steigt sowie fir den Handel, die Instandhaltung und
die Reparatur von Fahrzeugen (im Jahr 2050 etwa 0,9% bzw. 47.000 weniger Erwerbstatige
als im Referenzszenario). Neben der zuletzt genannten Branche gibt es mit den vorbereiten-
den Baustellen-, Bauinstallations- und sonstige Ausbauarbeiten (Reduktion um 1,5% bzw.
21.000 Erwerbstatige) lediglich eine Branche mit einer Anderung um mehr als 10.000 Er-
werbstétige.

Allerdings werden durch die Betrachtung entlang der Wirtschaftsklassifikation Anderungen
innerhalb von Branchen nicht erkennbar. HocH u.a. [2019, S. 24f] betrachten daher ergénzend
die Entwicklung in drei ,Leitméarkten” fir Klimaschutztechnologien und -dienstleistungen,
der regenerativen Energiewirtschaft, der klimafreundlichen Mobilitat und der Energieeffi-
zienz. Im 95%-Zielszenario nimmt hier die Zahl der Erwerbstatigen von 1,24 Mio. im Jahr
2018 auf 1,80 Mio. im Jahr 2050 zu. Das durchschnittliche Wachstum betragt in der regenera-
tiven Energiewirtschaft 0,9% jahrlich, in der klimafreundlichen Mobilitat 1,7% jahrlich und in

51 Abweichend von GERBERT u.a. [2018, S. 102] It. E-Mail aus dem Autorenteam der Studie vom 30. Juli 2021
Erwerbstatige und nicht Beschéftigte.

2 BLAZEJCZAK und EDLER [2021] haben die Bruttoeffekte der Investitonen auf den Arbeitskraftebedarf bis
2045 untersucht (vgl. Abschnitt 4.9).

% HocH u.a. [2019, S. 20] weisen flr das Referenzszenario eine deutlich geringere Zahl an Erwerbstétigen als
GERBERT u.a. [2018, S. 29] aus, ndmlich 42,9 Mio. (2020), 41,0 Mio. (2030), 38,8 Mio. (2040) und 36,6 Mio.
(2050). Mit E-Mail aus dem Autorenteam der Studie vom 30. Juli 2021 wurde darauf hingewiesen, dass die
Differenz zwischen dem 95%-Zielszenario und dem Referenzszenario von GERBERT u.a. [2018] tbernom-
men wurde. So sei der Unterschied der projizierten Wertschépfung zwischen den beiden Szenarien in beiden
Studien identisch (GERBERT u.a. [2018, S. 104], HocH u.a. [2019, S. 20]).
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der Energieeffizienz 0,6%. Anders als ansonsten wird die Entwicklung in den drei ,,Leitméark-
ten” im 95%-Zielszenario jedoch nicht mit dem Referenzszenario, sondern nur mit dem sei-
nerzeit aktuellen Status quo verglichen.

Unter Verwendung einer nach Branchen und Bundesléandern differenzierten Prognose der
Erwerbstatigenentwicklung projizieren HocH u.a. [2019, S. 27-29] zudem die Auswirkungen
einer Reduktion der Treibhausgasemissionen bis 2050 um 95% auf die Zahl der Erwerbstati-
gen differenziert nach Bundesland. Im Jahr 2050 gibt es in der Projektion zufolge in den ost-
deutschen Flachenlédndern im Vergleich zum Referenzszenario zwischen 0,15% und 0,20%
mehr Erwerbstatige, in den westdeutschen Flachenlandern sind es zwischen 0,10% und
0,13%.

Ausgehend von den projizierten branchenspezifischen Auswirkungen einer Reduktion der
Treibhausgasemissionen bis 2050 um 95% projizieren HocH u.a. [2019, S. 33-36, 38] die
Konsequenzen fir die Erwerbstétigkeit differenziert nach Berufshauptgruppen und Qualifika-
tionsniveau. Fir eine Auswahl an Berufshauptgruppen werden Ergebnisse dargestellt. Danach
erhoht ein verstarkter Klimaschutz im Jahr 2050 die Zahl der Erwerbstatigen etwa in Hoch-
und Tiefbauberufen (+1,6%), in (Innen-) Ausbauberufen (+1,3%) sowie bei der Bauplanung,
Architektur und in Vermessungsberufen (+0,7%), aber auch im Tourismus und in Hotel-
Gaststattenberufen (+0,6%). Weniger Erwerbstatige gabe es der Projektion zufolge etwa in
Maschinen- und Fahrzeugtechnikberufen (-0,9%), lehrenden und ausbildenden Berufen (-
0,5%) und in der Kunststoff- und Holzherstellung und -verarbeitung (-0,4%). Hinsichtlich der
Qualifikationsniveaus verteilen sich die projizierten zusétzlichen 43.000 Beschaftigten
(Tabelle 26) (GERBERT u.a. [2018, S. 103]) bzw. Erwerbstétigen (HocH u.a. [2019, S. 36]) im
Jahr 2050 im Vergleich zum Referenzszenario auf 4.000 mit akademischer Qualifikation
(+0,1%), auf 27.000 mit beruflichem Abschluss (+0,1%) und 11.000 ohne beruflichen Quali-
fikation (+0,2%).

SchlieBlich weisen HocH u.a. [2019, S. 37f] fur die Branchen mit den projizierten héchsten
Beschaftigungszuwéchsen und -riickgangen infolge eines verstarkten Klimaschutzes struktu-
relle Kennzahlen aus. Danach ist im Durchschnitt der Branchen mit dem hochsten Beschafti-
gungszuwachs der Anteil kleinerer und mittlerer Unternehmen mit 54% und der Anteil von
tarifgebundenen Beschaftigten mit 60% etwas hoher als im Durchschnitt der Branchen mit
dem hdchsten Beschéftigungsriickgang (48% und 54%). Umgekehrt ist es beim Frauenanteil
unter den Erwerbstétigen (22% und 25%).

Eine weitere Studie von Prognos basiert ebenfalls auf den Szenarien fur Deutschland bis
2050 von GERBERT u.a. [2018], die mit alternativen Szenarien fur den Rest der Welt der In-
ternationalen Energieagentur (International Energy Agency [2019]), die meist nur bis 2040
reichen, kombiniert werden (BURRET u.a. [2020, S. 148]). Daraus resultieren vier Szenarien
(vgl. auch Tabelle 28):
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» Business as Usual (BURRET u.a. [2020, S. 153]): Das Szenario basiert fir Deutschland auf
dem Referenzszenario von GERBERT u.a. [2018] und fiir Europa und den Rest der Welt
auf dem ,,Current Policies Scenario” der Internationalen Energieagentur. Abweichend
vom Referenzszenario von GERBERT u.a. [2018, S. 21, 25, 99] wird angenommen, dass
die Industrie lediglich die Hélfte der Kosten flir Emissionsrechte tragen missen (BURRET
u.a. [2020, S. 164]). In Deutschland, Europa und in einigen wichtigen aufl3ereuropdischen
Industrielandern werden zwar bereits bestehende Klimaschutzanstrengungen fortgesetzt,
jedoch keine zusétzlichen Einsparungen bzw. KlimaschutzmalRhahmen umgesetzt. Es gibt
kein Reduktionsziel fir die Treibhausgasemissionen. In diesem Szenario werden in
Deutschland die Treibhausgasemissionen bis 2050 um 61% gegenuber 1990 reduziert, in
Europa jedoch bis 2040 lediglich um 14% gegenuber 2018, global nehmen sie bis 2040
sogar um 24% zu.

» Nationaler Alleingang (BURRET u.a. [2020, S. 158-159]): Dieses Szenario basiert fir
Deutschland auf dem 80%-Zielszenario von GERBERT u.a. [2018] und fiir Europa und den
Rest der Welt auf dem ,,Stated Policies Scenario der Internationalen Energieagentur.
Abweichend vom 80%-Zielszenario von GERBERT u.a. [2018, S. 21, 25, 99] wird ange-
nommen, dass die Industrie lediglich die Halfte der Kosten fir Emissionsrechte tragen
muss (BURRET u.a. [2020, S. 164]). Wahrend Deutschland also das Ziel einer Reduktion
der Treibhausgasemissionen bis 2050 um 80% gegeniiber 1990 verfolgt, verfolgt der Rest
der Welt deutlich weniger ambitionierte Klimaziele. Wahrend Deutschland die angestreb-
te Reduktion seiner Treibhausgasemissionen erreicht, werden die Emissionen in Europa
bis 2040 um 37% gegeniber 2018 vermindert, global erhéhen sie sich bis 2040 sogar um
7% gegentber 2018. Kohlendioxid wird nicht im Untergrund gespeichert.

» Europdischer Klimaschutz (BURRET u.a. [2020, S. 156-157]): Dieses Szenario basiert fur
Deutschland auf dem 95%-Zielszenario von GERBERT u.a. [2018], fur Europa auf dem
»Sustainable Development Scenario* und den Rest der Welt wiederum auf dem ,,Stated
Policies Scenario® der Internationalen Energieagentur. Abweichend vom 95%-Ziel-
szenario von GERBERT u.a. [2018, S. 21, 25, 99] wird angenommen, dass die Industrie le-
diglich die Halfte der Kosten fiir Emissionsrechte tragen muss (BURRET u.a. [2020,
S. 164, 238]). In diesem Szenario orientieren sich Deutschland und Europa am Ziel der
Klimaneutralitat bis 2050, wéhrend der Rest der Welt weniger ambitionierte Klimaziele
verfolgt. Hier reduziert Deutschland seine Treibhausgasemissionen bis 2050 um 95% ge-
gentiber 1990 und Europa vermindert seine Emissionen bis 2040 um 70% gegenuber
2018, waéhrend die globalen Emissionen bis 2040 um 7% gegenuber 2018 zunehmen.
Kohlendioxid wird im Untergrund gespeichert.

» Weltweiter Klimaschutz (BURRET u.a. [2020, S. 154-155]): Dieses Szenario basiert fur
Deutschland auf dem 95%-Zielszenario von GERBERT u.a. [2018] und fir Europa und den
Rest der Welt auf dem ,,Sustainable Policies Scenario® der Internationalen Energieagen-
tur. In diesem Szenario wird weltweit das Ziel einer Begrenzung der globalen Klimaer-
warmung auf 1,5 bis 2°C verfolgt. Dementsprechend reduziert Deutschland seine Treib-
hausgasemissionen bis 2050 um 95% gegenuber 1990, in Europa betrégt bis 2040 die Re-
duktion 70% gegenuber 2018 und weltweit belduft sie sich auf 52% gegenuber 2018.
Kohlendioxid wird im Untergrund gespeichert.
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Tabelle 28: Zentrale Ergebnisse zur Emissionsreduktion bis 2050 um 80% bzw. 95%
gegeniber 1990 in Deutschland nach Berechnungen von Prognos u.a. (2020)

Merkmal /Jahr

Business
as Usual

Nationaler
Alleingang

Européischer
Klimaschutz

Weltweiter
Klimaschutz

Szenarien fiir Deutschland (von GERBERT u.a. [2018]),
Europa und den Rest der Welt (der International Energy Agency [2019])

Deutschland Referenzszenario 80%-Szenario 95%-Szenario 95%-Szenario
Europa ,Current Policies |,,Stated Policies »dustainable De- | ,,Sustainable De-
Scenario* Scenario® velqp‘[nent Sce- \{el‘t‘)pment Scena-
nario 110
Rest der Welt ,Current Policies |,,Stated Policies »Stated Policies
Scenario* Scenario® Scenario®
Reduktion der Treibhausgasemissionen (CO.-Aquivalente) in Deutschland gegentiber 1990
2030 45% 52% 57% 57%
2050 61% 80% 95% 95%
Anderung der Treibhausgasemissionen?® in Europa gegeniiber 2018
2030 -9% -22% -43% -43%
2040 -14% -37% -70% -70%
Anderung der globalen Treibhausgasemissionen? gegeniiber 2018
2030 +12% +5% +5% -24%
2040 +24% +7% +7% -52%
Jahrliche Mehrinvestitionen in Mrd. EUR®
2030 ca. 55 ca. 19 ca. 21 ca. 18,5
Anderung des Bruttoinlandsprodukts gegeniiber ,,Business as Usual*
2025 10 +0,15% +0,4% +0,4%
2030 +0 +0,3% +0,8% +0,8%
2035 =0 +0,45% +1,1% +1,1%
2040 +0 +0,6% +1,4% +1,4%
Anderung der Zahl der Beschaftigten gegeniiber ,,Business as Usual*
2030 +0 +0 -0,2% -0,3%°

@ Unklar, ob nur Kohlendioxid oder auch andere Treibhausgase beriicksichtigt wurden.

b Vermutlich analog zu GERBERT u.a. [2018, S. 32] nicht-wirtschaftliche Investitionen fiir KlimaschutzmaR-
nahmen im Szenario ,,Business as Usual“ und alle dartiber hinausgehenden Investitionen der Zielszenarien.

¢ Vgl. Abbildung 66 in BURRET u.a. [2020, S. 72], Erhéhung jedoch nach BURRET u.a. [2020, S. 222].

Anmerkung: Werte teilweise aus Abbildungen abgelesen und daher ungenau.

Quelle: BURRET u.a. [2020, S. 164f, 172, 186, 215, 219f, 236, 239, 254, 258], International Energy Agency
[2019, S. 680f, S. 700f], eigene Berechnungen.
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Fir das Szenario ,,Business as Usual“ ergeben sich Mehrinvestitionen in H6he von rund
5,5 Mrd. EUR jéhrlich, fiir die drei Zielszenarien belaufen sich die Mehrinvestitionen auf eine
GroRenordnung von 20 Mrd. EUR jéhrlich (vgl. Tabelle 28).>

Fur die Projektion der gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen wird auf Annahmen der Interna-
tionalen Energieagentur (International Energy Agency [2019]) zur Entwicklung der Weltbe-
volkerung und der Wirtschaftsleistung wichtiger Lander und Regionen zuriickgegriffen
(BURRET u.a. [2020, S. 188]). Fur Deutschland wird von einem jahrlichen Wirtschaftswachs-
tum von 1,6% in den Jahren 2020 bis 2030 und von 1,5% von 2030 bis 2040 ausgegangen
(BURRET u.a. [2020, S. 191]). Die 6konomischen Auswirkungen der vier Szenarien werden
mit dem weltwirtschaftlichen Modell GINFORS-E der GWS projiziert,

,»das Produktion, Welthandel, Energieeinsatz und Emissionen konsistent miteinander
verkniipft. Bilaterale Handelsanteile (...) sind nach 33 Giitergruppen und 154 Lindern
6konometrisch geschétzt, wobei relative Preise und Zeittrends erklarende Grofien sind.
Verénderungen der Kostensituation auf Ebene von 36 Wirtschaftsbereichen (ibertragen
sich auf den Welthandel, verandern sektorale Produktion und Wertschopfung sowie das
BIP. Kohlendioxid-Preise werden explizit abgebildet. Die Daten basieren auf internati-
onalen Datensétzen der OECD und der Internationalen Energieagentur fir 64 Lander
und eine Region Rest der Welt. Dadurch sind alle EU-Mitgliedsstaaten und die wichti-
gen Handelspartner direkt erfasst.” (BURRET u.a. [2020, S. 188])

Berlcksichtigt wird, dass mit verstarkten europdischen und globalen Klimaschutzanstrengun-
gen zusatzliche Klimaschutztechnologien und weniger konventionelle Technik exportiert wer-
den kann; per Saldo ergebe sich ein geringer Exportzuwachs durch internationale Klima-
schutzbemiihungen (BURRET u.a. [2020, S. 155]). Berucksichtigt wird zudem, dass im Szena-
rio ,,Europdischer Klimaschutz® die Wettbewerbsfahigkeit exportorientierter Branchen sich
ungunstiger entwickelt als im Szenario ,,Weltweiter Klimaschutz* (BURRET u.a. [2020,

S. 157]). Die 6konomischen Auswirkungen der COVID-19-Pandemie ab dem 1. Quartal 2020
werden hingegen nicht bertcksichtigt (BURRET u.a. [2020, S. 189]).

Tabelle 28 zeigt die projizierten Auswirkungen verstarkter Klimaschutzanstrengungen auf die
Wirtschaftsleistung. Wirde Deutschland das Ziel einer Reduktion der Treibhausgasemissio-
nen (Kohlendioxid-Aquivalent) bis 2050 um 80% gegeniiber 1990 verfolgen, ohne dass
gleichzeitig andere Lander ebenfalls ambitionierte Klimaziele verfolgen, so wiirde der Projek-
tion zufolge dadurch das Bruttoinlandsprodukt im Jahr 2030 um 0,3% hdéher ausfallen als oh-
ne diese verstarkten nationalen Anstrengungen zum Klimaschutz. Bei einer Reduktion der
Treibhausgasemissionen Deutschlands bis zum Jahr 2050 um 95% gegeniiber 1990 wirde das
Bruttoinlandsprodukt im Jahr 2030 um 0,8% hdoher ausfallen als ohne diese verstarkten An-
strengungen, sofern Europa ebenfalls ambitionierte Klimaziele verfolgt und der Rest der Welt
zumindest an bestehenden Malinahmen und Zielen festhélt. Verfolgt der Rest der Welt statt-
dessen ebenfalls ambitioniertere Klimaziele, so ergében sich der Projektion zufolge dadurch
fur die Wirtschaftsleistung Deutschlands keine relevanten Konsequenzen. In allen drei Ziel-

% Vermutlich analog zu GERBERT u.a. [2018, S. 32] nicht-wirtschaftliche Investitionen fiir KlimaschutzmaR-
nahmen im Szenario ,,Business as Usual“ und alle dariiber hinausgehenden Investitionen der Zielszenarien.
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szenarien sind die positiven wirtschaftlichen Auswirkungen der Projektion zufolge in den
Jahren 2035 und 2040 jeweils deutlicher als 2030.

Fur das Jahr 2030 werden auch Konsequenzen fir die Beschéftigung ausgewiesen (vgl. auch
Tabelle 28) (BURRET u.a. [2020, S. 171f]). Im Falle eines nationalen Alleingangs beim Kii-
maschutz ergabe sich der Projektion zufolge trotz erhéhter Wirtschaftsleistung ein minimaler
Beschaftigungsriickgang von weniger als 0,1%. Wirde Deutschland eine Reduktion seiner
Treibhausgasemissionen bis 2050 um 95% und Europa ebenfalls ambitionierte Klimaschutz-
schule anstreben, so betrlige trotz nochmals héherer Wirtschaftsleistung der Beschéaftigungs-
riickgang sogar 0,2% oder 0,3% in Abhéngigkeit von den Klimaschutzanstrengungen im Rest
der Welt. Erklart wird der Beschéftigungsriickgang trotz steigender Wirtschaftsleistung mit
einem Anstieg der Preise infolge der hdheren Wirtschaftsleistung, der wiederum héhere Loh-
ne und einen Rickgang der Arbeitsnachfrage zur Folge habe. Die Projektion differenziert
nach 18 Branchen, Beschaftigungsrickgange gabe es vor allem in den Branchen Mineralien
(wie Zement) und Metallerzeugung (wie Stahl) und der Automobilindustrie.

In einer aktuellen Studie untersuchen Prognos, das Fraunhofer-Institut fur System- und Inno-
vationsforschung (Fraunhofer ISI), die Gesellschaft fiur Wirtschaftliche Strukturforschung
(GWS) und das Internationale Institut fir Nachhaltigkeitsanalysen und -strategien (I1INAS)
die Auswirkungen von drei Szenarien eines verstarkten Klimaschutzes im Vergleich zu einem
Referenzszenario (KEMMLER u.a. [2021]). Die Szenarien bericksichtigen Projektionen fur die
demographische und makrotkonomische Entwicklung, die Preisentwicklung fossiler Brenn-
stoffe und flr Emissionszertifikate im Europaischen Emissionshandel (vgl. Tabelle 29), die
Klimaerwdrmung und das Biomassepotenzial. Beim Zielszenario 3 , Klimaschutzprogramm®
wird eine stérkere Klimaerwdarmung als in den Ubrigen Szenarien unterstellt, wobei ange-
nommen wird, dass sich dadurch zwar der Raumwarmebedarf reduziert, nicht jedoch der
Kihlbedarf erhéht (KEMMLER u.a. [2021, S. 22f]). Mithin fihrt die unterstellte starkere Kli-
maerwarmung beim Zielszenario 3 ,,Klimaschutzprogramm® zur Verminderung des Energie-
verbrauchs und damit auch der Treibhausgasemissionen.

Das Referenzszenario geht von der Fortschreibung historischer Trends aus, beriicksichtigt
aktuelle Technologieentwicklungen sowie bis Ende 2017 eingeflihrte bzw. beschlossene poli-
tische MaRnahmen und verfolgt kein quantifiziertes Ziel zur Treibhausgasreduktion (KEMM-
LER u.a. [2021, S. 2f]). Mit den drei Zielszenarien soll eine Treibhausgasreduktion bis 2050
um 85% bis 90% gegenuber 1990 erreicht werden. Zudem sollen mit den Zielszenarien 1 und
2 bis 2030 die Sektorziele des Klimaschutzplans 2050 (Deutscher Bundestag [2016, S. 18])
und mit dem Zielszenario 3 ,,Klimaschutzprogramm® die Sektorziele nach § 4, Anl. 2 KSG
a.F. aus dem Jahr 2019 erreicht werden (vgl. auch Tabelle 7 in Abschnitt 2.4). Die Szenarien
bestehen jeweils aus einzelnen sektortibergreifenden und zahlreichen sektorspezifischen Mal3-
nahmen, wobei das Zielszenario 3 , Klimaschutzprogramm® von den bis Februar 2020 verof-
fentlichten Malinahmen zur Umsetzung des Klimaschutzprogramms 2030 ausgeht und zudem
einige ab 2018 beschlossene weitere MaRnahmen bertcksichtigt (KEMMLER u.a. [2021, S. 3,
5]). Die im Juni 2020 beschlossene nationale Wasserstoffstrategie der Bundesregierung
(Deutscher Bundestag [2020a]) wurde nicht mehr bertcksichtigt (KEMMLER u.a. [2021, S. 5]).
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Tabelle 29: Annahmen zur Entwicklung der realen Preise fur Rohdl, Erdgas, Steinkohle
und Zertifikate im Europaischen Emissionshandel von Prognos u.a. (2021)

Merkmal 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

Rohdl bei Grenzubergang in EUR je 13,40| 15,10| 16,70| 17,30| 18,00| 18,70 19,40
Gigajoule

Erdgas bei Grenziibergang in EUR je 7,80 8,40| 9,20f 9,80| 10,10( 10,40| 10,60
Gigajoule

Steinkohle bei Grenzibergang in EUR | 2,50( 3,00| 3,60( 3,80 4,00( 4,10| 4,30
je Gigajoule

Emissionszertifikat in EUR je Tonne 16 24 35 44 52 73 94
Kohlendioxid-Aquivalent

Anmerkung: Angaben real in Preisen von 2016; Preise fiir Emissionszertifikate aus Abbildung abgelesen und
daher ungenau.

Quelle: KEMMLER u.a. [2021, S. 21].

Als sektorlbergreifende MalRnahme geht das Zielszenario 1 von der Einfuhrung einer Koh-
lendioxid-Abgabe auf fossile Brenn- und Kraftstoffe auBerhalb der Sektoren aus, die bereits
vom Europdischen Emissionshandelsystem erfasst sind. Das Zielszenario 2 berticksichtigt als
sektorubergreifende MaRnahme ab 2021 die Einflihrung von zwei separaten nationalen Emis-
sionshandelsystemen fur Verkehr und Warme (KEMMLER u.a. [2021, S. 139]). Im Gegenzug
wird von einer Reduktion staatlicher Strompreiskomponenten und damit des Strompreises ab
2020 ausgegangen (KEMMLER u.a. [2021, S. 145]). Das Zielszenario 3 ,,Klimaschutzpro-
gramm*® berucksichtigt die mit dem Brennstoffemissionsgesetz Anfang 2021 eingefiihrte
Kohlendioxid-Bepreisung in den Sektoren Verkehr und Wérme, die 2026 in ein nationales
Emissionshandelsystem mit einem anfangs begrenzten Preiskorridor Uberfihrt werden soll
(KEMMLER u.a. [2021, S. 200f]). Zudem wird die im Gegenzug erfolgte Reduktion der Umla-
ge nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz und damit der Strompreise berucksichtigt (KEMM-
LER u.a. [2021, S. 202]).

Die resultierende Entwicklung der Treibhausgasemissionen (Kohlendioxid-Aquivalente) des
Referenzszenarios und der drei Zielszenarien zeigt Tabelle 30. Zudem zeigt die Tabelle 30 die
in den drei Zielszenarien erforderlichen zusétzlichen Investitionen in den Klimaschutz im
Vergleich zum Referenzszenario. Der deutlich geringere zusétzliche Investitionsbedarf in
Zielszenario 1 als in den beiden anderen Zielszenarien geht einher mit einem deutlich héheren
Import an teuren, strombasierten Energietrdgern (KEMMLER u.a. [2021, S. 318]).
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Tabelle 30: Zentrale Ergebnisse zum Klimaschutzplan 2050 und zum
Klimaschutzprogramm 2030 in Deutschland nach Berechnungen von
Prognos u.a. (2021)

Jahr Referenzszenario| Zielszenario 1 Zielszenario 2 Szenario KSP
Reduktion der Treibhausgasemissionen (Kohlendioxid-Aquivalente) gegentiber 1990
2030 42% 55% 55% 52%
2040 51% 76% 77% 75%
2050 62% 85% 86% 87%

Kumulierter zusatzlicher Investitionsbedarf ab 2020 gegeniliber dem Referenzszenario

in Mrd. EUR (real in Preisen von 2016)

bis 2030 0 359 393 288
bis 2040 0 888 1.057 910
bis 2050 0 1.191 1.545 1.404
Anderung des Bruttoinlandsprodukts gegeniiber dem Referenzszenario
2025 +0 +1,3% +0,99% +1,4%
2030 0 +1,7% +1,4% +1,4%
2035 =0 +1,4% +1,7% +1,6%
2040 =0 +0,59% +1,4% +1,3%
2045 =0 +0,11% +0,74% +0,55%
2050 =0 +0,25% +0,57% +0,35%
Anderung der Zahl der Erwerbstatigen gegeniiber dem Referenzszenario
2025 =0 +0,29% +0,15% +0,31%
2030 +0 +0,42% +0,36% +0,46%
2035 =0 +0,40% +0,45% +0,46%
2040 =0 +0,28% +0,42% +0,45%
2045 =0 +0,13% +0,34% +0,30%
2050 =0 +0,09% +0,30% +0,22%

Anmerkung: KSP: Klimaschutzprogramm; die eigene Berechnung der relativen Reduktion der Treibhausgas-
emissionen gegeniiber 1990 basiert auf den von KEMMLER u.a. [2021, S. 284] ausgewiesenen Treibhausgasemis-

sionen fur 1990.

Quelle: KEMMLER u.a. [2021, S. 283f, 318f, 325f], eigene Berechnungen.

Die makrotkonomischen Wirkungen werden mit dem makroékonometrischen Modell PAN-
TA RHEI der GWS abgeschéatzt (KEMMLER u.a. [2021, S. 397-399]). Im Wesentlichen auf-
grund der zusatzlich erforderlichen Investitionen ist auch das Bruttoinlandsprodukt in den
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Zielszenarien hoher als im Referenzszenario (Tabelle 30), wobei sich die teuren Importe
strombasierter Energietrager negativ auswirken (KEMMLER u.a. [2021, S. 324f]). Hohere In-
vestitionen sind in dem Modellkontext unmittelbar nachfragewirksam und erhéhen die Wirt-
schaftsleistung, in den Folgejahren fuhren die Investitionen zu zusétzlichen Abschreibungen,
die ihrerseits die Giterpreise erhdhen, wodurch das Wirtschaftswachstum wiederum etwas
gedampft wird (KEMMLER u.a. [2021, S. 325]). Fur die Berechnung gehen KEMMLER u.a.
[2021, S. 3f] davon aus, dass die tbrigen, vor allem die europdischen Lénder gleiche Klima-
schutzziele verfolgen und umsetzen wie Deutschland und die zusétzlichen Klimaschutzan-
strengungen mithin nicht zu einem Wettbewerbsnachteil fuhren.

Tabelle 30 zeigt auch, dass die zusatzlichen Klimaschutzanstrengungen je nach Zielszenario
und Jahr zu einer Erhéhung der Zahl der Beschéftigten von 0,15% bis 0,46% fuhren. Dabei ist
der Effekt auf die Beschaftigung in der Regel deutlich geringer als auf die Wirtschaftsleis-
tung, weil die héhere Wirtschaftsleistung partiell zu héheren Léhnen zu damit wiederum zu
hoherer Arbeitsproduktivitét fihrt (KEMMLER u.a. [2021, S. 326]).

Die Studie differenziert die Folgen verstarkter Klimaschutzanstrengungen auf die Beschéfti-
gung fur die Jahre 2030 und 2050 zudem nach zwolf ausgewahlten Sektoren (KEMMLER u.a.
[2021, S. 330-333]). Im Vergleich zum Referenzszenario ist die Beschaftigung danach vor
allem im Verarbeitenden Gewerbe geringer, und zwar um rund 40.000 Beschaftigte in allen
drei Szenarien sowohl 2030 als auch 2050. Die Beschéftigungsriickgidnge betreffen dabei
Chemie, Maschinenbau, Kraftfahrzeuge, die sonstige energieintensive Industrie. Auch die
Beschéftigung im Bergbau ist geringer. Zusatzliche Beschaftigung gibt es vor allem im Bau-
gewerbe und bei &ffentlichen Dienstleistungen sowie 2030 auch bei unternehmensnahen
Dienstleistungen, fir 2050 unterscheiden sich die Ergebnisse deutlich zwischen den Zielsze-
narien. Geringe Zuwaéchse gib es der Studie zufolge in der Energieversorgung, im Handel und
bei sonstigen Dienstleistungen.

Prognos, das Oko-Institut und das Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie (Wupper-
tal-Institut) haben Mdglichkeiten aufgezeigt, wie Deutschland bis 2030 seine Treibhausgas-
emissionen um 65% gegenuber 1990 senken und bis 2050 bzw. bis 2045 klimaneutral werden
kann (DAMBECK u.a. [2020; 2021]). Dabei wird die Klimaneutralitat nur erreicht, indem die
verbleibenden Treibhausgasemissionen in der Landwirtschaft, aus industriellen Prozessen und
aus der Abfallwirtschaft in Héhe von 5% des Niveaus von 1990 durch Speicherung von Koh-
lendioxid kompensiert werden (DAMBECK u.a. [2020, S. 22-24, 117-124; 2021, S. 19-21]).
Die zusétzlich erforderlichen Anstrengungen, um bis 2030 nicht nur eine Reduktion der
Treibhausgasemissionen um 55%, sondern um 65% gegenuber 1990 zu erreichen, mussten
vor allem von der Energiewirtschaft erbracht werden (DAMBECK u.a. [2020, S. 13]). Hierzu
gehore ein Ausstieg aus der Braunkohle bis 2030, der durch eine Erhéhung der Preise im Eu-
ropdischen Emissionszertifikatehandel auf 50 EUR pro Tonne weitgehend marktbasiert er-
reicht werde, und einer Erhéhung des Anteils der erneuerbaren Energien an der Stromerzeu-
gung auf 70% (DAMBECK u.a. [2020, S. 13]). Aullerdem wird von einem Anstieg der Zahl der
Elektro-PKW (einschlieBlich Plug-In-Hybrid-PKW) bis 2030 auf 14 Millionen ausgegangen
(DAMBECK u.a. [2020, S. 13]).
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Die Gesellschaft fir Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS), das Bundesinstitut fur Be-
rufsbildung (BIBB) und das Institut fur Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (IAB) haben die
Auswirkungen der von DAMBECK u.a. [2020] dargelegten MafRnahmen bis 2030 zur Redukti-
on der Treibhausgasemissionen um 65% gegentber 1990 auf die Erwerbstatigkeit projiziert
(MONNIG u.a. [2021]). Die Analyse der MalRnahmen erfolgte im Modellrahmen der sechsten
Welle der BIBB-IAB-Qualifikations- und Berufsprojektionen (MAIER u.a. [2020]; vgl. Ab-
schnitt 2.3) (MONNIG u.a. [2021, S. 9-12]). Hierzu wird das 65%-Zielszenario fur 2030 von
DAMBECK u.a. [2020] mit der Basisprojektion BIBB-IAB-Qualifikations- und Berufsprojekti-
onen verglichen (MONNIG u.a. [2021, S. 9]). Dabei berlcksichtigen MONNIG u.a. [2021, S. 10]
nur solche MalRnahmen des 65%-Zielszenarios, die zusatzlich erforderlich sind, um die Treib-
hausgasemissionen nicht nur um 55%, sondern um 65% gegentber 1990 zu senken. Implizit
gehen sie also davon aus, dass mit der Basisprojektion der BIBB-1AB-Qualifikations- und
Berufsprojektionen eine Reduktion der Treibhausgasemissionen bis 2030 um 55% gegeniiber
1990 erreicht wird.

MONNIG u.a. [2021, S. 11] nehmen an, dass die fur den Klimaschutz erforderlichen Investitio-
nen zum GroRteil zusatzlich sind, also Uberwiegend nicht andere private Investitionen ver-
drangen. Fur den Zeitraum von 2020 bis 2030 wird insgesamt von 119 Mrd. EUR an Bau-
und Ausrlstungsinvestitionen im Energiesektor und rund 61 Mrd. EUR an Bauinvestitionen
in die Verkehrsinfrastruktur (insb. Ladeinfrastruktur fir Elektro-Kraftfahrzeuge sowie
11 Mrd. EUR in den Schienennetzbau) ausgegangen (MONNIG u.a. [2021, S. 13f]). Fur den
Gebdaudesektor wird von einem Investitionsbedarf von 63 Mrd. EUR ausgegangen, wobei es
sich nicht nur um Bauinvestitionen handelt, sondern auch Produkte des Maschinenbaus und
der Elektroindustrie bendtigt werden (MONNIG u.a. [2021, S. 15]). Der gesamten Investitions-
bedarf weisen MONNIG u.a. [2021, S. 11] nicht aus.

MONNIG u.a. [2021, S. 15] nehmen zudem an, dass etwaige Mehrkosten flir technologische
Umstellungen der Stahl-, Zement- und Chemieindustrie an der Grenze ausgeglichen werden
und somit dadurch kein Wettbewerbsnachteil entsteht.

Im Vergleich zur Basisprojektion gibt es im 65%-Zielszenario der Studie zufolge in allen be-
trachteten Jahren von 2020 bis 2030 mehr Erwerbstétige (MONNIG u.a. [2021, S. 13-15]). Die
Zahl der zusatzlich Erwerbstatigen steigt weitgehend linear von 24.000 im Jahr 2020 Uber
167.000 im Jahr 2025 auf 359.000 im Jahr 2030. Dabei resultieren gut 80% von ihnen aus den
MaRnahmen im Energie- und Verkehrssektor (Ausbau der Infrastruktur und Umstieg auf Of-
fentlichen Personennahverkehr). Im Fahrzeugbau werden aufgrund der Umstellung auf den
Elektroantrieb 28.000 weniger Erwerbstatige bendtigt. MONNIG u.a. [2021, S. 14] zufolge
konnte der Ruckgang hoher ausfallen, wenn der Strukturwandel verzégert wird und dadurch
die Exporte angesichts des globalen Umbaus zu mehr Klimaschutz geringer ausfallen. Gleich-
zeitig steigt durch den Antriebswechsel jedoch der Strombedarf, wodurch mehr Erwerbstétige
bei der Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien bendtigt werden (gleichzeitig sinken
die Importe fossiler Brennstoffe).

MONNIG u.a. [2021, S. 15f] weisen die Ergebnisse fiir 2030 zur Erwerbstatigkeit fur die je-
weils sieben am stérksten positiv und negativ betroffenen Wirtschaftszweige aus. Neben dem
bereits erwahnten Fahrzeugbau gibt es in keiner anderen Branche einen nennenswerten Riick-
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gang der Erwerbstatigkeit. Zuwachse gibt es vor allem im Baugewerbe (+111.000) und in der
Landverkehrsbranche (+67.000) vor allem durch den starkeren Ausbau des Schienenverkehrs.
Der Projektion zufolge werden in allen 37 Berufshauptgruppen mehr Erwerbstatige ben6tigt
(MONNIG u.a. [2021, S. 16f]). Dies gilt selbst fir Technikberufe des Fahrzeugbaus, die in an-
deren Wirtschaftszweigen zusatzlich ben6tigt werden. Die gréfiten Zuwdchse gibt es bei Fih-
rer/innen von Fahrzeug- und Transportgeraten (ca. +49.000), Berufen in Unternehmensfiih-
rung und -organisation (ca. +46.000), Hoch- und Tiefbauberufen (ca. +27.000), Berufen in
Verkehr und Logistik (auBer Fahrzeugfuhrung) (ca. +25.000) und (Innen-) Ausbauberufen
(ca. +21.000).> Zudem weist die Studie Ergebnisse differenziert nach vier Anforderungsni-
veaus aus (MONNIG u.a. [2021, S. 18f]). So werden 226.000 zusétzliche Fachkrafte, 41.000
zusétzliche Erwerbstatige in Helfertatigkeiten und zusammen 93.000 zusatzliche Spezialistin-
nen und Spezialisten sowie Expertinnen und Experten benétigt. Insgesamt verscharfen sich in
verschiedenen Berufshauptgruppen die ohnehin fiir 2030 projizierten Fachkréafteengpasse
durch das 65%-Zielszenario, etwa in den bereits genannten Bauberufen und der Fahrzeugfih-
rung (MONNIG u.a. [2021, S. 20]).

5.9 Kunftige Exportchancen durch einen verstarkten globalen Klimaschutz
Das Deutsche Institut fur Wirtschaftsforschung (DIW), adelphi, die Gesellschaft fur Wirt-
schaftliche Strukturforschung (GWS) und Roland Berger haben die gesamtwirtschaftlichen
Auswirkungen eines globalen Klimaschutzes fir Deutschland bis 2030 projiziert (BLAZEJC-
ZAK u.a. [2019]). Hierzu vergleichen sie ein Szenario, in dem global das Ziel einer Begren-
zung der Erderwdrmung auf 2°C verfolgt wird, mit einem Referenzszenario ohne weitere
MaRnahmen. Zundchst betrachten sie den Weltmarkt fur Klimaschutzgiter, bestehend aus
Gutern zur umweltfreundlichen Energieerzeugung, -speicherung und -verteilung, zugunsten
von Energieeffizienz sowie Rohstoff- und Materialeffizienz, fur nachhaltige Mobilitat und die
Kreislaufwirtschaft (stoffliche Verwertung) (BLAzEJCZAK u.a. [2019, S. 19-21]). Der Welt-
markt fur derartige Klimaschutzgter hatte 2013 ein Volumen von 1.940 Mrd. EUR, dies ent-
sprach 2,5% des weltweiten Bruttoinlandsprodukts (BLAzEiczAK u.a. [2019, S. 18, 21]).
BLAZEJCZAK u.a. [2019, S. 18, 21] nehmen an, dass das Volumen bis 2030 ohne verstarkte
Klimaschutzanstrengungen auf 5.483 Mrd. EUR steigt. Falls hingegen global das Ziel einer
Begrenzung des Erderwdarmung auf 2°C verfolgt wird, dann nimmt das Marktvolumen bis
2030 auf 7.505 Mrd. EUR zu (BLAZEJCZAK u.a. [2019, S. 23]). Fur den Fall verstarkter globa-
ler Klimaschutzanstrengungen wird angenommen, dass Lander mit einer hohen Binnennach-
frage nach Klimaschutzgutern verstarkt eigene Produktionskapazitaten aufbauen und die Im-
portquoten hier entsprechend geringer sind als ohne derartige Anstrengungen (BLAZEJCZAK
u.a. [2019, S. 34]). Der Studie zufolge wirde Deutschland im Jahr 2030 bei globalen Klima-
schutzanstrengungen Klimaschutztechnologie im Volumen von 277 Mrd. EUR exportieren,
ohne derartige Anstrengungen waren es 187 Mrd. EUR und damit 90 Mrd. EUR weniger
(BLAZEICZAK u.a. [2019, S. 38]).

Die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen wurden mit dem makrodkonometischen Modell
PANTA RHEI der GWS projiziert (BLAZEJCZAK u.a. [2019, S. 49f]). Der Studie zufolge er-

55 Werte aus Abbildung abgelesen und daher ungenau.
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hohen globale Klimaschutzanstrengungen infolge zusatzlicher Exporte sowohl das heimische
Bruttoinlandsprodukt als auch die Zahl der hiesigen Erwerbstatigen (BLAZEJCZAK u.a. [2019,
S. 51f]). Dabei wird die Diskrepanz zum Referenzszenario im Zeitverlauf immer gréier, im
Jahr 2030 ist das Bruttoinlandsprodukt um 1,2% und die Zahl der Erwerbstatigen um 0,3%
bzw. 110.000 hoher. Fir finf ausgewéhlte Branchen wird zudem der Unterschied bei der Be-
schaftigtenzahl ausgewiesen (BLAZEJCZAK u.a. [2019, S. 54]). Im Jahr 2030 ist die Zahl der
Beschaftigten insbesondere im Maschinenbau héher (ca. +14.000).

5.10 Kinftige Effekte einer verbesserten Klimaresilienz

Die Gesellschaft fur Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS) und das Institut fiir 6kologi-
sche Wirtschaftsforschung (I0OW) haben die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen zahlrei-
cher einzelner MalRnahmen zur Anpassung an den Klimawandel bis 2050 untersucht (LEHR
u.a. [2020]). Bei den einzelnen Mafinahmen wird meist davon ausgegangen, dass sie kontinu-
ierlich mit gleichem Investitions- bzw. Ausgabevolumen bis 2050 durchgefuhrt werden. Mit
den MaRnahmen sollen die Folgen von Extremwetterereignissen gemildert werden. Fir die
Analyse mit dem umweltokonomischen makrookonometrischen Modell PANTA RHEI der
GWS (LEHR u.a. [2020, S. 59f]) wurde angenommen, dass extreme Hochwasser bis 2040 ein-
mal und ab 2041 zwei Mal je Dekade auftreten, extreme Hitze alle vier Jahre (LEHR u.a.
[2020, S. 62]). Verglichen wird jeweils ein Szenario mit der jeweils untersuchten MaRnahme
mit einem Szenario ohne diese MaBnahme. Bei den gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen
liegt der Fokus auf den Jahren ohne Schadensereignis. In Jahren mit Extremwetterereignissen
reduzieren die MalRnahmen die eingetretenen Schaden und den Aufwand zu ihrer Beseitigung,
daher dirften Wirtschaftsleistung und Beschéaftigung in diesen Jahren oftmals geringer als
ohne die untersuchten schadensbegrenzenden MalRnahmen.* Fiir einige Szenarien werden
zudem die Beschéftigungseffekte differenziert nach sechs Sektoren ausgewiesen.

Im Einzelnen wurden folgende MalRnahmen untersucht:*

» Klimafreundliche / effiziente Gebaudekiihlung und Begriinung von innerstadtischen Fla-
chen und Dachern (,,Gebdude™) (LEHR u.a. [2020, S. 128-135]): In dem Szenario werden
fiir Gebdudekuhlung und Begriinung von innerstadtischen Flachen und Déchern zusétzli-
che, sukzessive steigende Bauinvestitionen von anfangs 0,6 Mrd. EUR im Jahr 2018 und
von 1,2 Mrd. EUR im Jahr 2050 getétigt. Bei der annahmegemal alle vier Jahre auftreten-
den extremen Hitze wird dadurch die zusatzliche Nachfrage nach Getréanken und Gesund-
heitsleistungen reduziert, der hitzebedingte Riickgang der Arbeitsproduktivitat fallt gerin-
ger aus und es wird weniger Strom z.B. fiir Klimaanlagen bendtigt. Unter Bericksichti-
gung von makrookonomischen Rickkoppelungseffekten sind der Studie zufolge die In-
vestitionen bis 2050 in Jahren ohne Schadensereignis um 0,74 bis 1,49 Mrd. EUR jahrlich
hoher als ohne Malinahmen (vgl. Abbildung 48). In diesen Jahren ist zudem das Bruttoin-
landsprodukt um 0,76 bis 1,03 Mrd. EUR jéhrlich hoher als ohne MaRnahmen (vgl. Ab-
bildung 48) und es sind zusétzlich 2.910 bis 4.950 Personen beschéftigt (vgl.

% Hier offenbart sich eine offenkundige Schwéche des Bruttoinlandsprodukts als WohlfahrtsmaR.

57 Hier werden nur jene MaRnahmen aufgefihrt, fiir die Beschaftigungseffekte ausgewiesen werden. Dariiber
hinaus haben LEHR u.a. [2020] weitere MaRRnahmen untersucht.
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Abbildung 49), ganz Giberwiegend im Baugewerbe. In Jahren mit extremer Hitze steht der
zusétzlichen Beschaftigung im Baugewerbe eine geringere Beschéftigung in anderen Sek-
toren gegenuber, so dass sich hier ab Ende der 2020er Jahre per Saldo Beschéftigungsver-
luste durch die Mal3nahmen ergeben.

» Bau von Tanklagern (,,Tanklager®) (LEHR u.a. [2020, S. 139-141]): Aufgrund des heiRRen
Sommers 2018 waren seinerzeit die Pegel der groRen Flisse niedrig, so dass Fracht- und
Tankschiffe nur deutlich weniger Ladung aufnehmen konnten, um einen starken Tiefgang
zu vermeiden. Dadurch konnten die Lager entlang der Fllsse nicht mehr ausreichend mit
Rohol und Olprodukten versorgt werden. Um der Knappheit entgegen zu wirken, wurden
die Transporte vermehrt Gber die Stral3e und damit kostenintensiver abgewickelt. Dadurch
stiegen die Preise. In dem Szenario wird ein Bau von Tanklagern zur Vorratshaltung an-
genommen, wodurch der Preisanstieg bei extremer Hitze geringer ausfallt. Gleichzeitig
erhohen sich dadurch generell die Kosten und damit die Preise fur Treibstoffe. Die gene-
rell hoheren Treibstoffpreise flhren im Konsum dazu, dass weniger Personenkilometer
gefahren werden und friiher neue und damit sparsame Autos gekauft werden. Insgesamt
erhdhen die Impulse die gesamtwirtschaftlichen Investitionen bis 2050 in Jahren ohne ex-
treme Hitze um 0,11 bis 0,22 Mrd. EUR jahrlich, das Bruttoinlandsprodukt um 0,16 bis
0,91 Mrd. EUR jahrlich (vgl. Abbildung 48) und die Zahl der Beschaftigten um 390 bis
5.500 (vgl. Abbildung 49).

> Verbesserte Regenwasserbewirtschaftung (,,Regenbewirtschaftung*) (LEHR u.a. [2020,
S. 142-144]): In diesem Szenario sollen Uberflutungen von Fliachen und Uberlastungen
der Kanalisation durch Starkregen reduziert werden. Hierzu werden verstarkt Uberflu-
tungsflachen eingerichtet bzw. zuriick gewonnen und eine naturnahe Regenwasserbewirt-
schaftung angestrebt. Insgesamt werden bis 2050 vor allem durch die 6ffentliche Hand
hierfir 20 Mrd. EUR investiert, dabei handelt sich tberwiegend um Bauinvestitionen. Da-
durch sind die gesamtwirtschaftlichen Investitionen bis 2050 in Jahren ohne Starkregen
um 0,48 bis 0,77 Mrd. EUR jahrlich héher, das Bruttoinlandsprodukt ist um bis zu
0,16 Mrd. EUR geringer bzw. um bis zu 0,7 Mrd. EUR® jahrlich hoher (vgl.
Abbildung 48) und die Zahl der Beschaftigten um 20 bis 3.620 héher (vgl. Abbildung 49).
Aufgrund der angespannten Arbeitsmarktlage gegen Ende des Simulationszeitraumes ent-
zieht die Bauwirtschaft allerdings anderen Sektoren Arbeitskréfte.

> Angepasste Abwassersysteme (,,Abwassersysteme*) (LEHR u.a. [2020, S. 147-149]): In
diesem Szenario sollen die Folgen von Starkregen gemildert werden, indem punktuell die
Abwassersysteme angepasst und zusatzliche Regenwasserbecken installiert werden. Hier-
fir sollen bis 2050 mehr als 50 Mrd. EUR investiert werden, im Durchschnitt
0,6 Mrd. EUR jahrlich. Die Schéden an Geb&uden und Produktionsstdtten durch Starkre-
gen werden dadurch vermindert, allerdings reduziert dies auch den gesamtwirtschaftlichen
Impuls durch den Wiederaufbau nach Schadensereignissen. Insgesamt erhéhen sich die
gesamtwirtschaftlichen Investitionen bis 2050 in Jahren ohne Starkregen um 0,55 bis
0,68 Mrd. EUR jahrlich, das Bruttoinlandsprodukt um 0,24 bis 0,65 Mrd. EUR jahrlich
(vgl. Abbildung 48) und die Zahl der Beschaftigten um 1.430 bis 3.480 (vgl.
Abbildung 49). Die zusatzliche Beschaftigung entsteht vor allem im Bausektor, aufgrund

58 0,7 Mrd. EUR It. LEHR u.a. [2020, S. 144], 0,8 Mrd. EUR It. LEHR u.a. [2020, S. 143].
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der Knappheit der Arbeitskrafte kommt es dadurch zu einem sehr leichten Ruckgang in al-
len Ubrigen Sektoren.

y Effiziente Bewasserungssysteme in der Landwirtschaft (,,Bewésserung Landw.*) (LEHR
u.a. [2020, S. 160-163]): In diesem Szenario werden Bewadsserungssysteme in der Land-
wirtschaft installiert, die auch bei extremer Hitze den Anbau von Obst und Gemdse er-
mdoglichen. Hierfir investieren die Landwirte 0,5 Mrd. EUR jahrlich bis 2050. Bei extre-
mer Hitze werden dadurch Ernteausfalle reduziert, die landwirtschaftliche Produktion ist
hoéher, geringfligig auch in Jahren ohne extreme Hitze. Aufgrund der zuséatzlichen Bauin-
vestitionen und der héheren landwirtschaftlichen Produktion sind die gesamtwirtschaftli-
chen Investitionen bis 2050 in Jahren ohne extreme Hitze um 0,56 bis 0,61 Mrd. EUR
jahrlich héher, das Bruttoinlandsprodukt ist um bis zu 0,17 Mrd. EUR geringer bzw. um
bis zu 0,59 Mrd. EUR jahrlich héher (vgl. Abbildung 48) und die Zahl der Beschéftigten
um 1.270 bis 3.080 hoher (vgl. Abbildung 49). Beschaftigungsgewinne hat insbesondere
der Bausektor.

> Anbau angepasster Pflanzensorten (,,Pflanzensorten”) (LEHR u.a. [2020, S. 165-168]): Das
Szenario geht von einem verstarkten Anbau von Pflanzen aus, die auch extremer Hitze
standhalten. Hierfiir werden zusatzliche Kosten von 0,5 Mrd. EUR jahrlich veranschlagt,
die zur Halfte auf erhohte Vorleistungen des Landwirtschaftssektors selbst und je zu ei-
nem Viertel auf Dlnger (Chemieindustrie) und angepasste landwirtschaftliche Maschinen
(Maschinenbau) entfallen. Sukzessive kdnnen immer mehr angepasste Pflanzensorten an-
gebaut werden, so dass Ernteausfalle immer geringer werden. Trotz verringerter Ernteaus-
falle steigen allerdings die Stiickkosten. Dadurch sinken die gesamtwirtschaftlichen Inves-
titionen bis 2050 in Jahren ohne extreme Hitze um 0,03 bis 0,09 Mrd. EUR jé&hrlich, das
Bruttoinlandsprodukt um 0,85 bis 1,71 Mrd. EUR jéhrlich (vgl. Abbildung 48) und die
Zahl der Beschéftigten um 130 bis 520 (vgl. Abbildung 49). Gleichwohl gibt es in funf
Sektoren Beschaftigungsgewinne, die jedoch durch Beschéftigungsverluste im Sektor
»Sonstige* tiberkompensiert werden.

> Versicherung gegen Dirreausfalle (,,Versicherung Dirre) (LEHR u.a. [2020,
S. 170-172]): Derzeit sind viele Landwirte gegen Sturm- und Hagelschéden, Starkregen
und Frost versichert, aufgrund der hohen Pramien jedoch oftmals nicht gegen Ddrre. In
dem Szenario wird angenommen, dass sich alle Landwirte gegen Dirre versichern und
hierfir 0,4 Mrd. EUR jéhrlich an Beitragen entrichten missen, die ihnen zur Halfte von
der offentlichen Hand erstattet werden. Gleichwohl kann die Versicherung den Landwir-
ten nur den materiellen Schaden in Geld ersetzen, so dass in Jahren mit extremer Hitze zu-
sdtzliche landwirtschaftliche Importe erforderlich sind. Die von den Landwirten zu tra-
gende hélftige Pramie erhoht die Preise flr landwirtschaftliche Erzeugnisse.” Diese héhe-
ren Preise wirken gesamtwirtschaftlich ddmpfend. Bis 2050 bleiben in Jahren ohne extre-
me Hitze gesamtwirtschaftlich die Investitionen nahezu unverdndert (zwischen einer Re-
duktion um 0,1 Mrd. EUR und einer Erhéhung um 0,01 Mrd. EUR jahrlich), das Bruttoin-

5 Diese Annahme erscheint allenfalls dann gerechtfertigt, wenn davon ausgegangen wird, dass ansonsten (im
Referenzszenario) der Staat in vollem Umfang fiir hitzebedingte Ernteschdden aufkommt. Tatsachlich wur-
den die Landwirte 2018 vom Staat fiir dirrebedingte Ernteausfalle entschadigt.
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landsprodukt ist zwischen 0,28 und 1,3 Mrd. EUR geringer (vgl. Abbildung 48) und es
gibt zwischen 1.550 weniger und 1.210 mehr Beschaftigte (vgl. Abbildung 49).

> Angepasster Waldumbau (,,Mischwald*) (LEHR u.a. [2020, S. 173-176]): Das Szenario
geht von einem verstarkten Umbau des Waldes zu strukturreichen und standortgerechten
Mischwaéldern aus, um die Widerstandsféhigkeit gegen Sturm und Starkwind zu verbes-
sern. Die zusatzlichen Kosten tragt die Offentliche Hand, zusatzliche Leistungen werden
vor allem in der Forstwirtschaft erbracht. Die MaRnahmen reduzieren die Waldschaden
durch Sturm und Starkwind, durch die reduzierten Aufrdumarbeiten ist die Produktion in
Sturmjahren leicht geringer. Bis 2050 bleiben in Jahren ohne Sturm gesamtwirtschaftlich
die Investitionen nahezu unverandert (Erhéhung um 0,01 bis 0,02 Mrd. EUR jéhrlich), das
Bruttoinlandsprodukt ist zwischen 0,05 und 0,09 Mrd. EUR héher (vgl. Abbildung 48)
und es gibt zwischen 120 weniger und 210 mehr Beschaftigte (vgl. Abbildung 49).

> Angepasster Waldumbau mit zusétzlichen Subventionen in der holzverarbeitenden Indust-
rie (,, Waldumbau Buche®) (LEHR u.a. [2020, S. 178-181]): In diesem Szenario wird von
einem Umbau des Waldes zugunsten von Buchen ausgegangen, um die Klimaresillienz
des Waldes zu verbessern. Hierfiir erhélt die Forstwirtschaft Subventionen in H6he von
0,1 Mrd. EUR jahrlich  und die Holzindustrie flr die erforderlichen Anpassungen
0,07 Mrd. EUR jahrlich. Bis 2050 bleiben in Jahren ohne Schadensereignisse gesamtwirt-
schaftlich die Investitionen nahezu unveréndert (zwischen einer Reduktion um
0,001 Mrd. EUR jahrlich und einer Erhéhung um 0,007 Mrd. EUR jéhrlich), das Bruttoin-
landsprodukt ist um bis zu 0,397 Mrd. EUR jahrlich geringer bzw. um bis zu
0,021 Mrd. EUR jahrlich hoher (vgl. Abbildung 48) und es gibt zwischen 176 und 234
mehr Beschéftigte (vgl. Abbildung 49).

» Aufforstung / Wiederaufforstung (,,Douglasien*) (LEHR u.a. [2020, S. 184-187]): Das
Szenario geht von einer verstarkten (Wieder-) Aufforstung mit den hier nicht heimischen
Douglasien aus, da diese den klimatischen Verdnderungen besser standhalten. Hierfur
wird die Forstwirtschaft jahrlich mit 0,1 Mrd. EUR unterstutzt. Der Waldumbau vermin-
dert die Verluste an Baumen durch den Klimawandel, wodurch die Stlickpreise der Forst-
wirtschaft sinken und die Produktionswerte von Forst- und Holzwirtschaft erhdhen. Ab-
seits von Schadensjahren reduziert die (Wieder-) Aufforstung bis 2050 dennoch die ge-
samtwirtschaftlichen Investitionen um 0,016 bis 0,151 Mrd. EUR und das Bruttoinlands-
produkt um 0,073 bis 0,894 Mrd. EUR (vgl. Abbildung 48), zudem gibt es zwischen 70
und 637 weniger Beschaftigte (vgl. Abbildung 49).

» Stabilisierung der Stromnetze bei Stiirmen (,,Stromnetze*) (LEHR u.a. [2020, S. 190-192]):
In diesem Szenario werden zur Stabilisierung der Stromnetze bei Sturm- und Starkwind-
schaden jahrlich 1 Mrd. EUR in Netzkapazitaten und Speicher investiert. Es wird ange-
nommen, dass durch die reduzierten Stromausfalle die dadurch bedingten Produktionsaus-
falle um ein Drittel sinken. Die dafur erforderlichen Bau- und Ausristungsinvestitionen
erhohen die gesamtwirtschaftlichen Investitionen bis 2050 in Jahren ohne Sturmschéden
um 1,14 bis 1,22 Mrd. EUR jéhrlich, das Bruttoinlandsprodukt um 0,64 bis
1,32 Mrd. EUR j&hrlich (vgl. Abbildung 48) und die Zahl der Beschéftigten um 2.340 bis
6.130 (vgl. Abbildung 49).
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> Infrastruktur StraRe (LEHR u.a. [2020, S. 196-199]): In dem Szenario wird die StralReninf-
rastruktur ertichtigt, damit sie insbesondere Stlirmen besser standhalt. Hierfur werden
jahrlich 0,3 Mrd. EUR investiert. Dadurch werden die Schéden an der Infrastruktur so
stark vermindert, dass sie die Investitionen fir die Schadensbeseitigung in Schadensjahren
und dem Folgejahr jeweils um mehr als 0,3 Mrd. EUR reduzieren, so dass der gesamtwirt-
schaftliche Impuls der Ertuchtigung in diesen Jahren negativ ausfallt. Die dafr erforderli-
chen Bauinvestitionen erhéhen die gesamtwirtschaftlichen Investitionen bis 2050 in Jah-
ren ohne Schadensereignis um 0,32 bis 0,37 Mrd. EUR jahrlich, das Bruttoinlandsprodukt
um 0,19 bis 0,4 Mrd. EUR jéhrlich (vgl. Abbildung 48) und die Zahl der Beschaftigten
um 380 bis 1.800 (vgl. Abbildung 49), uberwiegend im Baugewerbe.

» Infrastruktur Schiene (LEHR u.a. [2020, S. 200-204]): In diesem Szenario wird die Schie-
neninfrastruktur so ertiichtigt, dass sie besser Stirmen standhéalt. Hierfur werden jéahrlich
zusétzliche Ausristungsinvestitionen in Héhe von 0,2 Mrd. EUR und zusétzliche Investi-
tionen in IT- und Informationsdienstleistungen in H6he von ebenfalls 0,2 Mrd. EUR geta-
tigt, zudem werden Auftrage zur Sicherung der Bdschung an den Garten- und Land-
schaftsbau in Héhe von 0,02 Mrd. EUR jahrlich vergeben. Diese Impulse erhéhen die ge-
samtwirtschaftlichen Investitionen bis 2050 in Jahren ohne Schadensereignis um 0,57 bis
0,74 Mrd. EUR jahrlich, das Bruttoinlandsprodukt um 0,68 bis 0,76 Mrd. EUR jahrlich
(vgl. Abbildung 48) und die Zahl der Beschaftigten um 990 bis 1.870 (vgl. Abbildung 49),
insbesondere in den Sektoren ,,Verkehr und Nachrichteniibermittlung* und bei den ,,Un-
ternehmensdienstleistern®.

> Anpassung der Wartungsarbeiten Eisenbahninfrastruktur (,,Wartung Bahn*) (LEHR u.a.
[2020, S. 206]): In diesem Szenario sollen durch eine Anpassung der Wartungsplane und
geringflgige Investitionen zur Sicherung der Infrastruktur vor Unterspulungen die Sché-
den bei der Bahn infolge von Starkregen vermindert werden. Diese Impulse erhéhen die
gesamtwirtschaftlichen Investitionen bis 2050 in Jahren ohne Schadensereignis um 0,06
bis 0,07 Mrd. EUR jahrlich, das Bruttoinlandsprodukt um 0,06 Mrd. EUR jahrlich (vgl.
Abbildung 48) und die Zahl der Beschaftigten um 90 bis 160 (vgl. Abbildung 49).

) Forderung von Mehrinvestitionen im Bundesverkehrswegeplan (,,Investitionen Verkehr®)
(LEHR u.a. [2020, S. 207f]): In diesem Szenario werden zusatzliche Bauinvestitionen in
Hohe von 0,1 Mrd. EUR jahrlich angenommen, um die Straeninfrastruktur im Hinblick
auf den Klimawandel zu ertiichtigen. Dadurch erhdhen sich die gesamtwirtschaftlichen
Investitionen bis 2050 in Jahren ohne Schadensereignis um 0,12 Mrd. EUR jahrlich und
das Bruttoinlandsprodukt um 0,07 bis 0,12 Mrd. EUR jahrlich (vgl. Abbildung 48), wéh-
rend es bis zu 130 Beschaftigte weniger bzw. bis zu 510 mehr Beschaftigte gibt (vgl. Ab-
bildung 49).

) »Angepasste Hafeninfrastruktur (,,Hafen*) (LEHR u.a. [2020, S. 209]): In diesem Szenario
werden zusétzliche Investitionen in Hohe von 0,05 Mrd. EUR jahrlich angenommen, um
Héfen im Hinblick auf den Klimawandel zu ertlichtigen. Dadurch erhdhen sich die ge-
samtwirtschaftlichen Investitionen bis 2050 in Jahren ohne Schadensereignis um 0,05 bis
0,06 Mrd. EUR jahrlich, das Bruttoinlandsprodukt um 0,01 bis 0,07 Mrd. EUR jahrlich
(vgl. Abbildung 48) und die Zahl der Beschaftigten um 130 bis 340 (vgl. Abbildung 49).
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» Nachristen von Flughéfen gegen Hitze und Niederschlagsereignisse (,,Flughifen*) (LEHR
u.a. [2020, S. 211]): In diesem Szenario werden zusatzlich 0,05 Mrd. EUR j&hrlich in
Flughéafen investiert, um sie resistenter gegenuber Starkregen zu machen. Dadurch erho-
hen sich die gesamtwirtschaftlichen Investitionen bis 2050 in Jahren ohne Schadensereig-
nis um 0,06 bis 0,09 Mrd. EUR jahrlich, das Bruttoinlandsprodukt um 0,01 bis
0,06 Mrd. EUR jahrlich (vgl. Abbildung 48) und die Zahl der Beschaftigten um 230 bis
320 (vgl. Abbildung 49).

» Reduktion des Kiihlwassereinsatzes bei industriellen Prozessen (,,Kiihlwasser*) (LEHR U.a.
[2020, S. 213-217]): Fur etliche industrielle Prozesse wird Kihlwasser bendétigt. Zur
Schonung der Wasserressourcen und um Produktionsprozesse unabhangig von der Umge-
bungstemperatur zu erméglichen, werden in dem Szenario 0,05 Mrd. EUR jahrlich inves-
tiert, um den Kihlwasserbedarf zu reduzieren. Gleichwohl wird angenommen, dass
nachteilige Effekte durch extreme Hitze nicht vermindert werden. Durch die Bauinvestiti-
onen und den verminderten Wasserbedarf werden die gesamtwirtschaftlichen Investitio-
nen bis 2050 in Jahren ohne Schadensereignis um bis zu 0,01 Mrd. EUR jahrlich vermin-
dert bzw. um bis zu 0,06 Mrd. EUR jahrlich erhéht, das Bruttoinlandsprodukt um 0,07 bis
0,72 Mrd. EUR jahrlich erhoht (vgl. Abbildung 48), wéhrend die Zahl der Beschéftigten
um bis zu 710 geringer bzw. um bis zu 260 hoher ist (vgl. Abbildung 49). Eine im Zeitab-
lauf zunehmend geringere Zahl an Beschéftigten gibt es vor allem in der Wasserversor-
gung sowie im Bausektor.

> Erhohung der Anlagensicherheit (,,Anlagensicherheit™) (LEHR u.a. [2020, S. 218f]): In
diesem Szenario werden 0,1 Mrd. EUR jahrlich zusatzlich investiert, um gewerblich ge-
nutzte Gebdude und Anlagen gegen Sturmschaden abzusichern. Dadurch erhdhen sich die
gesamtwirtschaftlichen Investitionen bis 2050 in Jahren ohne Schadensereignis um 0,09
bis 0,11 Mrd. EUR jahrlich, das Bruttoinlandsprodukt um 0,02 bis 0,14 Mrd. EUR jahr-
lich (vgl. Abbildung 48) und die Zahl der Beschaftigten um 110 bis 410 (vgl.
Abbildung 49). Zusétzliche Beschaftigung gibt es im Verarbeitenden Gewerbe und dem
Handel sowie in den mit beiden Sektoren verknlpften Dienstleistungen und zudem im
Baugewerbe.
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Abbildung 48: Bandbreite der Anderung der Investitionen und des Bruttoinlands-

Mrd. EUR jahrlich

Mrd. EUR jahrlich

produkts durch MaRnahmen einer verstarkten Klimaresillienz bis 2050
in Jahren ohne Schadensereignis nach Berechnungen der GWS (2020)
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217, 219].
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Abbildung 49: Bandbreite der Anderung der Zahl der Beschaftigten durch MafRnahmen
einer verstarkten Klimaresillienz bis 2050 in Jahren ohne Schadens-
ereignis nach Berechnungen der GWS (2020)
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Quelle: LEHR u.a. [2020, S. 134, 141, 144, 149, 163, 168, 172, 176, 181, 187, 192, 199, 204, 206, 208, 209, 211,
217, 219].

5.11 Okologische Ziele jenseits des Klimaschutzes

Die Gesellschaft fur Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS) und das Deutsche Institut fiir
Wirtschaftsforschung (DIW) haben 2015 eine erst spater veroffentlichte Studie abgeschlos-
sen, in der die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen verschiedener 6kologischer MalRnahme-
blndel unter Beriicksichtigung dadurch erhohter Exporte bis 2030 untersucht wird (LEHR u.a.
[2019]). Ausgangspunkt ist ein Referenzszenario, das ,,weitgehend* der Energiereferenzprog-
nose von SCHLESINGER u.a. [2014] (vgl. Abschnitt 5.6) entspricht bzw. in Anlehnung daran
festgelegt wurde (LEHR u.a. [2019, S. 75, 80]). Es enthalt alle MalRnahmen, die bis Friihjahr
2014 verabschiedet waren (LEHR u.a. [2019, S. 80]). Mit ihm werden drei Szenarien vergli-
chen (LEHR u.a. [2019, S. 79f]):

> Verbesserte Effizienz: In diesem Szenario werden Energieeinsparungen (Gebdude, Indust-
rie, Offentliche Haushalte, Stromeffizienz privater Haushalte) mit Ressourcenschonung
und Materialeffizienz (Baustoffe, erh6hte Materialeffizienz Industrie) kombiniert.

» Nachhaltigere Mobilitat: In diesem Szenario wird der Verkehr effizienter (Verbrauch von
Neuwagen: 3 Liter Benzin bzw. 2,7 Liter Diesel je 100 km), der Anteil der Elektromobili-
tat auf Gber 21% bis 2030 erhoht, der Schienenverkehr leiser und die Radinfrastruktur
verbessert. Die Investitionsquote ist in diesem Szenario im Jahr 2030 um 1,2% hdher als
in der Referenz (LEHR u.a. [2019, S. 115]).
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Y Okologische Landwirtschaft und Neubesiedlungsabgabe: In diesem Szenario wird bis
2030 eine Erhohung des Anteils der Flache, auf dem 6kologische Landwirtschaft (ein-
schliellich Tierhaltung) betrieben wird, um 10 Prozentpunkte auf 20% angestrebt. Zudem
wird eine Neubesiedlungsabgabe erhoben, die von 1 EUR je Quadratmeter im Jahr 2010
(sich) linear auf 20 EUR je Quadratmeter im Jahr 2030 steigt.

Fur alle Szenarien wird von den gleichen zentralen Rahmendaten, etwa hinsichtlich der Ent-
wicklung von Bevolkerung und internationalen Rohstoffpreisen, ausgegangen (LEHR u.a.
[2019, S. 80]). lhre gesamtwirtschaftlichen Effekte wurden mit makrodékonometrischen Mo-
dell PANTA RHEI der GWS projiziert (LEHR u.a. [2019, S. 80f]). In einer Berechnungsvari-
ante wird fiir die beiden Szenarien ,,Verbesserte Effizienz“ und ,,Nachhaltigere Mobilitit* von
erhdhten Exportchancen infolge des verstarkten Einsatzes geforderter Technologien im Inland
ausgegangen (LEHR u.a. [2019, S. 81]).

Auch wenn dies nicht vorrangiges Ziel ist, werden mit den beiden Szenarien ,,Verbesserte
Effizienz*“ und ,,Nachhaltigere Mobilitit* die Treibhausgasemissionen vermindert, insbeson-
dere reduziert eine ,,Verbesserte Effizienz* die Emissionen langfristig (vgl. Tabelle 31). Die-
ses Szenario hat auch die stirksten gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen. Der Projektion
zufolge erhoht sich - ohne Bertcksichtigung zusétzlicher Exportchancen - durch eine ,,Ver-
besserte Effizienz* das Bruttoinlandsprodukt in den Jahren 2020, 2025 und 2030 um 0,4% bis
0,6%. Dies ist im ,,Beobachtungszeitraum* mit einer Erhéhung der Zahl der Beschéftigen um
100.000 verbunden (LEHR u.a. [2019, S. 93]). Unter Beriicksichtigung zusatzlicher Export-
chancen verdoppelt sich der Beschaftigungseffekt ungefahr. Die Struktur der Beschaftigungs-
effekte differenziert nach Branchen ist weitgehend unabhangig von der Berlcksichtigung zu-
satzlicher Exportchancen, wenngleich sich die GrofRenordnung unterscheidet (LEHR u.a.
[2019, S. 97f]). Den mit Abstand relativ starksten Rickgang gibt es der Projektion zufolge in
den Branchen ,,.Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden®, daneben auch in der ,Of-
fentlichen Verwaltung, Verteidigung, Sozialversicherung® und in der ,,Energie- und Wasser-
versorgung®. Den mit Abstand groften relativen Zuwachs gibt es im Baugewerbe, gefolgt von
der Land- und Forstwirtschaft.

Eine ,,Nachhaltigere Mobilitdt™ erhoht - ohne Berlcksichtigung zusatzlicher Exportchancen -
das Bruttoinlandsprodukt gegentiber der Referenz mit 0,05% bis 0,1% nur geringfugig (vgl.
Tabelle 31). Auch die Zahl der Beschaftigten ist mit 20.000 bis 30.000 nur wenig héher. Un-
ter Berucksichtigung zusatzlicher Exportchancen ist ihre Zahl der Projektion zufolge jedoch
um 125.000 bis 160.000 hoher. Rucklaufig ist die Beschaftigung unter Beriicksichtigung zu-
satzlicher Exportchancen lediglich in der ,,Offentlichen Verwaltung, Verteidigung, Sozialver-
sicherung®, ohne Beriicksichtigung zusétzlicher Exportchancen auch in weiteren Branchen,
insbesondere im Fahrzeugbau. Die relativ starksten Beschaftigungszuwachse gibt es im Bau-
gewerbe, daneben auch in der Investitionsgiiterindustrie und in der Branche ,,Bergbau und
Gewinnung von Steinen und Erden®, insbesondere unter Beriicksichtigung zusétzlicher Ex-
portchancen auch in weiteren Branchen.

Eine Ausweitung des 0kologischen Landbaus hat ebenso wie eine Neubesiedlungsabgabe nur
sehr geringe Auswirkungen auf Wirtschaftsleistung und Beschéftigung (vgl. Tabelle 31).
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Tabelle 31: Zentrale Ergebnisse verschiedener Szenarien einer griinen Okonomie in
Deutschland nach Berechnungen der GWS u.a. (2019)

Szenario 2020 2025 2030
Anderung der (energiebedingten) Treibhausgasemissionen gegeniiber der Referenz?®
Verbesserte Effizienz -4,0% -4,6% -5,0%
Nachhaltigere Mobilitat -0,4% -0,6% -0,9%
Okologische Landwirtschaft und Neubesiedlungsabgabe K.A K.A k.A
Anderung des Bruttoinlandsprodukts gegeniiber der Referenz
Verbesserte Effizienz (ohne Exporteffekt) +0,6% +0,5% +0,4%
Nachhaltigere Mobilitat (ohne Exporteffekt) +0,1% +0,1%| +0,05%
Okologische Landwirtschaft -0,0% -0,0%| -0,02%
Neubesiedlungsabgabe -0,06%| -0,09% -0,11

Anderung der Zahl der Beschiftigten bzw. Arbeitnehmer/innen gegeniiber der Referenz
ca. +100.000°

Verbesserte Effizienz (ohne Exporteffekt)

Verbesserte Effizienz (mit Exporteffekt) +200.000 k.A.| +225.000
Nachhaltigere Mobilitat (ohne Exporteffekt) +20.000 k.A.| +30.000
Nachhaltigere Mobilitat (mit Exporteffekt) +125.000 k.A.| +160.000
Okologische Landwirtschaft +500 +400 K.A.
Neubesiedlungsabgabe -13.000| -16.500| -18.600

(-0,04%)| (-0,05%)| (-0,05%)

2 Die angegebene Anderung bezieht sich auf die Energiereferenzprognose (SCHLESINGER u.a. [2014]), die
ihrerseits (vgl. Abschnitt 5.6), die die energiebedingten Treibhausgasemissionen projizieren. Dementspre-
chend diirfte sich die hiesige Projektion der Anderung gegeniiber der Referenz ebenfalls lediglich auf die
energiebedingten Treibhausgasemissionen beziehen.

® Im ,,Beobachtungszeitraum*: +100.000 (LEHR u.a. [2019, S. 93]).

Anmerkung: Werte teilweise aus Abbildungen abgelesen und daher ungenau.
Quelle: LEHR u.a. [2019, S. 92f, 95, 98, 114-116, 131f].

5.12 Sensitivitatsanalysen fur Deutschland und die EU

Prognos, das Energiewirtschaftliche Institut an der Universitat zu Koln (EWI) und die Ge-
sellschaft fir Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS) haben in der bereits in Abschnitt 5.6
zitierten Studie zu den gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen einer verstarkten Klimaschutzes
far die von ihnen als wahrscheinlich angesehene Entwicklung (Energiereferenzprognose bis
2030 und darlber hinaus Trendszenario bis 2050) die Auswirkungen abweichender Annah-
men auf Bruttoinlandsprodukt und Erwerbstatigkeit projiziert (SCHLESINGER u.a. [2014,
S. 365-371]). Dabei befassen sie sich auch mit abweichenden internationalen Energiepreisen,
abweichenden Investitionskosten fiir Technologien fir erneuerbare Energien sowie durch ei-
nen verstéarkten internationalen Klimaschutz induzierten héheren Preisen flir Emissionszertifi-
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kate. Die vom Energiereferenzprognose und Trendszenario abweichenden Annahmen zeigt
Tabelle 32.

Tabelle 32: Abweichende Annahmen von Energiereferenzprognose und Trendszenario
far Sensitivitatsuntersuchungen in Deutschland von Prognos u.a. (2014)

Merkmal Anderung gegentiber
Energiereferenzprognose und Trendszenario
Hohere internationale Niedrigere internationale
Brennstoffpreise Brennstoffpreise
Importpreis Rohdl* +6% bis +8% -7% bis -11%
Erdgaspreis +12% bis +16% -13% bis -15%
Importpreis Kesselkohle +31% bis +32% -31% bis -32%
Hohere Niedrigere
Technologiekosten Technologiekosten
Investitionskosten +20% -20%
fiir erneuerbare Energien

Verstarkter internationaler Klimaschutz

Preis fiir Emissionszertifikate +20%

Quelle: SCHLESINGER u.a. [2014, S. 336, 341, 344, 352, 359, 365].

Der Projektion zufolge wéren mit héheren internationalen Energiepreisen zunéchst reduzierte
Treibhausgasemissionen, spater jedoch deutlich erhéhte Treibhausgasemissionen verbunden
(vgl. Tabelle 33). Dieser zunéchst kontraintuitive langfristige Effekt liegt SCHLESINGER u.a.
[2014, S. 336f] zufolge daran, dass die hoheren internationalen Energiepreise die heimische
Braunkohle konkurrenzfahig machen, so dass zusatzliche Kohlekraftwerke betrieben wer-
den.®® Dadurch wird sogar die vergleichsweise teure Nutzung von Windenergie auf See ver-
dréngt und zusétzlicher Strom exportiert. Infolge der héheren internationalen Energiepreise ist
den Berechnungen zufolge das Bruttoinlandsprodukt um 0,3% bis 0,5% und die Zahl der Er-
werbstatigen um 0,1% bis 0,2% geringer (vgl. Tabelle 33).

Im umgekehrten Fall niedrigerer internationaler Brennstoffpreise sind die Wirkungen weitge-
hend reziprok (vgl. Tabelle 33). Allerdings sind anders als bei erhohten internationalen
Brennstoffpreisen die langfristigen Auswirkungen auf die Treibhausgasemissionen minimal.
Offenbar gibt es eine bestimmte Preisschwelle, oberhalb derer eine zusatzliche Braunkohle-
verstromung wirtschaftlich ist.

60 Die Studie wurde vor dem 2020 beschlossenen Kohleausstieg bis Ende 2038 (§ 4 Abs. 1 KVBG) erstellt.
Dementsprechend wird davon ausgegangen, dass Braunkohle verstromt wird, soweit dies wirtschaftlich ist.
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Tabelle 33: Zentrale Ergebnisse fur abweichende Annahmen von Energiereferenz-
prognose und Trendszenario in Deutschland nach Berechnungen von

Prognos u.a. (2014)

Abweichende Annahme

2020

2030

2040

2050

Anderung der energiebedingten Treibhausgasemissionen
gegenuber Energiereferenzprognose und Trendszenario in Prozentpunkten gegentiber 1990

Hohere internationale Brennstoffpreise -0,8 -0,8 k.A. +2,9
Niedrigere internationale Brennstoffpreise +1,1 +0,7 k.A. -0,1
Hohere Technologiekosten -0,3 +0,4 k.A. +1,5
Niedrigere Technologiekosten +0,3 -1,2 k.A. -1,1
Verstarkter internationaler Klimaschutz -0,2 -2,6 k.A. -3,5
Anderung des Bruttoinlandsprodukts
gegenuber Energiereferenzprognose und Trendszenario
Hohere internationale Brennstoffpreise -0,3% -0,4% -0,3% -0,5%
Niedrigere internationale Brennstoffpreise +0,3% +0,5% +0,6% +0,8%
Hohere Technologiekosten -0,0% -0,1% -0,1% -0,1%
Niedrigere Technologiekosten +0,0% +0,0% +0,1% +0,0%
Verstérkter internationaler Klimaschutz -0,0% -0,1% -0,3% -0,1%
Anderung der Zahl der Erwerbstitigen
gegenlber Energiereferenzprognose und Trendszenario

Hohere internationale Brennstoffpreise -76.000| -77.000( -40.000| -66.000

(-0,2%)| (-0,2%)| (-0,1%)| (-0,2%)
Niedrigere internationale Brennstoffpreise +84.000| +88.000| +96.000| +107.000

(+0,2%)| (+0,2%)| (+0,3%)| (+0,3%)
Hohere Technologiekosten -12.000{ -20.000f -13.000| -12.000

(-0,0%)| (-0,1%)| (-0,0%)| (-0,0%)
Niedrigere Technologiekosten +12.000f +12.000| +19.000 +7.000

(+0,0%)| (+0,0%)| (+0,1%)| (+0,0%)
Verstérkter internationaler Klimaschutz -3.000{ -23.000f -46.000| -25.000

(-0,0%)| (-0,1%)| (-0,1%)| (-0,1%)

Quelle: SCHLESINGER u.a. [2014, S. 342f, 350f, 357f, 363f, 370f].

Hohere oder geringere Investitionskosten fiir erneuerbare Energien haben nennenswerte Aus-
wirkungen auf die Treibhausgasemissionen, jedoch lediglich minimale Auswirkungen auf
Bruttoinlandsprodukt und Erwerbstatigkeit, jeweils in erwarteter Richtung (vgl. Tabelle 33).
Da Energiereferenzprognose und Trendszenario wahrscheinliche Entwicklungen ohne vorge-
gebene Klimaziele abbilden, fiihren héhere Investitionskosten fur erneuerbare Energien dazu,
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dass diese durch andere, klimaschédliche Energietrdger mit héheren Treibhausgasemissionen
ersetzt werden, die nahezu ebenso wirtschaftlich sind, wie die erneuerbaren Energien beim
urspriinglichen Preisniveau. Bei niedrigen Investitionskosten flr erneuerbare Energien sind
die Effekte reziprok.

Steigen die Preise fir Emissionszertifikate infolge eines verstarkten internationalen Klima-
schutzes, so reduziert dies die Treibhausgasemissionen in relevantem Umfang (vgl.
Tabelle 33). Bruttoinlandsprodukt und Erwerbstatigkeit sind minimal geringer. Allerdings
erfolgt die Reduktion der Treibhausgasemissionen ausgehend von einem hohen Niveau (vgl.
Tabelle 21 in Abschnitt 5.6) und ist vergleichsweise einfach erreichbar, eine weitergehende
Reduktion der Treibhausgasemissionen infolge erhéhter Zertifikatspreise dirfte mit groReren
Anstrengungen verbunden sein und kann sich daher deutlicher auf Wirtschaftsleistung und
Erwerbstatigkeit auswirken.

Cambridge Econometrics und E3-Modelling befassen sich in einer Studie mit den Konse-
quenzen von Kapazitatsbeschrankungen auf die (projizierten) 6konomischen Auswirkungen
von Klima- und Energiepolitik im europdischen Kontext im Vergleich unterschiedlicher mak-
rookonomischer Modelle mit verschiedenen Annahmen (CHEWPREECHA u.a. [2017]). Zu-
nachst befassen sie sich anhand von Literatur und Daten mit der mdglichen Existenz von Ka-
pazitatsbeschrankungen (CHEWPREECHA u.a. [2017, S. 25f]):

» Arbeitskrafte: Die verfugbare Anzahl an Arbeitskraften sei eine ganz reale ékonomische
Beschrankung.

» Produktionsmittel: Unternehmen in Schlisselsektoren (vor allem im Baugewerbe und in
Teilen des verarbeitenden Gewerbes) scheinen ein gewisses Mal an Kapazitatsreserven zu
haben, die eine Ausweitung der Produktion als Reaktion auf die Klima- und Energiepoli-
tik ermoglichen warden.

> Kapitalmarkt: Finanzielle Beschrankungen seien am schwierigsten zu bewerten. Unter-
nehmen mit hoher Verschuldung kénnten Schwierigkeiten bei der Kreditaufnahme haben,
was die Wirksamkeit der Klima- und Energiepolitik verringern wirde. Es gebe jedoch kei-
ne Hinweise darauf, dass eine zusatzliche Kreditaufnahme im Energiesektor zu einer ge-
ringeren Kreditaufnahme und Investitionen in anderen Sektoren fiihren wirde.

Fur die Analyse von Kapazitatsbeschrankungen projizieren sie fur die seinerzeit 28 EU-
Mitgliedsstaaten insgesamt die 6konomischen Auswirkungen einer erhohten Nachfrage nach
energieeffizienter Ausrustung in einem einfachen Testszenario im Vergleich mit dem seiner-
zeit aktuellen Referenzszenario der Europdischen Kommission (European Commission
[2016]) mit verschiedenen makrookonomischen Modellen. Dabei ist die erh6hte Nachfrage im
Testszenario als zusatzliche Exportnachfrage im Vergleich zum Referenzszenario modelliert,
um den Einfluss von Kapazitatsbeschrankungen auf die Modellergebnisse moglichst gut iso-
lieren zu kénnen (CHEWPREECHA u.a. [2017, S. 27]). Im Testszenario steigt die zusatzliche
Exportnachfrage ab 2018 bzw. 2020 sukzessive bis 2030 (vgl. auch Tabelle 34) (CHEWPREE-
CHA u.a. [2017, S. 27, 41f]).

Die makrodkonomischen Auswirkungen des Testszenarios im Vergleich zum Referenzszena-
rio werden mit den folgenden beiden makro6konomischen Modellen bis 2030 projiziert:
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> GEM-E3-FIT: Das ,,General Equilibrium Model for Economy-Energy-Environment* von
E3-Modelling ist eher am Ideal eines berechenbaren allgemeinen Gleichgewichtsmodells
ausgerichtet, jedoch empirisch angereichert.

» E3ME: Das , Energy-Environment-Economy Macro-Econometric Model*“ von Cambridge
Econometrics ist ein starker datengetriebenes makrookonometrisches Modell. Es ist nach-
frageorientiert, berucksichtigt jedoch auch Angebotsrestriktionen (CHEWPREECHA u.a.
[2017, S. 28]):

o Arbeitsmarkte: Die Erwerbsbeteiligung ist zwar endogen, jedoch begrenzt durch die
erwerbsféhige Bevolkerung.

o Gutermérkte: Anders als friher enthalt die von CHEWPREECHA u.a. [2017] verwendete
Modellversionen eine implizite Kapazitatsbeschrankung. In friiheren Modellversionen
hatte eine steigende Kapazitatsauslastung einen linearen Anstieg der Preise zur Folge.
Nunmehr wird der Zusammenhang nicht-linear modelliert, mit zunehmender Kapazi-
tatsauslastung steigen die Preise Uberproportional. Dies fuhrt zu einer Verminderung
der projizierten Effekte erhohter Exporte (CHEWPREECHA u.a. [2017, S. 49]).

o Finanzmérkte: Auf den Finanzmarkten gibt es keine Beschrankung des Geldangebots.

In den Standardeinstellungen unterscheiden sich die beiden makrotkonomischen Modelle,
GEM-E3-FIT bertcksichtigt starker als E3ME Angebotsrestriktionen auf Arbeits- und Kapi-
talmarkten. Fir die Studie wurden diese unterschiedlichen Annahmen einander angenahert
(CHEWPREECHA u.a. [2017, S. 48f]).

Zum Vergleich mit den Ergebnissen der beiden makrookonomischen Modelle werden die
makrodkonomischen Auswirkungen anhand einer Input-Output-Analyse bestimmt. Sie geht
von dem Investitionsimpuls aus und ermittelt Gber eine (historische) Input-Output-Tabelle
ohne Bericksichtigung von Kapazitatsbeschrankungen die Auswirkungen auf die Volkswirt-
schaft, ggf. einschlieBlich der Auswirkungen gestiegener Lohneinkommen auf die Giiternach-
frage. Nach der Input-Output-Analyse fuhrt ein zusatzlich investierter Euro zu einer zusétzli-
chen Bruttowertschopfung von 2,38 EUR in der Gesamtwirtschaft bzw. unter Berlicksichti-
gung zusatzlicher Guternachfrage infolge gestiegener Lohneinkommen um 3,75 EUR (vgl.
Multiplikator in Tabelle 34). Diese Analyse berticksichtigt nicht Preiseffekte oder Angebots-
beschrankungen, wodurch die Effekte geringer ausfallen wiirden (CHEWPREECHA u.a. [2017,
S. 31]). Umgekehrt beriicksichtigt die Input-Output-Analyse keine verbesserten Zukunftser-
wartungen oder durch die zusétzlichen Importe gestiegene Auslandsnachfrage (wie E3ME),
wodurch die Effekte groRer waren.

Die projizierten volkswirtschaftlichen Effekte des Testszenarios im Vergleich zum Referenz-
szenario sind bei den beiden makrookonomischen Modellen (erwartungsgemaR) geringer als
bei der Input-Output-Analyse mit Beriicksichtigung zusatzlicher Glternachfrage infolge ho-
herer Lohneinkommen (vgl. Tabelle 34). Kurzfristig, im ersten Jahr mit erhdhten Exporten, ist
der Unterschied geringer (GEM-E3-FIT 3,31, E3ME 3,00 gegeniber 3,75) als mittel- und
wahrscheinlich auch langfristig (GEM-E3-FIT 3,08, EBME 2,38 gegentiber 3,75).
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Tabelle 34: Analyse der Auswirkungen von Kapazitatsbeschrankungen in der EU durch
Cambridge Econometrics u.a. (2017)

Modell

Ohne besondere
Kapazitatsbe-
schrankungen

Voll-
beschaftigung

Zusétzliche
Investitionen
nicht moglich

Vollbeschéfti-

gung / zusatzli-

che Investitio-

nen nicht mog-
lich

Init

iale Erhohung der Exportnachfrage im Testszenario

Input-Output-Analyse

Von 3,6 Mrd. EUR 2018 sukzessive ansteigend auf 44,9 Mrd. EUR

2030 (real in Preisen von 2005)

GEM-E3-FIT Von 7 bzw. 10 Mrd. EUR®2018 sukzessive ansteigend auf
48 Mrd. EUR 2030 (real in Preisen von 2010)
ESME Von 3,6 Mrd. EUR 2018 sukzessive ansteigend auf 44,9 Mrd. EUR
2030 (real in Preisen von 2005)

Multiplikator fiir die Bruttowertschopfung im ersten Jahr (2018 bzw. 2020)
Input-Output-Analyse 2,38/3,75° - - -
GEM-E3-FIT (2020) 3,31 2,39 1,71 0,55
E3ME (2018) 3,00 2,38 2,57 2,13

Multiplikator flr die Bruttowertschépfung im Jahr 2030
Input-Output-Analyse 2,38/3,75° - - -
GEM-E3-FIT 3,08 2,28 1,67 0,52
E3ME 2,38 2,01 2,09 1,83
Verénderung des Bruttoinlandsprodukts im Jahr 2030 im Test- gegentiber Referenzszenario
Input-Output-Analyse +0,25% / - - -

+0,40%"
GEM-E3-FIT +0,33% +0,21% +0,15% +0,03%
E3ME +0,28% +0,22% +0,24% +0,19%

a Widersprichliche Angaben von CHEWPREECHA u.a. [2017, S. 42, 46].
b Ohne / einschlieRlich zusétzlicher Nachfrage aufgrund erhéhten Lohneinkommens.

Anmerkung: Analyse bezieht sich auf die seinerzeit 28 EU-Mitgliedsstaaten.
Quelle: CHEWPREECHA u.a. [2017, S. 30, 32f, 41-46].

Zudem wurden die gesamtwirtschaftlichen Effekte des Testszenarios im Vergleich zum Refe-
renzszenario mit beiden makrodkonomischen Modellen mit Berlcksichtigung von Kapazi-
tatsbeschrankungen auf dem Arbeitsmarkt (Vollbeschéftigung) und / oder fir das Investiti-
onsvolumen projiziert. Dies fuhrt bei beiden makro6konomischen Modellen sowohl kurz- als
auch mittelfristig zu einer Reduktion des Multiplikators (vgl. Tabelle 34). Dabei reduzieren
beim GEM-E3-FIT Beschrankungen bei den Investitionen den Multiplikator deutlicher als
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Kapazitatsbeschrankungen auf dem Arbeitsmarkt, beim E3ME ist es hingegen umgekehrt.
Dies liegt daran, dass beim E3ME anders als beim GEM-E3-FIT die Produktionskapazitaten
annahmegemal nicht voll ausgelastet sind und Investitionsbeschrénkungen weniger deutlich
auswirken. Erwartungsgemald am deutlichsten wird bei beiden makrookonomischen Modellen
der Multiplikator reduziert, wenn es Kapazitatsbeschrankungen sowohl auf dem Arbeitsmarkt
als auch fur das Investitionsvolumen gibt. Hier ist zudem der Unterschied zwischen beiden
Modellen am groten: Wahrend beim E3ME der 6konomische Impuls dennoch zu einer unge-
fahr doppelt so grofRen Erhéhung der Bruttowertschdpfung fihrt, fihrt beim GEM-E3-FIT
eine um einen Euro erhdhte Exportnachfrage lediglich zu einer Erh6hung der Bruttowert-
schopfung um etwa einen halben Euro. Die erhdhte Exportnachfrage verdrangt also teilweise
andere Nachfrage (partielles crowding-out).

Erganzend zu den Multiplikatoren weist Tabelle 34 auch die Auswirkungen des Testszenarios
im Vergleich zum Referenzszenario auf das Bruttoinlandsprodukt aus. Anders als die Multi-
plikatoren sind hier die Auswirkungen nicht auf die GroRe des 6konomischen Ausgangsim-
pulses (erhohte Exportnachfrage) normiert. Daher ist die Anderung des Bruttoinlandsprodukts
(leicht) beeinflusst von der (leicht) unterschiedlichen GrofR3e der Impulse bei den beiden Mo-
dellen. Die Tendenz der Auswirkungen auf das Bruttoinlandsprodukt ist erwartungsgeman
ahnlich wie auf die Multiplikatoren und wird daher hier nicht weiter interpretiert.

Die Gesellschaft fiir Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS) und Prognos haben weitge-
hend analog zur Studie von CHEWPREECHA u.a. [2017] fiir Deutschland die Auswirkungen
von Kapazitatsbeschrankungen auf die projizierte Wirtschaftsleistung einer erhdhten Export-
nachfrage im makrodkonometrischen Modell PANTA RHEI der GWS untersucht (LuTz u.a.
[2018b, S. 99-103]). Ausgehend von ihrem Energiewende-Szenario (vgl. Abschnitt 5.7) un-
tersuchen sie in einem Testszenario die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen von sukzessive
erhéhten Exporte im Zeitraum von 2018 bis 2030 der Wirtschaftszweige Herstellung von Da-
tenverarbeitungsgeraten, optischen und elektronischen Erzeugnissen, Herstellung von elektri-
schen Ausrustungen und Maschinenbau. Dadurch sind die Exporte im Jahr 2030 um
68 Mrd. EUR bzw. 2,9% hoher (vgl. auch Tabelle 35). Das Testszenario wird in unterschied-
lichen Modellvarianten ohne explizite Kapazitatsheschrankungen auf dem Arbeitsmarkt und
bei den Investitionen, sowie mit Kapazitatsbeschrankungen in einem der beiden Bereiche und
mit Kapazitatsbeschrankungen in beiden Bereichen untersucht.

Im Vergleich der vier Modellvarianten nimmt erwartungsgemald das Bruttoinlandsprodukt
ohne besondere Kapazitatsbeschrankungen am starksten zu (vgl. Tabelle 35). Den Berech-
nungen zufolge wirkt sich eine Beschrankung der Investitionen weniger als eine Beschrén-
kung auf dem Arbeitsmarkt (Vollbeschaftigung) aus. Erwartungsgemal die geringsten Aus-
wirkungen auf das Bruttoinlandsprodukt haben zusétzliche Exporte, wenn es Beschrankungen
sowohl auf dem Arbeitsmarkt als auch bei den Investitionen gibt.
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Tabelle 35: Analyse der Auswirkungen von Kapazitatsbeschrankungen in Deutschland
durch GWS u.a. (2018)

Modell Ohne besondere Voll- Zusétzliche Vollbeschéfti-
Kapazitatshe- | beschéftigung | Investitionen | gung/ zusatzli-
schrankungen nicht moglich | che Investitio-

nen nicht mog-
lich

Initiale Erh6hung der Exportnachfrage im Testszenario

PANTA RHEI Exporte der Wirtschaftszweige Herstellung von 