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1 Ergebniszusammenfassung

1 Ergebniszusammenfassung

Ziel dieser Studie ist eine gesamtwirtschaftliche Einordnung der Energieeffizienzstrategie Gebaude
(ESG) durch die Analyse der beiden Zielszenarien, die im Rahmen der Begleitforschung zur ESG er-
stellt wurden (Prognos/IWU/ifeu 2016). Mit dem hier vorliegenden Bericht werden die Wirkungen der
Umsetzung der Zielszenarien auf andere Bereiche des Energiesystems sowie auf die Gesamtwirt-
schaft analysiert und mit einer Referenzentwicklung abgeglichen. Im Fokus stehen dabei makrodkono-
mische Effekte, Riickwirkungen auf das Energiesystem sowie Verteilungsfragen.

Beide Zielszenarien kombinieren die Umsetzung von EnergieeffizienzmalRnahmen und den Einsatz
erneuerbarer Energien. Das Zielszenario EnEff setzt dabei verstarkt auf Energieeffizienz (insbeson-
dere die energetische Sanierung der Gebaudehiille) wahrend das EE-Warme-Szenario auf den Ein-
satz erneuerbarer Energien zur Warmebereitstellung (Dekarbonisierung) setzt. Auf Basis einer um-
fangreichen Literaturrecherche und der energietechnischen Auswertung der Szenarien wurde der aus
der Umsetzung der Szenarien resultierende Handlungsbedarf im Bereich der Erzeugungs- und Vertei-
lungsinfrastrukturen fir Strom, Erdgas und Fernwarme bewertet und die Differenzinvestitionen abge-
schatzt. Der Investitionsbedarf fiir Wohngebaude wurde dem Hintergrundpapier ESG entnommen
(Prognos/IWU/ifeu 2016). Fur die Nichtwohngebaude wurden die Investitionen anhand der Methode
der anlegbaren Kosten aus den Energiekosteneinsparungen geschatzt.

Analyse des Handlungsbedarfs in den Bereichen der Erzeugungs- und Verteilungsinfrastruktu-
ren fur Strom, Erdgas und Fernwarme sowie Wohn- und Nichtwohngebaude

Die Zusammenstellung in Tabelle 1 verdeutlicht die Verteilung der Investitionen in den Sektoren Immo-
bilienwirtschaft und Energiewirtschaft.

Die Investitionen in die Wohngebaude und die Nichtwohngebaude werden von den Eigentimern der
Gebaude getragen. Fir die Analysen wurden keine eigenstandigen Szenarien fir das gesamte Ener-
giesystem berechnet, sondern die Auswirkungen in Einzelbetrachtungen abgeschéatzt. Diese Vereinfa-
chung erscheint zulassig, da der Effekt der Szenarien auf das Gesamtsystem vergleichsweise gering
ist und kein grundlegend anders strukturiertes Energiesystem erfordert. Im Bereich der Energienetzinf-
rastruktur fallen Mehrinvestitionen lediglich im Bereich der Fernwarme an. Im Bereich Kraftwerkspark
sind Uberwiegend weniger Investitionen erforderlich als im Referenzszenario.

Gesamtwirtschaftlichen Einordnung der ESG.

5



1 Ergebniszusammenfassung

‘ Investiti- EnEff EE-Warme

Wohngebaude Anlagen

Wohngebaude ‘ Bauten 2.227 5.986 6.887 6.687 114 734 898 954

2030 2040

Nichtwohn- Bauten und
B 5.645 4.483 3.781 2.951 5.256 2.522 1.737 1.511
gebaude Anlagen

Gasnetz Anlagen 0 0 0 0 0 0 0 0
Stromnetz Anlagen 0 0 0 0 0 0 0 0

Fernwarmenetz ‘ Anlagen 79 95 170 193 63 61 162 191

Kraftwerkspark

Anlagen -419 -511 -614 -815 47 72 -251 -320

Summe - 7.709| 10.653| 11.299| 10.369 5.823 5.438 5.259 5.616

Tabelle 1: Zusammenfassung der Investitionsimpulse im Szenario EnEff und EE-Warme im Vergleich zum
Referenzszenario. Quelle: Berechnungen Prognos AG (2017)

Makrookonomische Effekte

Die mit der Umsetzung der Szenarien verbundenen Mehrinvestitionen haben einen unmittelbaren
Nachfrageeffekt und erhéhen mittelbar das Produktionspotenzial. Die privaten Haushalte kdnnen ihre
Ausgaben fur Energie reduzieren und haben trotz der auf sie umgelegten Investitionskosten
zusatzliches Budget fur den Konsum Ubrig.

Im Szenario EnEff steigt das BIP sichtbar starker als im Szenario EE-Warme und liegt im Jahr 2050
2,2 % (EnEff) bzw. 1,4 % (EE-Warme) Uber dem Referenzszenario. Weiterhin werden gegeniiber der
Referenz mit 400 Tsd. deutlich mehr Beschéftigte im Szenario EnEff geschaffen als im Szenario EE-
Warme (250 Tsd.). Das Preisniveau ist in beiden Fallen nur wenig verandert. Der Konsum der privaten
Haushalte steigt bis zum Jahr 2050 aufgrund der zusatzlichen Beschéaftigung gegentber dem
Referenzszenario um 64 Mrd. Euro im Szenario EnEff bzw. 42 Mrd. Euro im Szenario EE-Warme. Die
Einnahmen des Staates steigen in beiden Szenarien an. Sie wachsen real bis zum Jahr 2050 auf

40 Mrd. Euro /a im Szenario EnEff und 26 Mrd. Euro/a im Szenario EE-Warme auf.

Die Umsetzung der in den Szenarien beschriebenen MalRnahmen weisen vergleichsweise grol3e
Multiplikatorwirkungen fur die Gesamtwirtschaft auf, da sie auf verschiedene Weise positiv auf diese
einwirken. Je investierten Euro erhdht sich damit das Bruttoinlandsprodukt um 3,5 (Szenario EnEff)
bzw. 3,7 Euro (Szenario EE-Warme).

Die Durchfihrung einer Sensitivitdtsrechnung mit einem niedrigen Energiepreispfad (in Anlehnung an
das 450 ppm Szenario des World Energy Outlooks der IEA) zeigt, dass die Ergebnisse auch bei
niedrigen Preisen fossiler Energietrager stabil bleiben. Das 450 ppm Szenario geht im Vergleich zum
New-Policy Szenario von weltweit deutlich gesteigerten Klimaschutzanstrengungen und hieraus
resultierend einer niedrigen Nachfrage nach fossilen Brennstoffen aus.



1 Ergebniszusammenfassung

Energetische Nutzung von Biomasse im Gebaudebereich

Der Umfang des zur energetischen Nutzung verfiigbaren Biomassepotenzials ist mit gro3en
Unsicherheiten behaftet. Mit Blick auf das Gesamtsystem muss Biomasse daher mit Bedacht
eingeplant werden, da es einige Anwendungsbereiche gibt, in denen Brennstoffe schwer oder gar
nicht ersetzt werden kénnen. Dies betrifft den Sektor Industrie, den Flugverkehr, die Schifffahrt, ggf.
weitere Teilbereiche des Schwerlastverkehrs sowie des Umwandlungssektors.

Aus diesem Grunde sollte in Anwendungen, bei denen Brennstoffe durch andere Optionen substituiert
werden kénnen (z.B. durch Warmepumpen, Solarthermie, EE-Warmenetze, Abwarme), auf den
Einsatz von Biomasse verzichtet werden. Anderenfalls flhrt dies zu erhdhten Risiken fur die
Erreichung der Klimaschutzziele und aufgrund von potenziellen Knappheiten zu hohen Preisrisiken
sowohl fir Nutzer/-innen von Gebauden als auch fiir die Bereiche Mobilitat, Industrie und
Stromerzeugung.

Elektromobilitdt und Warmepumpen

Die Erreichung der langfristigen Klimaschutzziele ist Uberall dort, wo Brennstoffe substituiert werden
koénnen, durch den Wechsel von fossilen Brennstoffen hin zu strombasierten Technologien gepragt.
Auf der Ebene der Haushalte betrifft dieses zum einen die Bereitstellung von Raumwéarme und
Warmwasser mittels Warmepumpen sowie den Umstieg auf Elektromobilitat. Beides wird den Strom-
und den Leistungsbedarf der privaten Haushalte signifikant steigern. Dem stehen Stromeinsparungen
durch zunehmend energieeffizientere Haushaltsgerate gegeniber. Im Zielszenario der Energie-
referenzprognose des BMWi sinkt der EEV Strom (ohne Raumwarme und Warmwasserbereitung) in
Haushalten um etwa 40 % ggu. dem Jahr 2011 (Prognos et. al. 2014).

Fir den Stromverbrauch zeigt sich, dass Warmepumpen und Elektromobilitat jeweils etwa auf dem
Niveau des heute Ublichen Haushaltsstromverbrauchs liegen. Fir einen Haushalt, der bereits heute
komplett auf Warmepumpe und Elektromobilitadt umsteigt, verdreifacht sich der Strombedarf damit
etwa — gleichzeitig werden entsprechende Mengen fossiler Brennstoffe eingespart.

Weiterhin ist mit leicht hdheren vorzuhaltenden Anschlussleistungen ,vollelektrischer” Haushalte zu
rechnen. Durch Lastmanagement (Koordinierung des Betriebs von Warmepumpen, Ladestationen und
Haushaltsstrom) auf Haushaltsebene dirften aber Haufigkeit und Starke von Lastspitzen gering
bleiben. Ein Pluspunkt der Elektromobilitdt im Vergleich zur Warmepumpe ist die Flexibilitat der
Stromnachfrage. Durch die hohen Leistungen der Ladestationen reichen zwei Ladestunden aus, um
den Tagesbedarf eines E-PKW vollstandig zu decken.

Robustheit der Szenarien

Bereits im Hintergrundpapier zur ESG wurde eine erste Einordnung der Zielszenarien vorgenommen.
Das Konsortium kam seinerzeit zu der Schlussfolgerung, dass sich die beiden Zielszenarien deutlich
im Charakter unterscheiden. Zur Umsetzung des Energieeffizienz-Szenarios (mit den besonders gut
gedammten Gebauden) sind zwar hdhere Investitionen notwendig, die Robustheit dieses Szenarios ist
jedoch aus folgenden Griinden dem EE-Warme-Szenario gegenliber deutlich Gberlegen:

Gesamtwirtschaftlichen Einordnung der ESG.
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Ergebniszusammenfassung

Werden die im EE-Warme-Szenario anzustrebenden Mindest-Effizienzziele verfehlt, ist eine Zieler-
reichung nicht mehr, bzw. nur mit hohem finanziellen Aufwand und mit Belastungen anderer Sekto-
ren moglich, da die nachhaltig und realistisch verfliigbaren EE-Warme-Potenziale bereits ausge-
schopft sind. Dies fuhrt zu hohen Preisrisiken auf den Markten insbesondere fir Bioenergietrager.

Weiterhin besteht fir das EE-Warme-Szenario das Risiko, dass Warmepumpen bei geringer War-
medammung nicht mehr effizient eingesetzt werden kdnnen, mit geringen Jahresarbeitszahlen ope-
rieren und dadurch Stromverbrauch sowie winterliche Lastspitzen und damit die Anforderrungen an
den Umwandlungssektor spurbar erhéhen.

Die ambitionierten EffizienzmaRnahmen im EnEff-Szenario verringern den Energieverbrauch erheb-
lich und entlasten dadurch das Gesamtenergiesystem. Eine hohe Energieeffizienz reduziert dariber
hinaus die Pfadabhangigkeit von anderen Entwicklungen und erhoht die Wahrscheinlichkeit der Ziel-
erreichung. Die effizienteren Gebaude sind eher ,immun® gegen ein Scheitern der Dekarbonisie-
rungs-Strategie bei Strom und Fernwarme. Selbst bei moderatem Verfehlen der Effizienzziele, kann
im EnEff-Szenario mit zusatzlichen MalRnahmen im Umwandlungssektor gegengesteuert werden.

Werden hohe THG-Minderungen von bis zu minus 95 % angestrebt, so hat das Szenario EnEff deut-
liche Vorteile gegenuber dem Szenario EE-Warme, da zusatzliche THG-Minderungen durch eine
starkere Ausschopfung der EE-Warmepotenzialen vergleichsweise leicht realisierbar sind. Das Sze-
nario EE-Warme hingegen schopft schon bei einer 80%igen THG-Reduktion die als verfugbaren gel-
tenden EE-Warme-Potenziale komplett aus. Eine nachtragliche Erhéhung der Energieeffizienz durch
eine zweite energetische Sanierung vor 2050 scheidet aufgrund der Ublichen Sanierungszyklen im
Gebaudebestand (30 bis 50 Jahre) als Option aus. Insofern bliebe nur der — mutmaglich ebenfalls
sehr kostenintensive Weg — die THG-Emissionen durch zusatzliche erneuerbare Energien zu sen-
ken. Hierfur mussten Optionen fur den Warmemarkt gezogen werden, die in allen géngigen Gutach-
ten aus Kostengriinden nicht zum Zuge kommen.

Verteilungsfragen

Die Berechnungen der Begleitforschung (Prognos/IWU/ifeu 2016) haben gezeigt, dass sowohl in den
Zielszenarien als auch im Referenzszenario mit leicht steigenden Kosten des Wohnens zu rechnen ist.
Dabei fallt der Anstieg im Szenario EE-Warme, trotz nachfrage-bedingt héherer Biomassepreise, am
geringsten aus. Im Szenario EE-Warme liegen die Kosten des Wohnens 1,2 % unter dem
Referenzszenario, wahrend sie im Szenario EnEff 5,9 % dariberliegen. Die Effekte sind im
selbstgenutzten Wohneigentum etwas starker ausgepragt als bei den Mieterhaushalten. Die
Berechnungen zeigten weiterhin, dass die Unterschiede zwischen Haushalten im Niedrigeinkommens-
und Transferbereich und allen anderen Haushalten kaum spurbar sind.

Der Konsum der privaten Haushalte, aus dem auch die Kosten des Wohnens gedeckt werden, steigt
nach den makrokomischen Berechnungen deutlich starker als die Kosten des Wohnens (s.o0.).

Die Umsetzung der Szenarien fuhrt im Vergleich zur Referenzentwicklung zu héheren Investitionen.
Diese sind zu etwa 90 % von den privaten Haushalten (Selbstnutzer und private Vermieter) zu
erbringen. lhre Aktivierung ist der zentrale Schliissel zur Umsetzung der Zielszenarien. Von den
Investitionen profitieren insbesondere das Baugewerbe sowie die konsumnahen Dienstleistungen.



1 Ergebniszusammenfassung

Zusammenfassende Bewertung

Tabelle 2 zeigt eine zusammenfassende, qualitative Bewertung der beiden Zielszenarien der ESG im
Vergleich zum Referenzszenario. Aus der Gesamtwirtschaftlichen Perspektive weist das Szenario
EnEff Vorteile gegeniiber dem Szenario EE-Warme hinsichtlich BIP und Beschaftigung auf. Hinsicht-
lich Mulitplikatorwirkungen sowie Wirkungen auf die AuBenhandelsbilanz liegen beide etwa gleich auf.

Aus der Perspektive der privaten Haushalte und der Eigentimer von Wohnraum ergibt sich kein ein-
deutiger Trend. Das Szenario EE-Warme hat Vorteile gegentber dem Szenario EnEff, da die von den
privaten Haushalten zu leistenden Investitionen sowie die Kosten der Unterkunft niedriger sind als im
Szenario EnEff. Andererseits steigt der Konsum der privaten Haushalte, aus dem auch die Kosten des
Wohnens gedeckt werden, im Szenario EnEff starker.

Mit Blick auf das Energiesystem hat das Szenario EnEff deutliche Vorteile gegentuber dem EE-Warme-
Szenario. Es ist deutlich robuster gegeniber Storeinflissen und nutzt Biomasse im angemessenen
Rahmen. Sehr eindeutig fallt die Bewertung mit Blick auf hoch ambitionierte Klimaschutzziele aus:
diese durften mit dem Effizienzstandard des Szenarios EE-Warme nicht, oder nur mit sehr hohem
Kostenaufwand erreichbar sein. Die Gefahr von Lockin- Effekten ist hier dementsprechend grof3.

In Summe spricht aus gesamtgesellschaftlicher Sicht vieles dafiir, sich bei der Umsetzung auf den
Pfad des Szenarios Energieeffizienz zu konzentrieren. Die zusatzlichen Investitionen sind gut ange-
legt. lhnen stehen zusatzliche Einnahmen des Staates in betrachtlichem Umfang gegeniber, die bei
der Schaffung positiver Rahmenbedingungen fiir die beteiligten Akteure helfen kénnen.

Gesamtwirtschaftliche Perspektive EE-Warme

BIP

Beschaftigung

AuRenhandelsbilanz

Multiplikatorwirkung
Nutzerperspektive / Haushalte / Investoren

Kosten der Unterkunft (Kaltmiete)

Kosten fir Heizung und Warmwasser

Investitionsbedarf bei privaten Haushalten

Konsum privater Haushalte
Energiesystem

Biomassenachfrage (Menge)

Stromnachfrage (Menge & Leistung)

Robustheit ggu. Stéreinflissen

Eignung fir 95%-Welten

Tabelle 2: Qualitative Einordnung der Szenarien der ESG im Vergleich zur Referenzentwicklung
»++ fur wiinschenswerte bzw. positive Effekte bis ,,— fiir nicht wilnschenswerte bzw. negativ Effekte.
Quelle: Prognos AG (2017)

Gesamtwirtschaftlichen Einordnung der ESG. 9
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2 Hintergrund

2 Hintergrund

Mit der Energieeffizienzstrategie Gebaude (ESG) hat die Bundesregierung das Ziel des nahezu klima-
neutralen Gebaudebestandes bestatigt: Der Einsatz nicht erneuerbarer Primarenergie fir Raum-
warme, Raumkihlung, Liftung, Warmwasserbereitung in Gebduden sowie Beleuchtung in Nicht-
Wohngebauden soll bis 2050 um 80 % gegeniber dem Jahr 2008 sinken. Die Erstellung der ESG
wurde im Jahr 2015 durch ein Forschungsvorhaben begleitet, mit dem der Handlungsbedarf und -
spielraum fir Politik und Gesellschaft durch eigenstandige Szenario-Berechnungen aufzeigt wurden
(Prognos/IWU/ifeu 2016). Hauptanliegen der Begleitforschung war es, die Potenziale und Grenzen
von Energieeffizienz und erneuerbaren Energien zu ermitteln und hieraus den Korridor zur Zielerrei-
chung bis 2050 abzuleiten. Dieser Korridor sollte dabei ,ambitioniert-realistische“ Grenzen ausloten
(Abbildung 1).

ENERGIEEFFIZIENZSTRATEGIE GEBAUDE

Der verbleibende Zielraum ist eng

== EE-Wirme-Grenze === Zielerreichung === Effizienzsockel

100%

keine ausreichnenden, realistisch
erschlieBbaren EE-Warme-Potenziale

\

60% 2O 5T

80% -
verbleibender Raum

zur Ziellerreichung

Szenario Energieeffizienz

@ Referenzszenario

40% Effizienzsockel

Reduktionsziel nicht erreicht

Dekarbonisierung des Energieverbrauchs*

20%

0%
200% 40% 609% 80 % 100%
Reduktion des Energieverbrauchs des Gebdudebestandes ggii. 2008

* Reduktion des mittleren, nicht erneuerbaren Primérenergie-
faktors der eingesetzten Energietrager ggii. 2008

Quelle: Prognos/ifeu/IWU 2015

Abbildung 1: Verbleibender Korridor zur Zielerreichung im Gebaudebereich.
Quelle: Prognos/IWU/ifeu 2016
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Die durchgefiihrte Metaanalyse von Potenzialstudien und knapp 30 Zielszenarien zeigte, dass das
Ziel mit sehr unterschiedlichen Gewichtungen von Energieeffizienz und erneuerbaren Energien er-
reichbar ist. Weiterhin wurde deutlich, dass die Potenziale sowohl der Energieeffizienz als auch der
erneuerbaren Energien begrenzt sind und der verbleibende Zielkorridor — trotz der grol3en Bandbreite
an Gewichtungen — bereits recht eng ist. Fir die R&nder des sich ergebenden Korridors wurden die
beiden Zielszenarien ,Energieeffizienz* (EnEff) und ,Erneuerbare Energien® (EE-Warme) berechnet
(vgl. Abbildung 1), die mit diesem Gutachten weiteren Untersuchungen unterzogen werden:

» Das Zielszenario Effizienz (EnEff) steht exemplarisch fiir den rechten Rand des Zielkorridors. Haupt-
malfnahme fiir die Zielerreichung ist die Reduktion des Endenergieverbrauchs durch Effizienzmald-
nahmen, insbesondere die energetische Sanierung der Gebaudehille, wobei bekannte Dammrest-
riktionen bertcksichtigt werden.

» Das Zielszenario Erneuerbare Energien (EE-Warme) steht exemplarisch fur den linken Rand des
Zielkorridors. Hauptmalinahme fir die Zielerreichung ist der Ersatz fossiler Energietrager durch er-
neuerbare Energien (Dekarbonisierung). Begrenzend wirkt die Verfligbarkeit der einsetzbaren er-
neuerbaren Energien.

Neben den beiden Zielszenarien wurde ein Referenzszenario berechnet, das das Ende 2013 vorhan-
dene energie- und klimaschutzpolitische Instrumentarium ohne Verscharfung in die Zukunft fort-
schreibt und einen moderaten, autonomen technischen Fortschritt unterstellt. Das Referenzszenario
wird in diesem Gutachten als zentrale VergleichsgroRe herangezogen.

Gesamtwirtschaftlichen Einordnung der ESG.
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3 Zielsetzung

Ziel dieser Studie ist eine gesamtwirtschaftliche Einordnung der Energieeffizienzstrategie Gebaude
(ESG) durch die Analyse der beiden Zielszenarien. Mit dem hier vorliegenden Bericht werden die Wir-
kungen der Umsetzung der Zielszenarien der ESG auf andere Bereiche des Energiesystems sowie
auf die Gesamtwirtschaft analysiert und mit einer Referenzentwicklung abgeglichen.

Die Leistungsbeschreibung formuliert folgende Kernfrage: ,Welche gesamtwirtschaftlichen (systemi-
schen) Kosten sind mit dem Erreichen des Ziels eines nahezu klimaneutralen Gebdudebestandes in
den beiden Zielszenarien der ESG, ,Szenario Energieeffizienz" und im ,Szenario Erneuerbare Ener-
gien” netto verbunden?*

Fir die Analysen wurden keine eigenstandigen Szenarien fur das gesamte Energiesystem berechnet.
Somit konnten die konkreten Auswirkungen lediglich abgeschatzt werden. Wie sich zeigt, ist diese
Vereinfachung zulassig, da der Effekt der Szenarien auf das Gesamtsystem vergleichsweise gering ist
(Kapitel 4 und 5) und kein grundlegend anders strukturiertes Energiesystem erfordert.

Um Aussagen beziglich der gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen treffen zu kénnen, wurde der aus
der Umsetzung der Szenarien resultierende Handlungs- und Investitionsbedarf abgeschatzt und als
EingangsgroRe fir das Gesamtwirtschaftsmodell VIEW der Prognos AG genutzt. Folgende Aspekte
wurden neben den Investitionen in den Gebaudebestand naher untersucht:

= Wirkungen auf das Stromsystem

= Wirkungen auf das Fernwarmesystem

= Wirkungen auf das Erdgassystem

= Wirkungen auf den Import von Energietragern

Um die Stabilitdt und mégliche Unsicherheiten der volkswirtschaftlichen Berechnungsergebnisse Gber-
prufen und einordnen zu kénnen, wurden die Berechnungen fir einen zweiten Energiepreispfad
durchgefiihrt.

Dariiber hinaus wurden qualitative Einschatzungen zu Risiken eines hohen Biomasseeinsatzes in Ge-
bauden, zum Zusammenwirken von Elektromobilitdt und Warmepumpen, zur Robustheit der Szena-
rien und zu Verteilungsaspekten erarbeitet.
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Das Arbeitsprogramm gliedert sich in zwei Arbeitspakete. Mit Arbeitspaket 1 erfolgt eine Bestandsauf-
nahme und Bewertung vorliegender Studien/Ansatze von Kosten und Vorteilen des Ausbaus erneuer-
barer Energien und der Steigerung der Energieeffizienz im Gebaudesektor. Diese Leistungen wurden
federfiihrend von ecofys durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieses Arbeitspaketes flossen in die Berech-
nung der Eingangsdaten fiir die makro6konomischen Berechnungen im Arbeitspaket 2 ein.

Im zweiten Arbeitspaket erfolgt die gesamtwirtschaftliche Analyse der beiden ESG-Zielszenarien.
Diese Leistungen wurden von der Prognos federfiihrend erbracht. Hierflr wurden die relevanten ge-
sellschaftlichen Akteure einer Analyse unterzogen und — soweit dies moglich war — der jeweilige Hand-
lungsbedarf dieser Akteure mit Investitionen hinterlegt. Die berechneten Investitionsimpulse (Kapitel
5.1 bis 5.6) dienten als Eingangsdaten fir das Gesamtwirtschaftsmodell VIEW der Prognos AG, mit
dem die makrodkonomischen Untersuchungen (Kapitel 6) durchgefihrt wurden. Nicht alle mit der
Leistungsbeschreibung gestellten Fragen lassen sich mit diesem Modell beantworten. Fir einzelne
Teilaspekte wurden daher zuséatzliche Einordnungen (Kapitel 7und 8) vorgenommen. Alle Modellrech-
nungen starten im Jahr 2015 — dieses ist also das erste, in dem Effekte auftreten.

4.1 Energiewirtschaftlicher Rahmen

Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung der Erarbeitung der Energieeffizienzstrategie Gebaude
(ESG) wurden zwei Zielszenarien fur den gesamten Gebaudebestand berechnet, die zu einer
80%igen Reduktion des Primérenergieeinsatzes in Gebauden fuhren (Prognos et. al. 2016).

Der energiewirtschaftliche und sozio-demographische Rahmen wurde mit Ausnahme des Energie-
preispfades vollstandig aus der Energiereferenzprognose (ERP) (Prognos/EWI/GWS 2014) Gbernom-
men. Der Energiepreispfad wurde an den Olpreisverfall im Winter 2014/2015 am aktuellen Rand an-
gepasst.

Fir die Einordnung der Signifikanz der Effekte der ESG-Szenarien erfolgt ein Abgleich mit dem ge-
samten Endenergieverbrauch aller Verbrauchsbereiche. Hierfir wurde vereinfachend angenommen,
dass die restlichen Energieverbrauchssektoren und der Umwandlungssektor im Vergleich zum
Zielszenario der ERP unverandert bleiben (vgl. Abbildung 2).

Der Kraftwerkspark wurde ebenfalls aus dem Zielszenario der ERP abgeleitet und entsprechend der
geanderten Stromnachfrage aus Gebauden unter der MalRgabe angepasst, dass der Energietrdgermix
der Stromerzeugung unverandert bleibt. Diese Vereinfachung ist zulassig, da der Effekt der Szenarien
auf den gesamten Nettostromverbrauch unter 10 % liegt und davon ausgegangen werden kann, dass
kein grundlegend anders strukturierter Stromerzeugungspark bendtigt wird.

Gesamtwirtschaftlichen Einordnung der ESG.
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EEV Gebaude
Referenz-Szenario
Zielszenario ,Energieeffizienz"
Zielszenario ,EEWarme*

EEV derrestlichen Verbrauchssektoren
aus dem Zielszenario der Energiereferenzprognos (ERP)
als konstant angenommen

Abbildung 2: Darstellung des methodischen Vorgehens zur Einordnung der Effekte der ESG-Szenarien

auf das gesamte Energiesystem. Quelle: Prognos AG (2017)

4.2 Gesamtwirtschaftliche Berechnungen / Prognos VIEW

Die gesamtwirtschaftlichen und branchenspezifischen Effekte der energiewirtschaftlichen MalRnahmen
werden mit dem Weltwirtschaftsmodell VIEW der Prognos AG berechnet. VIEW setzt sich aus einzel-
nen Modellen fiir insgesamt 42 Lander zusammen. Interaktionen und Rickkopplungen zwischen den
Landern via Auflenhandel und Preisrelationen werden in dem Modellverbund explizit beriicksichtigt. In
einem einzelnen Landmodell ist die entstehungs-, verwendungs- und verteilungsseitige Betrachtung
des Bruttoinlandproduktes nach ca. 700 Variablen differenziert. In einem auf dynamischen Input-Out-
put-Tabellen basierendem Submodell werden Produktion, Wertschépfung und Beschaftigung fir

72 Branchen abgeleitet.!

Aus den energiewirtschaftlichen MalRnahmen resultieren verschiedene 6konomische Impulse, welche
auf unterschiedliche Weise in das Modell eingehen:

= Mehrinvestitionen
Der Investitionsimpuls ist nach Ausristungen und Bauinvestitionen differenziert. Zuséatzliche Ausga-
ben fir diese fiihren im Modell unmittelbar zu einem positiven Nachfrageeffekt, welcher nachgela-
gert auch andere Verwendungskomponenten ansteigen lasst (primar den privaten Konsum). Mehrin-
vestitionen weisen insofern einen Doppelcharakter auf, als sie zusatzlich zum direkten Nachfrageef-
fekt Gber den durch sie héheren Kapitalstock auch das gesamtwirtschaftliche Produktionspotenzial
positiv beeinflussen. Im Modell flhrt ein gestiegenes Produktionspotenzial Gber diverse Anpas-
sungskanale mittel- und langfristig auch zu einem proportional hoheren Bruttoinlandsprodukt (d.h.

1 Eine ausfiihrliche Beschreibung des VIEW-Modells ist verfiighar unter:
https://www.prognos.com/publikationen/prognos-economic-outlook-r/modell-view-r/
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die Potenzialauslastung ist langfristig naherungsweise identisch). Im VIEW-Modell ist daher der
langfristige Multiplikator der Mehrinvestitionen signifikant grof3er Eins.

» Investitionskosten / Einsparungen Energieverbrauch

Die Investitionskosten sind direkt oder indirekt (als Mieter) von den privaten Haushalten zu tragen.
Die Kosten werden im Modell jahrlich in Form eines Tilgungsdarlehens mit 25 Jahren Laufzeit und
mit einem realen Zinssatz von 1,5 % berechnet. Diesen zusatzlichen Ausgaben der privaten Haus-
halte stehen die Minderausgaben flir den eingesparten Energieverbrauch in ahnlicher GréRenord-
nung gegenuber. Nach der vollstandigen Tilgung der Darlehen verbleibt ein positiver Effekt auf den
privaten Konsum. Die Differenz wird annahmegemag fiir andere Konsumguter ausgegeben. Dieser
Mehrkonsum ist wiederum mit zusatzlichen Importen verbunden (siehe folgenden Punkt).

= Minderimporte
Die Minderimporte sind Resultat der geringeren Ausgaben der privaten Haushalte fir Energie. Da
die Importquote der Energietrager deutlich hoher ist als die der Ubrigen Verwendungszwecke (etwa
75 % zu 10 %), reduzieren sich rechnerisch die Importe insgesamt fiir den privaten Konsum. Hie-
raus resultiert ein positiver Effekt auf das Bruttoinlandsprodukt.

Die aus den energiewirtschaftlichen Ma3nahmen resultierenden gesamtwirtschaftlichen Effekte wer-
den einer Referenzentwicklung gegeniibergestellt, welche an der aktuellen Basisprognose der
Prognos AG angelehnt ist. Der Ergebnisausweis im vorliegenden Bericht ist stark komprimiert; bei Be-
darf kann dieser ausgeweitet werden.

Gesamtwirtschaftlichen Einordnung der ESG. 15
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5 Eingangsdaten fiir die makrookonomischen
Berechnungen

5.1 Investitionen in Wohngebdude

Die energiebedingten Investitionen in Wohngebauden setzen sich im Wesentlichen aus Kosten fiir die
Modernisierung der Gebaudehdiille sowie Kosten fiir die Erneuerung der Anlagentechnik zusammen.
Sie wurden aus der Begleitforschung der ESG (Prognos/IWU/ifeu 2016) bernommen und auf die In-
vestitionsguter ,Anlagentechnik” und ,Gebaudehulle” verteilt. Dabei wird angenommen, dass die jahrli-
che Instandhaltungsleistung (instandgehaltene und sanierte Flachen) in allen drei Szenarien identisch
ist, da die Lebensdauer und damit Ersatzbedurftigkeit der Bauteile unabhangig von energetischen
Standards ist. In den Zielszenarien ist der Anteil der energetisch wirksamen Baumalnahmen aller-
dings hoher als im Referenzszenario. Bei der Berechnung der Differenzinvestitionskosten fir die ge-
samtwirtschaftliche Rechnung werden daher nur die energiebedingten Mehrkosten betrachtet. Fir die
Bewertung der Verteilungswirkungen (Kapitel 8) erfolgt eine Aufschliisselung nach Gebaudetypen
(Ein- und Zweifamilienhauser und Mehrfamilienhauser).

Fir die drei betrachteten Szenarien liegen die Investitionen aggregiert fir den gesamten Wohngebau-
debestand fir Malinahmen an der Gebaudehiille und der Warmeversorgung sowie die sanierten Fla-
chen aus der Begleitforschung zur ,Effizienzstrategie Gebaude* (Prognos/IWU/ifeu 2016) fir jedes
Jahr vor. Fir die Analyse wurden die Daten nach Gebaudetypen disaggregiert.

Bauten 2015
EnEff EZFH 485 1.490 3.708 3.948 4.422 4.308 4.423 4178
MFH 226 737 1.789 2.038 2.600 2.579 2.773 2.509

Summe 712 2.227 5.497 5.986 7.023 6.887 7.196 6.687

EE- EZFH 91 82 404 550 661 559 579 575
Warme

MFH 4 33 140 184 273 339 389 379

Summe 95 114 544 734 933 898 967 954

Tabelle 3: Energiebedingte Differenzinvestitionen in die Gebaudehiille der Zielszenarien zum Referenzsze-
nario in Mio. € (netto). Quelle: Berechnungen Prognos AG (2017)

Die Flachen sind jeweils fur Ein-, Zwei- und Mehrfamiliengebdude sowie fiir sonstige Wohngebaude
vorhanden und zusatzlich nach Baujahr des Gebaudes aufgeschlisselt. Fiir verschiedene Baualters-
klassen und Sanierungszeitpunkte liegen ebenfalls spezifische Kosten fur die komplette Modernisie-
rung, sowie den energiebedingten Anteil daran vor. Mit dieser Grundlage konnten nun aufgeteilt auf
Ein- und Zweifamilienhduser (EZFH), Mehrfamilienhduser (MFH) inkl. sonstige Wohngebaude (SOG)
die jahrlichen energiebedingten Modernisierungskosten ermittelt werden. Die Differenzinvestitionen
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der beiden Zielszenarien (Effizienz und Erneuerbare) fur die Gebaudehulle bei Wohngebauden im
Vergleich zum Referenzszenario sind in Tabelle 3 dargestellt.

Fir die Investitionen in Warmeerzeuger wurde ebenfalls auf Ergebnisse aus der vorhergehenden Stu-
die zurlickgegriffen, konkret auf das Modell zur Entwicklung des Anlagenbestands. Die Flachen, die in
den modellierten Jahren durch eine bestimmte Technologie mit Warme versorgt werden, konnten mit
flachenspezifischen Anlagenkosten (jeweils fir EZFH, MFH inkl. SOG verschieden) fiir die jeweilige
Technologie verrechnet werden. Daflir wurden leistungsabhangige Preise fir verschiedene Erzeuger-
typen sowie typische Leistungen je Flache bericksichtigt. Durch die jahrlichen Veranderungen aus

dem Modell, zusammen mit der Annahme einer mittleren Lebenszeit eines Warmeerzeugers von

25 Jahren (4% Austausch je Jahr) wurden die jahrlichen Kosten fiir die Anlagentechnik der verschie-
denen Gebaudetypen fir die verschiedenen Szenarien berechnet. Die Differenzkosten zum Referenz-
szenario sind in der folgenden Tabelle 4 dargestellt.

Anlagen 2015 2020 2025
EnEff EZFH 19| 115 167 483 692 899| 1013 1138
MFH 10 62 83| 118| 159| 177| 206| 214
Summe 30 177 249 601 851 1.076 1.219 1.352
EE- EZFH 45 267 1.325 1.841 2.110 2.384 2.569 2.847
warme MFH 13 76| 202 207| 301 330| 360| 434
Summe 57 343 1.527 2.048 2.411 2.713 2.929 3.281

Tabelle 4: Differenzinvestitionen in Warmeerzeuger der Zielszenarien zum Referenzszenario in Mio. €

(netto). Quelle: Berechnungen Prognos AG (2017)

5.2 Investitionen in Nichtwohngebdauden

Fur Nichtwohngebaude in Deutschland liegen keine detaillierten und fortschreibungsfahigen Daten
zum Gebaudebestand (Flachen, Anzahl Gebaude, Gebaudetypen, Baualtersklassen) vor. Fur die Be-
stimmung der Investitionen in Nichtwohngebauden kann daher nicht auf ein Gebdudebestandsmodell
zurlckgegriffen werden (Tabelle 5).

2025

Szenario 2015 ‘ 2020 ‘ 2030 2035 2040 2045 2050

EnEff

EE-Warme

Tabelle 5: Differenzinvestitionen im Bereich GHD der Zielszenarien zum Referenzszenario in Mio. € (netto).

Quelle: Berechnungen Prognos AG (2017)

Gesamtwirtschaftlichen Einordnung der ESG.
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Fir die Bestimmung der Investitionsimpulse im Bereich Nichtwohngeb&ude wurde daher auf die Me-
thode der anlegbaren Investitionen zurlickgegriffen. Anhand der jahrlichen Endenergieeinsparungen
der ESG-Szenarien und den Endkundenenergiepreisen werden die maximal méglichen Investitionen
mit der Barwertmethode bestimmt. Dabei wurde ein Betrachtungszeitraum von 20 Jahren und ein rea-
ler Zinssatz von 2,5 % angenommen. Durch diese Methode ist die Gesamtsumme der Investitionen
bekannt, jedoch nicht die Aufteilung in Anlagen- und Baukosten. Fir das Effizienzszenario wurde eine
Aufteilung in 90 % Bauten und 10 % Anlagen getroffen. Im Erneuerbaren-Szenario werden die Kosten
zu jeweils 50 % aufgeteilt.

5.3 Investitionen im Bereich Strom-Erzeugung und -Verteilung

Die Differenzkosten im Bereich Stromerzeugung ergeben sich aus dem Verhaltnis der Stromnachfrage
des jeweiligen Zielszenarios (EnEff; EE-Warme) zu der Stromnachfrage des Referenzszenarios in den
Jahren von 2015 bis 2050. Wie im Kapitel 4.1 angefiihrt, ergibt sich die Stromnachfrage in den beiden
Zielszenarien aus einer Variation des Endenergieverbrauchs im Gebaudesektor. Wahrend im Zielsze-
nario EnEff die Stromnachfrage in allen Jahren geringer ausfallt als im Referenzszenario weist das
Zielszenario EE-Warme in den Jahren von 2018 bis 2032 eine leicht hdhere Stromnachfrage als im
Referenzszenario auf, bevor diese anschlieend bis 2050 im Verhaltnis leichtfallt. Gemaf diesen Dif-
ferenzen wurde im Folgeschritt der im Referenzszenario angenommene Kraftwerkspark skaliert, um
somit eine zur Versorgungssicherheit ausreichende Kraftwerksleistung in den beiden Szenarien zu be-
stimmen. Insgesamt I&sst sich an dieser Stelle bereits anflihren, dass die Variation der Stromnach-
frage mit -8% im Zielszenario Effizienz bzw. -2 % im Zielszenario EE-Warme gegeniiber der gesamten
Stromnachfrage im Referenzszenario gering ausfallt.

Unter der Annahme einer gleichbleibenden Struktur der zum Einsatz kommenden Erzeugungstechno-
logien ist eine Skalierung des Kraftwerksparks um den jahrlichen Zusatz- bzw. Minderbedarf aussage-
kraftig. Des Weiteren ist die Verteilung der Differenzinvestitionen Gber einen Idngeren Zeitraum (an-
statt beispielsweise in einem Jahr anfallende Investitionskosten) durch die Annahme der Annuitat der
Investitionskosten zu vertreten. Die hieraus resultierende Erhéhung bzw. Minderung der Kapazitat
wurde mittels spezifischer Investitionskosten fir die jeweilige Technologie aus (DIW, 2013) in jahrliche
Investitionskosten umgerechnet. Es ergeben sich Investitionsersparnisse von kumuliert 22 Mrd. Euro
fur das Zielszenario EnEff, bzw. 4 Mrd. Euro fir das Zielszenario EE-Warme gegeniiber dem Refe-
renzszenario.

Szenario ‘ 2015 2020 ‘ 2025 2030 2035 2040 2045 2050

EnEff -456 -419 -632 -511 -637 -614 -837 -815

EE-Warme 52 47 75 72 -259 -251 -328 -320

Tabelle 6: Jahrliche Differenzinvestitionen zwischen den Zielszenarien und dem Referenzszenario im Be-

reich der Stromerzeugung, in Mio. Euro. Quelle: Berechnungen Prognos AG (2017)
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Weitere Differenzinvestitionen resultieren aus der sich dndernden Transportaufgabe im Strombereich.
Hier gilt grundsatzlich, dass die Investitionsersparnisse, welche sich aus einer geringeren Stromerzeu-
gung ergeben, sich im Generellen weder auf das Ubertragungsnetz noch auf das Verteilnetz auswir-
ken werden, da die installierte Leistung sich nur geringfligig &ndert und die technologie- und standort-
spezifische Verteilung des Referenzszenarios auch fiir die Zielszenarien angenommen wird. So wird
beispielsweise die Notwendigkeit des Ausbaus des Ubertragungsnetzes zum Transport von Strom aus
Windkraftanlagen im Norden durch die geringfigigen Nachfragednderungen nicht beeinflusst. Argu-
mentativ ergeben sich somit Differenzkosten fir beide Zielszenarien gegeniiber dem Referenzszena-
rio von 0 Mrd. Euro.

5.4 Investitionen im Bereich Fernwarme-Erzeugung und -Verteilung

Die Differenzinvestition im Bereich der Fernwarme-Erzeugung und -Verteilung ergeben sich aus dem
Ausbau des Fernwarmenetzes zwischen den Jahren 2015 und 2050 in den Zielszenarien EnEff und
EE-Warme gegenuber dem Referenzszenario. Die Anzahl der Fernwarmeanschlisse in Wohngebau-
den leitet sich aus dem bereits 2016 verdffentlichtem Hintergrundpapier zur ESG (Prognos/IWU/ifeu
2016) ab. Wahrend im Referenzszenario zwischen 2015 und 2050 etwa 411.000 Fernwarmean-
schliisse in Wohngebauden hinzukommen, sind es in den Zielszenarien EnEff und EE-Warme
832.000 bzw. 789.000. Des Weiteren kann ein Verhaltnis von Nichtwohngebauden zu Wohngebauden
von 50 % angenommen werden (vgl. BMVBS 2011), welche in den jeweiligen Szenarien auch be-
ricksichtig werden mussen.

Die Mehrinvestitionen sowohl in die Fernwarmeanschlisse als auch die Kosten fir den Ausbau des
Fernwarmenetzes stammen aus dem Endbericht zum Warmegesetz (Oko-Institut et. al. 2010). In der
Studie werden Kostenabschatzungen fir die Versorgung von Hausern in verschiedenen Siedlungska-
tegorien ausgegeben, welche sich je nach Siedlungskategorie zu etwa zwischen 86-95 Prozent aus
den Leitungskosten und 5-14 Prozent aus Fixkosten am Haus ergeben. Unter Bertcksichtigung der
dort getroffenen Schatzungen ergeben sich Uber alle Siedlungstypen gemittelte Investitionskosten von
9.299 Euro pro Fernwarmeanschluss fur die Verstarkung der Leitungen sowie den Hausanschluss.
Die sich aus der Ausweitung der Fernwarmeanschlisse in den Zielszenarien gegeniiber dem Refe-
renzszenario ergeben Differenzinvestitionen sind in der folgenden Tabelle aufgefihrt.

Szenario ‘ 2015 2020 ‘ 2025 2030 2035 2040 2045 2050

EnEff 53 79 76 95 121 170 205 193

EE-Warme 84 63 68 61 115 162 183 191

Tabelle 7: Jahrliche Differenzinvestitionen zwischen den Zielszenarien und dem Referenzszenario im Be-

reich der Fernwarmeversorgung, in Mio. Euro. Quelle: Berechnungen Prognos (2017)
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5.5 Investitionen Erdgasverteilung

Die Differenzkosten im Bereich der Erdgasverteilung ergeben sich zum einen aus der Nachfrage nach
Erdgas zur Warmeerzeugung sowie zur Stromerzeugung zum anderen. Wahrend die Zahl der gasge-
feuerten Warmeerzeuger im Referenzszenario von etwa 6,9 Millionen in 2015 auf 7,2 Millionen in
2050 ansteigt, fallt die Anzahl ebendieser in den Zielszenarien EnEff und EE-Warme stetig auf 3,8 Mil-
lionen respektive 1,4 Millionen in 2050. Aus dem Warmesektor ist somit in beiden Zielszenarien keine
zusatzliche Gasnachfrage zu erwarten. Bei der Stromerzeugung kommt es, wie in Kapitel 0 genannt,
nur im Zielszenario EE-Warme mittelfristig zu einer Ausweitung der Erzeugungskapazitat und damit zu
einer héheren Nachfrage nach Gas. Die Ausweitung der Kapazitat der gasgefeuerten Stromerzeu-
gungsanlagen ist jedoch im Bereich von etwa 100 MW anzusiedeln und somit der Effekt auf die Nach-
frage verschwindend gering und zu vernachlassigen. Die Nachfrage nach Gas fallt in allen Zielszena-
rien gegenliber dem Referenzszenario, was eine geringere Transportaufgabe und eine vermeintlich
geringere Infrastrukturanforderung zur Folge hatte.

Einen Riickbau der gegebenen Gasinfrastruktur wird in dieser Studie aus zwei Griinden ausgeschlos-
sen. Dies beruht zum einen auf der Uberlegung, dass eine Minderung der Gesamtnachfrage nicht
zwangslaufig mit einer Minderung der Spitzenlast einhergeht. So kann es beispielsweise sein, dass
Gaskraftwerke zwar deutlich weniger Benutzungsstunden in einem Jahr aufweisen, in gegebenen
Stunden oder Tagen allerdings den gleichen Spitzenbedarf abdecken. Da das Gasnetz zur Versor-
gungssicherheit auch fiir diese Stunden ausgelegt ist, musste es auch in diesen Stunden noch in vol-
lem Umfang die Nachfrage bedienen kénnen.

Zum anderen beruht es auf der Uberlegung, dass der Erhalt des Gasnetzes auf strategischen — weiter
in die Zukunft reichenden — Interessen fuldt. Gerade in Zeiten der Dekarbonisierung des Energiesek-
tors sind die Alternativen zur Energieversorgung noch nicht geklart. Das Gasnetz kénnte in der lang-
fristigen Zukunft fir den Transport synthetischer gasférmiger Energietrager zum Einsatz kommen.
Eine so zentrale Infrastruktur sollte deshalb aus strategischen Gesichtspunkten auf ihnrem Stand erhal-
ten bleiben, bis ihre Rolle in der zuklnftigen Energieversorgung abschlielend geklart ist. Als weiteres
Argument lief3e sich zudem noch die Rolle der deutschen Gasinfrastruktur fir die Versorgung Europai-
scher Nachbarlander anfuihren, welche wahrend einer Transformation ihres Stromerzeugungsparks
von Kohle und Atomstrom auf eine ausgeweitete Stromerzeugung mittels Erdgas setzen kénnten.

Die Differenzinvestitionen in das Erdgasnetz belaufen sich somit argumentativ auf 0 Mrd. Euro in bei-
den Szenarien, da das Netz trotz geringerer Nachfrage nach Gas auf dem Stand des Referenzszena-
rios gehalten wird.

5.6 Importe von Brennstoffen

Fossile Brennstoffe sowie ein Teil der benétigten Biomasse zur Deckung des Warmebedarfs mussen
importiert werden. Die damit verbundenen Importkosten hangen von den importierten Mengen und
Energiepreisen ab. Importmengen werden im Wesentlichen durch den Energieverbrauch in den jewei-
ligen Szenarien bestimmt (Prognos/IWU/ifeu 2016). Die genutzten Mineraldlprodukte (Uberwiegend
Heizol) werden in deutschen Raffinerien aus importiertem Rohdl hergestellt. Dabei werden die Ver-
brauchsmengen der Mineraldlprodukte um den Faktor 6% erhdht, um Umwandlungsverluste und den
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Eigenverbrauch in den Raffinerien zu beriicksichtigen. Aufgrund der begrenzten lokalen Biomassepo-
tenziale wird angenommen, dass bei Uberschreitung der Nutzung von Biomasse im Geb&udebereich
von 300 PJ ein zusatzlicher Biomasseimport notwendig wird (vgl. Kapitel 7).

Fir die Berechnung der Importkosten werden die Importmengen mit den Grenziibergangspreisen
(GUP) verknipft. Grundlage fir die Bestimmung der GiP bilden die globalen Energiepreispfaden der
International Energy Agency (IEA; World Energy Outlook 2016). Als Referenzpreis-Szenario wird das
.New Policies Scenario” verwendet. Es beriicksichtigt politische Verpflichtungen und Plane, die von
den Landern im Rahmen der Klimaverhandlungen angekindigt wurden. In einer Sensitivitat wird die
Entwicklung unter dem ,450 ppm Scenario” betrachtet, das von weltweit stark gesteigerten Klima-
schutzanstrengungen und entsprechend geringerer Nachfrage nach fossilen Brennstoffen ausgeht.
Der Rohélpreis verringert sich gegeniiber dem ,New Policies-Scenario® bis 2050 um tber 35 %. Die
Energiepreise der IEA werden in einem iterativen Prozess berechnet, bei dem die Preise ein Niveau
erreichen mussen, das die Férderung der zur Deckung der Nachfrage nétigen Energiemengen wirt-
schaftlich macht. Da die Energienachfrage im ,New Policies Scenario® hdher ist und die ErschlieBung
neuer Energiequellen tendenziell immer teurer wird, sind auch die Preise in diesem Szenario hoher
als im "450 ppm Scenario". Die IEA-Preisszenarien enthalten Angaben fir die Energietrager Rohdl,
Erdgas (EU) und Kohle (EU) bis ins Jahr 2040. Fir die Fortschreibung bis 2050 wurden die jeweiligen
jéhrlichen Wachstumsraten zwischen 2030 und 2040 benutzt. Abbildung 3 zeigt die historische Ent-
wicklung sowie die drei Szenarien des World Energy Outlooks fiir den internationalen Rohodlpreis.
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Abbildung 3: Olpreis- Szenarien des World Energy Outlook 2016 der IEA, real in USD(2015)/bbl.
Quelle: iea (2016)

Um aus den IEA-Energiepreispfaden die GUP abzuleiten, wurden die deutschen Importpreise (BMWi,
2016a) der Jahre bis 2015 analysiert und die Korrelationen mit den Weltmarktpreisen bestimmt. Ne-
ben den globalen Energiepreisen beeinflussen die Inflation und Wechselkurse (Euro zu Dollar) die Im-
portpreise. Die zukunftige Entwicklung dieser Faktoren wurde dem Weltreport (Prognos, 2016) ent-
nommen. Der Grenzibergangspreis fur Biomasse im Gebaudesektor wurde ndherungsweise aus dem
Preis fur Kaminholz abzlglich der Mehrwertsteuer bestimmt. Die Prognose des Kaminholzpreises be-
ruht auf einer berechneten Korrelation gegeniiber dem Olimportpreis. In der nachfolgenden Tabelle 8
sind die berechneten GUP beschrieben (reale Preise, Basis 2015).

Gesamtwirtschaftlichen Einordnung der ESG.
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Szenario New Policies Szenario 450 ppm

Rohol

Erdgas

Steinkohle

Biomasse

Tabelle 8: Reale Grenziibergangspreise, in EUR2015/GJ — Szenarien NEP und 450.
Quelle: Berechnungen Prognos AG (2017)

Generell gilt: Je grosser der Importbedarf, desto héher fallen die Importkosten aus. Die héchsten Im-
portkosten ergeben sich im Referenzszenario (2050: 15,4 Mrd. EUR2015, Preispfad ,New Policies Sce-
nario“). Entsprechend dem Anteil am Verbrauch machen die Gasimporte den grofiten Anteil aus. Im
Szenario ,Energieeffizienz* wird der Energieverbrauch am starksten reduziert, es ergeben sich die
tiefsten Importkosten (2050: 5,9 Mrd. EUR2015). Im Szenario ,Erneuerbare Energien” belaufen sich die
Importkosten im Jahr 2050 auf 8,6 Mrd. EURz015, ins Gewicht fallen hier insbesondere die Importe von
Biomasse (4,8 Mrd. EUR2015). Mit den tieferen Preisen des "450 ppm Scenario" ergeben sich tiefere
Importkosten. Die Einsparungen in den Zielszenarien gegenlber der Referenz fallen geringer aus.

Szenario New Policies Szenario 450 ppm
EnEff-Szenario 2020 ‘ 2030 2040 2030 2040 2050

Mineraldlprodukte

Erdgas

Steinkohle

Biomasse

Gesamt

EE-Warme-Szenario

Mineraldlprodukte

Erdgas

Steinkohle

Biomasse

Gesamt

Tabelle 9: Differenz der Energieimporte nach Szenarien, in Mio. EUR2015 — Energiepreispfade Szenario New
Policies und 450 ppm. Quelle: Berechnungen Prognos AG (2017)
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5.7 Zusammenfassung

Tabelle 10 fasst die Differenzen zum Referenzszenario fiir die Investitionsimpulse und die Effekte auf
die Energieimporte beider Zielszenarien, die in den gesamtwirtschaftlichen Berechnungen (Kapitel 6)
eingehen, zusammen. Die Zusammenstellung verdeutlicht die Aufteilung der Kosten nach den unter-
schiedlichen Sektoren (Immobilienwirtschaft, Energiewirtschaft). Die Investitionen in die Wohnge-
baude werden von den Eigentiimern der Gebaude getragen. In Kapitel 8.2 erfolgt eine Aufteilung der
Investitionen auf die Akteure am Wohnungsmarkt. Die Investitionen in Nichtwohngebaude werden
ebenfalls von den Eigentimern der Gebaude und damit vorwiegend von den Sektoren GHD und In-
dustrie getragen. Im Bereich der Energienetzinfrastruktur fallen Mehrinvestitionen lediglich im Bereich
der Fernwarme an. Im Bereich Kraftwerkspark sind tiberwiegend weniger Investitionen erforderlich als
im Referenzszenario.

EnEff ‘ EE-Warme

Bereich Investiti-

onsgut

Investitionsimpulse

Wohngebaude ‘ Anlagen

Wohngebaude ‘ Bauten 2227 5986 6.887| 6.687 114 734 898 954

Nichtwohn- Bauten und
5.645| 4.483 3.781 2.951 5.256 2.522 1.737 1.511
gebéude Anlagen

Gasnetz Anlagen 0 0 0 0 0 0 0 0

Stromnetz Anlagen 0 0 0 0 0 0 0 0

Anlagen 79 95 170 193 63 61 162 191

Fernwarmenetz ‘

Kraftwerkspark Anlagen -419 -511 -614 -815 47 72 -251 -320

Summe - 7.709| 10.653| 11.299| 10.369 5.823| 5.438| 5.259| 5.616

Energieimporte

Szenario New Policies

450 ppm Szenario

Tabelle 10: Zusammenfassung der Investitionsimpulse im Szenario EnEff und EE-Warme sowie der veran-
derten Energieimporte jeweils im Vergleich zum Referenzszenario in Mio. Eurozo1s.
Quelle: Berechnungen Prognos AG (2017)
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6 Makrookonomische Effekte

Nachfolgend werden ausgewahlte Aspekte der makrodkonomischen Berechnungen erlautert. Im Ta-
bellenanhang (Abschnitt 13) finden sich detaillierte Ergebnistabellen.

6.1 Effekte auf die Gesamtwirtschaft

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, erfahrt das Bruttoinlandsprodukt durch die Mehrinvestitionen, den
Mehrkonsum sowie die Minderimporte einen positiven Impuls — zum einen aufgrund des unmittelbaren
Nachfrageeffektes und zum anderen durch den positiven Einfluss der Mehrinvestitionen auf das Po-
tenzialoutput. Vergleicht man die fur den Zeitraum 2015 bis 2050 kumulierten Werte fiir die drei Im-
pulse mit den kumulierten Abweichungen beim Bruttoinlandsprodukt (gegeniiber dem Referenzszena-
rio), so liegt dieser ,Multiplikator bei Werten zwischen 3,5 und 3,7 (vgl. Tabelle 11). Der Multiplikator
fallt fir das Szenario EE-Warme geringfligig hdher aus, weil hier der Anteil der Ausristungsinvestitio-
nen am Gesamtimpuls wesentlich héher ist als der der Bauinvestitionen und erstere eine starkere Wir-
kung auf das Potenzialoutput aufweisen.

Eingangsgrofen / Impulse Ergebnisse

Investitio- Privater Import Impuls /

Szenario EE-Warme

Szenario EnEff ‘

Tabelle 11: Impulse und Effekt auf das Bruttoinlandsprodukt, kumuliert, in Mrd. Euro, 2015-2050.
Quelle: Berechnungen Prognos AG (2017)

Die folgende Abbildung 4 illustriert die Effekte auf die Verwendungskomponenten des Bruttoinlands-
produktes fur die beiden Zielszenarien im Vergleich zum Referenzszenario (Erlauterung der Szenarien
siehe Kapitel 2). Unmittelbar gesteigert werden in beiden Fallen hier die Bruttoanlageinvestitionen (im
Modell differenziert nach Ausristungen, Wohnbauten und Nicht-Wohnbauten) sowie der private Kon-
sum, wahrend der relative Importbedarf des privaten Konsums reduziert wird. Im Szenario EnEff lie-
gen die Investitionen nach dem Hochlaufen ab 2025 recht konstant 5 % Uber der Referenz. Im Szena-
rio EE-Warme liegen die Investitionen ebenfalls konstant 3 % hdéher. Die Importe insgesamt bestim-
men sich im Modell Giber mit den Gbrigen Verwendungskomponenten verknlpften Importquoten, wel-
che im Zeitverlauf leicht zunehmen. Erhéhen sich nun aufgrund des positiven Nachfrageschocks die
Verwendungskomponenten, so hatte dies ceteris paribus einen proportionalen Anstieg des Importbe-

2 Der Gesamtimpuls berechnet sich als Summe der kumulierten Abweichungen der Mehrinvestitionen, des Mehrkonsums und der Minderimporte
(mal -1) gegenuber den entsprechenden Werten des Referenzszenarios. Die kumulierten Abweichungen beim Bruttoinlandsprodukt gegeniiber
dem Referenzszenario werden fir die Bestimmung des ,Multiplikators® diesem Gesamtimpuls gegeniibergestellt.
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darfs zur Folge. Da jedoch die Importquote des privaten Konsums wie beschrieben aufgrund der ge-
ringeren Nachfrage nach Energie gedampft wird, gehen die zuerst deutlich positiven Abweichungen
bei den Importen insgesamt im Zeitverlauf wieder leicht zurtick. Die Bilanz zwischen Import und Ex-
port fallt in beiden Szenarien positiv aus. Die Importe steigen starker als die Exporte. Im Jahr 2050 lie-
gen die zusatzlichen Importe im Szenario EnEff um 27 Mrd. Gber den zusatzlichen Exporten; im Sze-
nario EE-Warme liegt dieser Wert bei 17 Mrd. Euro.

6,0% 6,0%

Szenario EE-Warme Szenario EnEff

5,0% 5,0%
4,0% 4,0%
3,0% 3,0%

2,0% 2,0%

Abweichung zur Referenzin %
Abweichung zur Referenzin %

|

i

1,0% 1,0%

0,0% L 0,0%

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

— BIP — Privater Konsum — Investitionen — Exporte Importe

Abbildung 4: Effekte auf das Bruttoinlandsprodukt und Verwendungskomponenten der Zielszenarien im
Vergleich zum Referenzszenario, 2015 bis 2050. Quelle: Berechnungen Prognos AG

Die Abweichung beim Bruttoinlandprodukt steigt bis 2050 kontinuierlich an und liegt dann bei

2,2 %beim Szenario EnEff und 1,4 % im Szenario EE-Warme. Der Private Konsum und die Investitio-
nen liegen mit ihren jeweiligen Abweichungen tUber dem gesamtwirtschaftlichen Durchschnitt, wahrend
die energiewirtschaftlichen MaRnahmen keine direkten Effekte auf die Exporte haben und diese nur
aufgrund der leicht verbesserten preislichen Wettbewerbsfahigkeit sowie des gestiegenen gesamtwirt-
schaftlichen Wachstumspotenzials geringfugig iber dem Referenzniveau liegen.

Die energiewirtschaftlichen MalRnahmen wirken sich in vielerlei Hinsicht auf die Gesamtwirtschaft aus.
Das hohere Arbeitsvolumen schilagt sich in einer gestiegenen Erwerbstatigenzahl und vor allem in ei-
ner héheren durchschnittlichen Jahresarbeitszeit nieder. Dies wird primar durch eine Verringerung des
Anteils der Teilzeitstellen realisiert. In Summe entspricht das zusatzliche Arbeitsvolumen im Szenario
EnEff einem Umfang von etwa 400 Tsd. Beschéaftigten und im Szenario EE-Warme etwa 250 Tsd. Be-
schaftigte (Abbildung 5). Die spiegelt sich auch im Konsum der privaten Haushalte wieder, der im Jahr

Gesamtwirtschaftlichen Einordnung der ESG.
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2050 im Szenario EnEff um 64 Mrd. Euro und im Szenario EE-Warme um 42 Mrd. Euro Gber dem Re-
ferenzszenario liegt. Angesichts des bereits im Referenzszenario knappen Arbeitsangebotes und der
erhdhten Auslastung der Produktionsfaktoren in den Abweichungsszenarien liegt in diesen die Lohn-
und Preisdynamik tGber dem Referenzniveau: die durchschnittliche Wachstumsrate fallt hier 0,05 bzw.
0,02 Prozentpunkte héher aus. Mehr Einkommen auf Seiten der privaten Haushalte und der Unterneh-
men, die hdhere Preisdynamik sowie eine nochmals geringere Arbeitslosigkeit erleichtern die Rick-
fuhrung der Schuldenstandsquote des Staates. Die Mehreinnahmen des Staates wachsen real bis
zum Jahr 2050 auf 40 Mrd. Euro /a im Szenario EnEff und 26 Mrd. Euro/a im Szenario EE-Warme auf.
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Abbildung 5: Effekte auf das Bruttoinlandsprodukt und Beschiftigte der Zielszenarien im Vergleich zum

Referenzszenario, 2015 bis 2050. Quelle: Berechnungen Prognos AG

6.2 Verteilung der Effekte auf die Branchen

Der Investitions-, Konsum- und Importimpuls fiihren zu abweichenden Entwicklungen auf Seiten der
Verwendungskomponenten, welche wiederum auf Produktion und Wertschopfung der Wirtschaftsbe-
reiche zurtickwirken. Von den Impulsen profitieren primar diejenigen Branchen, welche vorrangig die
inlandischen Investitionen sowie den privaten Konsum in Deutschland beliefern. Besonders exportori-
entierte Branchen erfahren hingegen nur einen unterdurchschnittlichen Impuls, da die energiepoliti-
schen MaRnahmen sich kaum auf die deutschen Exporte auswirken.? Es sind entsprechend insbeson-
dere das Baugewerbe sowie die konsumnahen Dienstleistungen, welche Gberdurchschnittlich hdhere

S Der Input-Output-Tabelle des Statistischen Bundesamtes von 2012 zufolge liefert beispielsweise der deutsche Maschinenbau ca. 16 % seiner
Produktion in die Ausriistungsinvestitionen, und mehr als 60 % gehen in den Export. Der Maschinenbau profitiert daher nur unterdurchschnittlich
von den hier dargestellten energiepolitischen MalRnahmen.
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Wachstumsraten in den Abweichungsszenarien aufweisen. Die Wertschdpfung der Industrie liegt im
Szenario EnEff 9 Mrd. Euro Uber der Referenz (Dienstleistungen: 80 Mrd. Euro), wahrend es im Sze-
nario EE-Warme 6 Mrd. Euro sind (Dienstleistungen: 51 Mrd. Euro). Die Beschaftigungsgewinne ver-
halten sich naherungsweise proportional zu den Abweichungen bei der Wertschépfung: im Szenario
EnEff sind beispielsweise im Jahre 2050 knapp 8 Tsd. Personen mehr im Verarbeitenden Gewerbe
beschaftigt als in der Referenz (Dienstleistungen: 102 Tsd. Personen), wahrend der entsprechend
Wert im Szenario EE-Warme 6 Tsd. Personen betragt (Dienstleistungen: 71 Tsd. Personen).

6.3 Sensitivitit der Effekte auf Energiepreisschwankungen

Um die Stabilitdt und mégliche Unsicherheiten der volkswirtschaftlichen Berechnungsergebnisse Uber-
prifen und einordnen zu kénnen, wurden die Berechnungen fir einen zweiten Energiepreispfad
durchgefiihrt. Hierfir wurde der in Kapitel 5.6 beschrieben Energiepreispfad genutzt. Dieser orientiert
sich am 450 ppm Szenario des aktuellen World Energy Outlook der IEA und fihrt zu einem deutlich
niedrigeren Energiepreisniveau als der der Energiereferenzprognose des BMWi und der ESG zugrun-
deliegende Preispfad (WEO: New Policies Scenario).

Trotz niedriger Energiepreise und deutlich veranderter Energieimporte (Mrd. Euro) bleiben die Ergeb-
nisse und Kernaussagen der makroékonomischen Berechnungen stabil.

Fazit

Die energiewirtschaflichen MalRnahmen weisen vergleichsweise grofle Multiplikatorwirkungen fur
die Gesamtwirtschaft auf (3,5 im Szenario EnEff bis 3,7 im Szenario EE-Warme), da sie auf
verschiedene Weise positiv auf diese einwirken: Mehrinvestitionen haben einen unmittelbaren
Nachfrageeffekt und erhéhen mittelbar das Produktionspotenzial. Die privaten Haushalte kdnnen
ihre Ausgaben fir Energie reduzieren und haben trotz der auf sie umgelegten Investitionskosten
zusatzliches Budget fir den Konsum Ubrig. Im Szenario EnEff steigt das BIP sichtbar starker als im
Szenario EE-Warme.

Weiterhin werden mit 400 Tsd. deutlich mehr Beschaftigte im Szenario EnEff gesichert als im
Szenario EE-Warme (250 Tsd.). Der Konsum der privaten Haushalte liegt im 2050 im Szenrio
EnEff um 64 Mrd. Euro und im Szenario EE-Warme um 42 Mrd. Euro tUber dem Referenzszenario.
Die Einnahmen des Staates steigen in beiden Szenarien an. Sie wachsen real bis zum Jahr 2050
auf 40 Mrd. Euro /a im Szenario EnEff und 26 Mrd. Euro/a im Szenario EE-Warme auf.

Von den Investitionen profitieren insbesondere das Baugewerbe und das Handwerk sowie die
konsumnahen Dienstleistungen und beférdern damit die inlandische Wertschépfung. Der
Fachkraftebedarf steigt in diesem Branchen am starksten an. Da die Energietrager eine deutlich
Uberdurchschnittliche Importquote aufweisen, kann die durchschnittliche Importquote des privaten
Konsums insgesamt reduziert werden, was wiederum positive Rickkopplungen fiir die
Gesamtwirtschaft mit sich bringt.

Die Sensitivitdtsrechnung mit einem niedrigen Energiepreispfad (in Anlehnung an das 450 ppm
Szenario des WEO) zeigt, dass die Ergebnisse auch bei niedrigen Preisen fossiler Energietrager
stabil sind.

Gesamtwirtschaftlichen Einordnung der ESG.
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7 Qualitative Einordnungen zum
Gesamtenergiesystem

7.1 Einsatz von Biomasse in Gebiduden, Industrie und Verkehr

Wie schon im Hintergrundpapier zur ESG (Prognos/IWU/ifeu 2016) konstatiert, sind die Potenziale der
Warme aus erneuerbaren Energien fir den Gebdudebereich begrenzt. Diese Begrenzung fuhrt dazu,
dass der Anteil nicht erneuerbarer Energien am Energietragermix nicht beliebig weit reduziert werden
kann. Je hoher der verbleibende Endenergieverbrauch ist, desto mehr fossile Energien oder alterna-
tive erneuerbare Energien werden zur Deckung der Nachfrage bendtigt. Vor diesem Problem stehen
alle Verbrauchssektoren und auch der Umwandlungssektor.

Fir die Biomasse ist die Bandbreite der Annahmen zum verfiigbaren, energetisch nutzbaren Potenzial
wie auch die Verteilung dieses Potenzials auf die Sektoren sehr breit. Das verfiigbare Potenzial speist
sich aus drei Bereichen:

= Das lokale Potenzial von Rest- und Abfallstoffen zur energetischen Nutzung in Deutschland wird mit
700 bis 1.000 PJ/a abgeschatzt (Borowski et. al. 2015).

= Schatzungen zum Flachenpotenzial fir Anbaubiomasse gehen weit auseinander. Die Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe (FNR 2016) geht davon aus, dass der Energiepflanzenanbau in
Deutschland 2050 unter Berlicksichtigung naturschutzfachlicher Restriktionen auf bis zu 4 Millionen
Hektar mit einem Beitrag von bis zu 740 PJ machbar ist.

= Neben den lokalen Potenzialen ist zusatzlich der Import von Bioenergietragern moglich.

Der Ansatz eines globalen Pro-Kopf-Bioenergiebudgets (Prognos et al. 2009 und Oko-Institut et al.
2014) basiert auf der Annahme, dass das weltweite Biomassepotenzial gemaf der bis zum Jahr 2050
zu erwartenden Bevdlkerungsentwicklung gleichmafig pro Kopf verteilt wird. Bei einem globalen Bio-
massepotenzial von 100 bis 300 EJ/a (IPCC 2011) und einer Weltbevdlkerung von knapp 9,725 Mrd.
Menschen (UN 2015) sowie etwa 75 Mio. in Deutschland lebenden Menschen resultiert eine Potenzi-
alspannweite von 770 bis 2.310 PJ/a im Jahr 2050. In der ersten Modellierungsrunde der Klima-
schutzszenarien (Oko-Institut et. al. 2014) und der ERP (Prognos/EWI/GWS 2014) wurde das Bio-
massepotenzial auf 2.100 PJ festgelegt. Dieser Ansatz berticksichtigt aber nicht den FlachenfuRab-
druck Deutschlands in anderen Landern (z.B. fur Futtermittelimporte) und kann daher allenfalls als
obere Abschatzung gesehen werden.

In der Konsequenz wurde fir aktuelle Langfristszenarien (z.B. Oko-Institut et al. 2015, FhG ISI et. al.
2016) die obere Grenze des fiir energetische Zwecke einsetzbaren Biomassepotenzials auf

1.200 PJ/a begrenzt. Vor der Setzung dieser unteren Potenzialgrenze wurde das zuvor als verfligbar
geltende Potenzial von 2.100 PJ in den Szenarien weitgehend ausgenutzt. Abbildung 2 zeigt den Ein-
satz von Biomasse fiir das Jahr 2050 in aktuellen Langfristszenarien und die Konsequenz aus der Be-
grenzung des Biomassepotenzials.
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Wahrend der Umwandlungsbereich und der industrielle Sektor in Summe auf dhnlichem Niveau ver-
harren, wird der Einsatz von Biomasse in den Sektoren Verkehr, GHD und PHH deutlich zuriickge-
nommen. Zu erklaren ist dies mit dem Umstand, dass in einigen Anwendungsbereichen Brennstoffe
nur schwer oder gar nicht ersetzt werden kénnen. Dies betrifft den Sektor Industrie, Teilbereiche des
Verkehrssektors sowie des Umwandlungssektors.
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Abbildung 6: Sektorale Zuordnung von Biomassepotenzialen in aktuellen Szenarien zum gesamten Ener-
giesystem im Jahr 2050 in PJ“. Quelle: Prognos AG (2017)

Verkehr

Die Elektromobilitat gilt als das Kernelement der Verkehrswende im gesamten Personenverkehr sowie
in Teilen des Guterverkehrs. Die direkte Nutzung von Strom stellt dabei die energieeffizienteste, 6kolo-
gischste und meist auch 6konomischste Variante dar (agora Verkehrswende 2016).

Es gibt allerdings Teilbereiche des Verkehrssektors, in denen aus heutiger Perspektive auch langfristig
keine Elektroantriebe einsetzbar sein werden. So liegen fir den Flugverkehr sowie die Seeschifffahrt
bislang keine tragfahigen Konzepte ohne Einsatz von flissigen Brennstoffen vor. Hier werden Biokraft-
stoffe der 2. Generation aus Restholz und -stroh aber auch stromgenerierte Kraftstoffe wie PtG-Me-
than und PtL eine wichtige Rolle spielen. Biokraftstoffe der 2. Generation sind schon heute verfugbar,
jedoch stehen nur begrenzte Mengenpotenzial zur Verfligung. Stromgenerierte Kraftstoffe bendtigen
groRe Mengen erneuerbaren Strom, um tatsachlich THG-Emissionen zu reduzieren (INFRAS et. al.
2015).

4 Hinweis: Die industrielle Stromerzeugung wird teils dem Umwandlungssektor und teils dem Industriesektor zugeordnet.

Gesamtwirtschaftlichen Einordnung der ESG.
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Industrie

Der Endenergieverbrauch fir die Warmebereitstellung im Industriesektor schwankte im Zeitraum 2005
bis 2014 zwischen 490 und 540 TWh/a. Ein gutes Drittel des EEV wird fur Prozesstemperaturen ober-
halb von 1.000 °C eingesetzt. Weitere 20 % im Temperaturbereich von 500 bis 1.000 °C und etwa

25 % im Bereich zwischen 100 und 500 °C. Auf den Temperaturbereich unter 100 °C entfallen etwa
20 % des EEV (Prognos et. al. 2016).

Aktuelle Zielszenarien, die eine THG-Reduktion von 80 % ggui. 1990 erreichen, gehen von einer Re-
duktion des EEV im Industriesektor von 27 bis 34 % aus (Oko-Institut et. al. 2015, Prognos et. al.
2014). Um eine 80%ige Reduktion des Primarenergieeinsatzes zu erreichen, muss der Industriesektor
daher stark auf erneuerbare Energietrager setzen. Deren Einsatzmdglichkeiten sind jedoch insbeson-
dere bei hohen Prozesstemperaturen begrenzt. Dies betrifft die Geothermie, nicht-konzentrierende
Solarthermie sowie Warmepumpen (Naegler 2016). Aufgrund der niedrigen Schmelztemperatur der
Aschen eignen sich feste Biomassen fiir den Temperaturbereich bis etwa 1.000 °C (Kaltschmitt et. al.
2016), auf den mit 350 TWh/a etwa 60 % des aktuellen Endenergieverbrauchs fiir die Warmebereit-
stellung des Sektors Industrie entfallt (Prognos et. al. 2016). Fir Temperaturen oberhalb von 1.000 °C
stehen aus heutiger Perspektive vorwiegend Strom, synthetische Gase (Elektrolyse von Wasserstoff
und ggf. Methanisierung) sowie aufbereitetes Biogas zur Verfigung. Strom fir die direkte Nutzung und
fir die Elektrolyse muss aus erneuerbaren Quellen stammen.

Die Biomasse stellt damit fir die Industrie im Temperaturbereich oberhalb von 100 °C eine zentrale
und kaum substituierbare Option zum Erreichen der Klimaschutzziele dar.

Umwandlungssektor

Die langfristige Bedeutung der Biomasse fur den Umwandlungssektor ist nicht eindeutig geklart. Je-
doch sehen alle aktuellen Langfristszenarien den Einsatz von Biomasse fiur die Stromerzeugung im
offentlichen und im industriellen Bereich und fir die Fernwarmerzeugung vor. Biomasse ist ein spei-
cherbarer erneuerbarer Energietrdger und kann damit im Stromsystem und in der Fernwarme helfen,
die fluktuierenden erneuerbaren Energien besser zu integrieren.

Fazit

Der Umfang des zur energetischen Nutzung verfiugbaren Biomassepotenzials ist mit gro3en
Unsicherheiten behaftet. Mit Blick auf das Gesamtsystem muss Biomasse daher mit Bedacht
eingeplant / eingesetzt werden.

Dort, wo Brennstoffe durch andere Optionen substituiert werden kdnnen (z.B. durch
Warmepumpen, Solarthermie, EE-Warmenetze, Abwarme), sollte auf den Einsatz von Biomasse
verzichtet werden. Eine starke Nutzung von Biomasse in Gebauden kann aufgrund der Knappheit
von Biomasse zu hohen Preisrisiken sowohl flir Nutzer/-innen von Gebauden als auch flr die
Bereiche Mobilitat, Industrie und Stromerzeugung fihren.
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7.2 Elektromobilitit und Warmepumpen

Die Erreichung der langfristigen Klimaschutzziele ist iberall dort, wo Brennstoffe substituiert werden
kénnen, durch den Wechsel von fossilen Brennstoffen hin zu strombasierten Technologien gepragt.
Auf der Ebene der Haushalte betrifft dieses zum einen die Bereitstellung von Raumwarme und Warm-
wasser mittels Warmepumpen sowie den Umstieg auf Elektromobilitat. Beide werden den Strom- und
den Leistungsbedarf der privaten Haushalte signifikant steigern. Dem stehen Stromeinsparungen
durch zunehmend energieeffizientere Haushaltsgerate gegenuber; im Zielszenario der Energierefe-
renzprognose des BMWi sinkt der EEV Strom (ohne Raumwarme und Warmwasserbereitung) in
Haushalten um etwa 40 % ggu. dem Jahr 2011 (Prognos et. al. 2014).

Die nachfolgende qualitative Einordnung gibt einen Uberblick tiber das Zusammenwirken der ESG-
Szenarien mit dem Transportsektor zu diesen Aspekten auf der Ebene einzelner Haushalte:

» Vergleich der Strommengen, die fur Warme und Mobilitat bendétigt werden
= Vergleich der fir Warme und Mobilitat bendtigten elektrischen Leistung

= Lastverschiebepotenzial

Hierfir werden die in Tabelle 12 dargestellten Fallkonstellationen genutzt. Die Fahrleistung orientiert
sich an den Angaben des Kraftfahrtbundesamtes. Demnach liegt die Jahresfahrleistung eines durch-
schnittlichen PKW in Deutschland bei 14.000 km, was 40 km / Tag entspricht. Der spezifische Strom-
verbrauch je 100 km orientiert sich nicht an Normverbrauchen der Hersteller, sondern an Messungen
an realen Touren (Heise 2016). Die GroRRe der Ladestationen richtet sich nach marktverfligbaren Anla-
gen. Sie wurde darauf ausgelegt, den Tagesbedarf des E-PKW innerhalb von zwei Stunden decken zu
koénnen.

Durchschnitt Hoher Verbrauch Niedriger Verbrauch
Elektromobilitét Mittelklassewagen Mittelklassewagen Kleinwagen

= 40 km / Tag’ = 80 km / Tag = 20 km / Tag

= 20 kWh / 100km = 25 kWh / 100km = 15 kWh / 100km

= 10 KW Ladestation = 22 kW Ladestation = 4 kW Ladestation
Warmepumpe durchschnittlicher Haushalt® | EFH Neubau, grof3 Wohnung MFH saniert

= 80 m? WFI. = 160 m? WFI. = 60 m? WFI.

= 170 KWh/m?/a = 60 kWh/m?/a = 90 kWh/m?/a

= JAZ: 23 = JAZ: 3,5 = JAZ: 3,0

= 2 Personen = 4 Personen = 2 Personen

Tabelle 12: Beschreibung der Fallkonstellationen. Quelle: Prognos AG (2017)

5 Entspricht einer jahrlichen Fahrleistung von 14.000 km / PKW und damit der mittleren Jahresleistung eines PKW in Deutschland nach KBA 2016
6 Werte nach StBA 2016 und eigenen Berechnungen
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Fir die Warmepumpen wurden ebenfalls drei Fallkonstellationen gewahlt, wobei die durchschnittliche
Wohneinheit mit einem jahrlichen Warmeverbrauch von 170 kWh/m?/a fir monovalente Warmepum-
pen nicht gut geeignet ist. Aufgrund der hohen Vorlauftemperaturen wurde eine JAZ von 2,3 fir den
jahrlichen Strombedarf und ein COP von 1,5 zur Leistungsabschatzung bei sehr niedrigen Temperatu
ren angesetzt (Schmidt 2017).

Tabelle 13 stellt den jahrlichen Strombedarf sowie den Leistungsbedarf und eine qualitative Einord-
nung zum Lastverschiebepotenzial fiir Elektromobilitat und Warmepumpen zusammen und vergleicht
diese mit den Werten fir den aktuellen Haushaltsstromverbrauch.

Strommenge ‘ Leistungsbedarf Lastverschiebung

MWh / Haushalt / a ‘ kW / Haushalt -

0,5 bis 4 MWh 4 bis 22 kW Gut, da Tagesbedarf in 2 Stunden gedeckt
werden kann. Offentliche Ladestationen an

Elektromobilitat

Parkplatzen erhéhen Flexibilitat.

2 bis 6 MWh 2 bis 10 kW Im Sommer und Ubergangszeiten gut.

Warmepumpe
An sehr kalten Tagen jedoch

nahezu keine Lastverschiebung maglich.

Haushaltsstrom 1 bis 5 MWh 15 kW / 35 kW7 Nur begrenzt bei einzelnen Anwendungen

(Kuhlschrank, Spilmaschine).

Tabelle 13: Strom- und Leistungsbedarf je Haushalt fiir Warmepumpen und Elektromobilitdt sowie qualita-
tive Bewertung von Lastverschiebemoglichkeiten im Vergleich zum Haushaltsstromverbrauch.
Quelle: Prognos AG (2017)

Fur den Stromverbrauch zeigt sich, dass Warmepumpen und Elektromobilitét jeweils etwa auf dem
Niveau des heute Ublichen Haushaltsstromverbrauchs liegen. Fir einen Haushalt, der komplett auf
Warmepumpe und Elektromobilitdt umsteigt, verdreifacht sich der Strombedarf damit etwa — gleichzei-
tig werden entsprechende Mengen fossiler Brennstoffe eingespart.

Die Elektromobilitdt kann zu einem deutlich erhéhten Leistungsbedarf einzelner Haushalte von bis zu
22 kW fihren. Dies liegt etwa in der GroRenordnung, die laut DIN 18015-1 fir Hausanschlisse mit
elektrischer Warmwasserbereitung zusatzlich vorzusehen ist. Die Warmepumpe fuhrt an dieser Stelle
streng genommen zu einer Reduktion des Leistungsbedarfs, wenn sie eine direktelektrische Warm-
wasserbereitung ersetzt. Stellt ein Haushalt aber vollstdndig auf Warmepumpe und E-PKW um, so
dirfte die Anschlussleistung von 35 kW, die nach DIN 18015-1 fir Hausanschlisse mit elektrischer
Warmwasserbereitung vorgesehen ist, nicht mehr ausreichen. Die Einflhrung eines Lastmanage-
ments (Koordinierung des Betriebs von Warmepumpen, Ladestationen und Haushaltsstrom) auf
Haushaltsebene durfte aber Anzahl und Starke von Lastspitzen gering halten.

7 ohne / mit elektrischer Warmwasserbereitung, in Anlehnung an DIN 18015-1
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Ein Pluspunkt der Elektromobilitat im Vergleich zur Warmepumpe ist die Flexibilitdt der Stromnach-
frage. Durch die hohen Leistungen der Ladestationen reichen zwei Ladestunden aus, um den Tages-
bedarf eines E-PKW vollstandig zu decken. Stehen neben der privaten Ladestation zusatzlich &ffentli-
che Ladestationen an Parkplatzen oder am Arbeitsplatz zur Verfligung, wirkt sich dies zusatzlich posi-
tiv auf die Moglichkeiten zur Lastverschiebung aus, da das Laden zeitlich nicht mehr an die eigene La-
destation gebunden ist. Warmepumpen sind in Kombination mit einem Warmespeicher grundsatzlich
ebenfalls flexibel einsetzbar. Allerdings missen Warmepumpen an besonders kalten Tagen nahezu
dauerhaft laufen, um die bendtigte Raumwarme zur Verfiigung zu stellen.

Fazit

Die Umstellung auf Warmepumpen und Elektromobilitat wird den Stromverbrauch der betreffenden
Haushalte signifikant steigern und Einsparungen durch Effizienztechnologien beim Haushaltsstrom
mindestens ausgleichen. Weiterhin ist mit leicht hdheren vorzuhaltenden Anschlussleistungen
dieser Haushalte zu rechnen, selbst wenn Lastmanagement fir Haushalte eingefihrt wird.

7.3 Robustheit der Szenarien

Bereits im Hintergrundpapier zur ESG wurde eine erste Einordnung der Zielszenarien vorgenommen.
Das Konsortium kam seinerzeit zu der Schlussfolgerung, dass sich die beiden Zielszenarien deutlich
im Charakter unterscheiden. Zur Umsetzung des Energieeffizienz-Szenarios (mit den besonders gut
gedammten Gebauden) sind zwar hdhere Investitionen notwendig, die Robustheit dieses Szenarios ist
aus folgenden Griinden dem EE-Warme-Szenario gegenlber deutlich Gberlegen:

= Werden die im EE-Warme-Szenario anzustrebenden Mindest-Effizienzziele verfehlt, ist eine Zieler-
reichung nicht mehr, bzw. nur mit hohem finanziellen Aufwand und mit Belastungen anderer Sekto-
ren moglich. Ein Nachsteuern durch den Einsatz zusatzlicher erneuerbarer Energie ist aus heutiger
Sicht kaum mdglich, da die nachhaltig und realistisch verfigbaren EE-Warme-Potenziale bereits
ausgeschopft sind. Dies fuhrt zu hohen Preisrisiken auf den Markten insbesondere fur Bioenergie-
trager.

= Weiterhin besteht fur das EE-Warme-Szenario das Risiko, dass Warmepumpen bei geringer War-
medammung nicht mehr effizient eingesetzt werden kénnen, mit geringen Jahresarbeitszahlen ope-
rieren und dadurch Stromverbrauch sowie winterliche Lastspitzen und damit die Anforderrungen an
den Umwandlungssektor spurbar erhéhen.

= Die ambitionierten EffizienzmalRnahmen im EnEff-Szenario verringern den Energieverbrauch erheb-
lich und entlasten dadurch das Gesamtenergiesystem. Die Nachfrage nach Biomasse bleibt — auch
bei einer unteren Zielmarke der Klimaschutzszenarien — fir das energetisch nutzbare Biomassepo-
tenzial von 1.250 PJ in einem vertretbaren Mal3. Das Szenario erh6ht damit auch die Versorgungssi-
cherheit fur andere Sektoren.

= Eine hohe Energieeffizienz reduziert dartber hinaus die Pfadabhangigkeit von anderen Entwicklun-
gen und erhdht damit die Wahrscheinlichkeit der Zielerreichung. Die effizienteren Gebaude sind
eher ,immun® gegen ein Scheitern der Dekarbonisierungs-Strategie bei Strom und Fernwarme.
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Selbst bei moderatem Verfehlen der Effizienzziele, kann im EnEff-Szenario mit zusatzlichen Mal3-
nahmen im Umwandlungssektor gegengesteuert werden.

= Werden hohe THG-Minderungen von bis zu minus 95 % angestrebt, so hat das Szenario EnEff deut-
liche Vorteile gegentber dem Szenario EE-Warme, da zusatzliche THG-Minderungen durch eine
starkere Ausschopfung der EE-Warmepotenzialen vergleichsweise leicht realisierbar sind. Das Sze-
nario EE-Warme hingegen schdpft schon bei einer 80%igen THG-Reduktion die als verfliigbaren gel-
tenden EE-Warme-Potenziale komplett aus. Eine nachtragliche Erhéhung der Energieeffizienz durch
eine zweite energetische Sanierung vor 2050 scheidet aufgrund der Ublichen Sanierungszyklen im
Gebaudebestand (30 bis 50 Jahre) als Option aus. Insofern bliebe nur der — mutmaflich ebenfalls
sehr kostenintensive Weg — die THG-Emissionen durch zusétzliche erneuerbare Energien zu sen-
ken. Hierflir missten Optionen fir den Warmemarkt gezogen werden, die in gangigen Gutachten
aus Kostengriinden nicht zum Zuge kommen, wie:

- Eine hohe Anzahl von Warmepumpen in Gebauden, die hierflr eigentlich nicht gut genug ge-
dammt sind — dies flhrt infolge von niedrigen Jahresarbeitszahlen zu einem hohen Stromver-
brauch und hohen technischen Anforderungen an die EE-Stromerzeugung durch hohe Stromlast-
spitzen in Kaltwettersituationen.

- Massive Bioenergieimporte, die zu einer deutlichen Uberschreitung des globalen Pro-Kopf-Bio-
energiebudgets fuhren durften.

- GrolRe Mengen synthetischer Brennstoffe, fir die grof’e Mengen an zusatzlichen EE-Strom er-
zeugt werden oder weitere Biomassen importiert werden mussten.

Die Tatsache, dass ein hohes Mal} an Energieeffizienz die Robustheit von Szenarien gegeniber St6-
reinflissen steigert, wird durch diverse aktuelle Gutachten bestatigt (z.B.: Fraunhofer IWES/IBP 2017,
Oko-Institut et al. 2015, FhG ISl et. al. 2016).

Fazit

Das EnEff-Szenario weist gegeniiber dem EE-Warme-Szenario deutliche Vorteile hinsichtlich
Robustheit gegentber Stéreinflissen auf. Aufgrund der vollstdndigen Ausschépfung der nachhaltig
verfigbaren EE-Warme-Potenziale ist das EE-Warme-Szenario fiir hohe THG-Minderungen im
Bereich von 95 % nicht geeignet.
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8.1 Effekte auf Wohnkosten fiir Mieter und selbst genutztes Wohneigentum

Mit der Begleitforschung wurden anhand eines Mikrosimulationsmodells bereits Berechnungen zum
Einfluss der Szenarien auf die Kosten des Wohnens, die sich aus den Kosten der Bereitstellung von
Wohnraum (Unterkunftskosten) und den Warmenutzungskosten zusammensetzen, erstellt (Prog-
nos/IWU/ifeu 2016). Demnach lagen die gesamten Kosten des Wohnens in Deutschland im Jahr 2008
bei etwa 230 Mrd. Euro/a. Die Berechnungen zeigten, dass in allen Szenarien mit steigenden Kosten
des Wohnens zu rechnen ist, wobei der Anstieg im Szenario EE-Warme, trotz nachfragebedingt héhe-
rer Biomassepreise, am geringsten ausfiel.

Im EE-Warme-Szenario sind die Kosten des Wohnens im Jahr 2050 um 2,8 Mrd. Euro/a (-1,2 %)nied-
riger als im Referenzszenario, wahrend sie im EnEff-Szenario um 14 Mrd. Euro/a (+5,9 %) dariberlie-
gen (Tabelle 14). Dabei sind die Effekte im selbstgenutzten Wohneigentum etwas starker ausgepragt
als bei den Mieterhaushalten. Dem stehen jedoch die positiven makrodkonomischen Effekte gegen-
Uber (vgl. Kapitel 6): der private Konsum erhoht sich im Jahr 2050 gegeniiber dem Referenzszenario
im Szenario EE-Warme um 42 Mrd. Euro/a und im Szenario EnEff um 64 Mrd. Euro. Nach Abzug der
zusatzlichen Aufwendungen fiir das Wohnen verbleiben somit 45 Mrd. Euro im Szenario EE-Warme
bzw. 50 Mrd. Euro im Szenario EnEff fur zusatzlichen Konsum auf (Tabelle 14).

EE-Wadrme EnEff

Mrd. Euro/a| Anderung Mrd. Euro/a Anderung
ggl. Ref ggu. Ref

Kosten des Wohnens
(Prognos/IWU/ifeu 2016)

Mieter

Eigentiimer

Gesamt

Zusatzlicher Konsum
(Kapitel 6)

Zusatzlicher Konsum abaziiglich
Kosten des Wohnens

Tabelle 14: Absolute und prozentuale Be- und Entlastung von Mieter- und Eigentiimerhaushalten und

zusiétzlicher Konsum im Vergleich zum Referenzszenario.
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Die Berechnungen zeigten weiterhin, dass die Unterschiede zwischen Haushalten im Niedrigeinkom-
mens- und Transferbereich und allen anderen Haushalten kaum spirbar sind. Unter der Vorausset-
zung, dass die Angemessenheitsgrenzen und Héchstbetrage bei Transferleistungen (Wohngeld, Min-
destsicherung) im Umfang des sanierungsbedingten Anstiegs der Unterkunftskosten angehoben wer-
den, liegen die Transferleistungen im EE-Warme-Szenario 0,7 % unter dem Referenzszenario; im
EnEff-Szenario liegen sie 3,8 % hoher.

8.2 Verteilung der Investitionen auf die Akteure des Wohnungsmarktes

Ein wesentlicher Treiber fir die Kosten des Wohnens und gleichzeitig signifikantes Hemmnis sind die
zur Umsetzung der Szenarien notwendigen Investitionen (Kapitel 5.1) von durchschnittlich zusatzlich
2,6 Mrd. Eurozo1s/a im EE-Warme-Szenario bzw. 6,4 Mrd. Eurozo1s/a im Szenario EnEff.

Mit Blick auf die Anbieterstruktur im Deutschen Wohnungsmarkt (Zensus 2011) ergibt sich die in Abbil-
dung 7 gezeigte Verteilung der Differenzinvestitionen auf die Akteure. Sie zeigt eindriicklich, dass in
beiden Zielszenarien trotz unterschiedlicher Differenzinvestitionen etwa 90 % der zusatzlichen Investi-
tionen durch private Haushalte (Selbstnutzer und private Vermieter) zu erbringen sind und nur etwa
10 % von Professionell-gewerblichen Anbietern (Genossenschaften, Kommunale WU, Offentliche WU,
Kirchliche Trager und Gewerbliche WU). Dies liegt zum einen daran, dass die privaten Selbstnutzer
und privaten Vermieter etwa 80 % der Wohneinheiten in Deutschland besitzen, die zum Uberwiegen-
den Teil in Ein- und Zweifamilienhausern liegen, die spezifisch hdhere Investitionen aufweisen.

100%
m Selbstnutzer
m Private Vermieter
75%
® Genossenschaften
50% ® kommunale / 6ffentliche / kirchl.
Wohnungsunternehmen
Privatwirtschaftliche
Wohnungsunternehmen
25%
0%

EE-Warme EnEff

mittlere jahrliche Differenzinvestitionen in Wohngebauden
2,6 Mrd. Euro/a 6,4 Mrd. Euro/a

Abbildung 7: Verteilung der Differenzinvestitionen auf Akteure im Wohnungsmarkt.
Quelle: Prognos AG (2017)
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Ein Schlissel zur Umsetzung der Zielszenarien wird es also sein, diese Gruppe der privaten Haus-
halte zu aktivieren. Sie ist daher zurecht Ziel diverser Untersuchungen (z.B. ENEF Haus 2010) und
steht im Fokus von Férderprogrammen zur energetischen Gebaudesanierung.

Mit Blick auf die bisherigen Fortschritte (BMWi 2016) wird deutlich, dass das bisherige Investitionsvo-
lumen im Gebaudebestand nicht ausreichend ist, um die Energiewendeziele zu erreichen. Die Anreize
zur Investition sollten — im Besonderen fir die privaten Haushalte — verbessert werden. Die mit der
Umsetzung der Szenarien verbundenen Mehreinnahmen des Staates (vgl. Abschnitt 6.2) ggi. der Re-
ferenz liegen deutlich Gber dem heutigen Volumen von Férderprogrammen zur energetischen Gebau-
desanierung und bieten somit Spielraum fur die Verbesserung der Anreizwirkungen.

Fazit

Die Umsetzung der Szenarien fuhrt im Vergleich zur Referenzentwicklung zu héheren Investitionen
und im Falle des EnEff-Szenarios auch zu leicht erhéhten Kosten des Wohnens. Dabei
unterscheiden sich Eigentimerhaushalte und Mieterhaushalte nur geringflgig.

Die Mehrbelastungen im Bereich Wohnen fallen deutlich kleiner aus, als der durch die Umsetzung
der Szenarien zusatzlich ermdglichte private Konsum, aus dem auch die Kosten des Wohnens
gedeckt werden.

Die Investitionen in den Gebaudebestand sind zu etwa 90 % von den privaten Haushalten
(Selbstnutzer und private Vermieter) zu erbringen. lhre Aktivierung ist der zentrale Schliissel zur
Umsetzung der Zielszenarien.
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EZFH Ein- und Zweifamilienhaus
GiP Grenzlibergangspreise

IEA Internationale Energieagentur
MFH Mehrfamilienhaus

SOG Sonstige Wohngebaude
WEO World Energy Outlook



13 Makrodkonomische Berechnungen - Tabellen

13 Makrookonomische Berechnungen - Tabellen

Referenzszenario 2015 2020 2030 2040 2050 d % p.a.
2015-
2050
Bevoélkerung Insgesamt, Tsd. Personen 81.340 82.125 81.250 79.344 76.624 -0,2%
Bevolkerung 15-64 Jahre, Tsd. Personen 53.465 53.083 48.854 46.179 44.347 -0,5%
Bruttoinlandsprodukt, Mrd. Euro real 2.786 2.988 3.394 3.839 4.353 1,3%
Bruttoinlandsprodukt pro Kopf, Tsd. Euro 34 36 41 48 56 1,4%
Privater Konsum, Mrd. Euro real 1.531 1.616 1.834 2.045 2.280 1,1%
Staatlicher Konsum, Mrd. Euro real 527 572 629 71 796 1,2%
Bruttoanlageinvestitionen, Mrd. Euro real 555 568 620 665 719 0,7%
Exporte, Mrd. Euro real 1.340 1.579 2.095 2.689 3.328 2,6%
Importe, Mrd. Euro real 1.140 1.329 1.777 2.268 2.768 2,6%
Preisindex Privater Konsum, Index 2010=100 103 113 140 174 211 2,1%
Arbeitnehmerentgelt je Stunde, nominal, Euro/h 30 34 50 74 106 3,7%
Reale Stundenproduktivitat, Euro/h 47 50 59 68 80 1,5%
Kapitalstock, Gesamtwirtschaft, Mrd. Euro real 9.277 10.325 12.146 13.730 15.167 1,4%
Arbeitsvolumen, Mio. Stunden 58.817 59.403 57.958 56.049 54.717 -0,2%
Erwerbstatige, Tsd. Personen 43.020 43.404 41.497 39.667 38.296 -0,3%
Schuldenstand des Staates, Mrd. Euro 2175 2.088 1.993 1.994 2.022 -0,2%
Schuldenstandsquote (% des BIP nominal) 73% 61% 42% 30% 23%
EnEff Abweichung zum Referenzszenario (absolut und Wachstumsrate)
Bruttoinlandsprodukt, Mrd. Euro real 29 k) 78 96 0,05%
Bruttoinlandsprodukt per Capita, Tsd. Euro 0,4 0,7 1,0 1,2 0,06%
Privater Konsum, Mrd. Euro real 15 37 51 64 0,08%
Staatlicher Konsum, Mrd. Euro real 6 14 18 23 0,08%
Bruttoanlageinvestitionen, Mrd. Euro real 19 32 35 36 0,09%
Exporte, Mrd. Euro real 3 10 17 21 0,02%
Importe, Mrd. Euro real 14 34 43 48 0,04%
Preisindex Privater Konsum, Index 2010=100 0,0 0,4 0,7 1,1 0,02%
Arbeitnehmerentgelt je Stunde, nominal, Euro/h 0,1 0,5 1,0 1,8 0,05%
Reale Stundenproduktivitat, Euro/h 0,2 0,4 0,7 0,9 0,03%
Kapitalstock, Gesamtwirtschaft, Mrd. Euro real 85 311 513 672 0,12%
Arbeitsvolumen, Mio. Stunden 384 561 568 569 0,02%
Erwerbstatige, Tsd. Personen 189 187 142 124 0,01%
Schuldenstand des Staates, Mrd. Euro -10 1 2 5
Schuldenstandsquote (% des BIP nominal) -0,9% -0,9% -0,8% -0,7%
EE-Warme Abweichung zum Referenzszenario (absolut und Wachstumsrate)
Bruttoinlandsprodukt, Mrd. Euro real 30 34 48 62 0,03%
Bruttoinlandsprodukt per Capita, Tsd. Euro 0,4 0,4 0,6 0,8 0,03%
Privater Konsum, Mrd. Euro real 16 22 33 42 0,05%
Staatlicher Konsum, Mrd. Euro real 7 7 11 14 0,05%
Bruttoanlageinvestitionen, Mrd. Euro real 18 18 20 22 0,01%
Exporte, Mrd. Euro real 4 7 10 13 0,01%
Importe, Mrd. Euro real 15 20 25 30 0,02%
Preisindex Privater Konsum, Index 2010=100 0,0 0,3 0,4 0,7 0,01%
Arbeitnehmerentgelt je Stunde, nominal, Euro/h 0,1 0,3 0,6 1,1 0,03%
Reale Stundenproduktivitat, Euro/h 0,2 0,3 0,4 0,6 0,02%
Kapitalstock, Gesamtwirtschaft, Mrd. Euro real 97 224 313 393 0,07%
Arbeitsvolumen, Mio. Stunden 387 303 346 369 0,01%
Erwerbstatige, Tsd. Personen 200 102 91 87 0,00%
Schuldenstand des Staates, Mrd. Euro -8 3 -2 -1
Schuldenstandsquote (% des BIP nominal) -0,9% -0,5% -0,6% -0,5%

Tabelle 15: Gesamtwirtschaftliches Referenzszenario und Abweichungen in den Szenarien
EnEff und EE-Wéarme, 2015 bis 2050. Quelle: Prognos AG (2017)
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13 Makrodkonomische Berechnungen - Tabellen

Referenzszenario

A Land-/Forstwirtschaft, Fischerei
B-E Industrie (ohne Baugewerbe)
C Verarbeitendes Gewerbe
C20-C21 Chemie, Pharmazie
C24-C25 Metallerzeugung, Metallerzeugnisse
C26-C27 Elektroindustrie
C28 Maschinenbau
C29-C30 Kraftwagen, sonstiger Fahrzeugbau
D-E Energie, Wasser, Abfall
F Baugewerbe
G-U Dienstleistungen
G-l Handel, Verkehr, Gastgewerbe
J Information, Kommunikation
K Finanz-/Versicherungsdienstleistungen
L Grundstiicks-/Wohnungswesen
M-N unternehmensnahe Dienstleistungen
0O-Q Staat, Gesundheits-/Sozialwesen
R-U Private Haushalte, sonst. Dienstleistungen
Insgesamt - Alle NACE-Wirtschaftszweige
EnEff-ESG
A Land-/Forstwirtschaft, Fischerei
B-E Industrie (ochne Baugewerbe)
C Verarbeitendes Gewerbe
C20-C21 Chemie, Pharmazie
C24-C25 Metallerzeugung, Metallerzeugnisse
C26-C27 Elektroindustrie
C28 Maschinenbau
C29-C30 Kraftwagen, sonstiger Fahrzeugbau
D-E Energie, Wasser, Abfall
F Baugewerbe
G-U Dienstleistungen
G-l Handel, Verkehr, Gastgewerbe
J Information, Kommunikation
K Finanz-/Versicherungsdienstleistungen
L Grundsticks-/Wohnungswesen
M-N unternehmensnahe Dienstleistungen
0O-Q Staat, Gesundheits-/Sozialwesen
R-U Private Haushalte, sonst. Dienstleistungen
Insgesamt - Alle NACE-Wirtschaftszweige

2015 2020 2030 2040 2050 d %p.a.
2015-
2050
17,9 17,9 18,3 19,0 20,3 0,4%
660,3 698,5 781,7 877,4 994,5 1,2%
579,3 612,9 686,0 770,9 875,2 1,2%
64,3 70,4 82,6 96,0 111,7 1,6%
72,6 74,8 79,7 86,3 95,5 0,8%
81,7 88,8 103,5 120,0 139,4 1,5%
88,1 94,9 110,1 127,1 147,1 1,5%
117,7 126,1 143,8 163,8 187,5 1,3%
76,9 81,9 92,5 103,5 116,3 1,2%
104,5 108,0 117,5 124,0 132,0 0,7%
1.724,2 1.868,5 2.158,0 2.480,0 2.835,2 1,4%
396,1 419,5 469,4 524.,4 586,1 1,1%
133,8 151,8 191,1 231,8 276,5 2,1%
107,1 110,2 117,7 126,9 138,6 0,7%
280,7 301,1 347,8 393,1 443,0 1,3%
269,9 299,9 364,7 436,6 515,1 1,9%
439,9 483,0 551,4 637,8 730,7 1,5%
96,8 102,9 115,8 129,4 145,2 1,2%
2.506,8 2.692,9 3.075,5 3.500,6 3.982,0 1,3%
Abweichung zum Referenzszenario (absolut und Wachstumsrate)
0,2 0,3 0,4 0,4 0,059%
3,9 6,8 9,0 11,3 0,033%
3,2 5,3 7,0 8,9 0,029%
0,3 0,5 0,7 0,9 0,024%
0,4 0,6 0,8 1,0 0,029%
0,4 0,7 1,0 1,4 0,028%
0,4 0,6 0,9 1,2 0,023%
0,4 0,8 1,1 1,5 0,024%
0,7 1,4 1,9 2,3 0,057%
3,8 6,2 6,8 6,8 0,145%
20,8 46,8 64,0 79,7 0,080%
4,5 9,8 13,2 16,0 0,078%
2,0 4.8 6,9 8,9 0,092%
1,3 2,7 3,5 4,2 0,086%
3,1 6,8 9,2 11,3 0,073%
4,0 8,3 11,3 13,9 0,077%
4,8 11,7 16,1 20,8 0,081%
1,2 2,7 3,7 4,7 0,091%
28,7 60,1 80,1 98,2 0,071%

Tabelle 16: Bruttowertschopfung nach Branchen im Referenzszenario und Abweichungen im Szenario
EnEff, 2015 bis 2050, Mrd. Euro real. Quelle: Prognos AG (2017)




13 Makrodkonomische Berechnungen - Tabellen

Referenzszenario 2015 2020 2030 2040 2050 d % p.a.
2015-
2050

A Land-/Forstwirtschaft, Fischerei 17,9 17,9 18,3 19,0 20,3 0,4%
B-E Industrie (ohne Baugewerbe) 660,3 698,5 781,7 877,4 994,5 1,2%
C Verarbeitendes Gewerbe 579,3 612,9 686,0 770,9 875,2 1,2%
C20-C21 Chemie, Pharmazie 64,3 70,4 82,6 96,0 111,7 1,6%
C24-C25 Metallerzeugung, Metallerzeugnisse 72,6 74,8 79,7 86,3 95,5 0,8%
C26-C27 Elektroindustrie 81,7 88,8 103,5 120,0 139,4 1,5%
C28 Maschinenbau 88,1 94,9 110,12 127,1 147,1 1,5%
C29-C30 Kraftwagen, sonstiger Fahrzeugbau 117,7 126,1 143,8 163,8 187,5 1,3%
D-E Energie, Wasser, Abfall 76,9 81,9 92,5 103,5 116,3 1,2%

F Baugewerbe 104,5 108,0 117,5 124,0 132,0 0,7%
G-U Dienstleistungen 1.724,2 1.868,5 2.158,0 2.480,0 2.835,2 1,4%
G-l Handel, Verkehr, Gastgewerbe 396,1 419,5 469,4 524.,4 586,1 1,1%

J Information, Kommunikation 133,8 151,8 191,12 231,8 276,5 2,1%
K Finanz-/Versicherungsdienstleistungen 107,1 110,2 117,7 126,9 138,6 0,7%

L Grundstiicks-/Wohnungswesen 280,7 301,1 347,8 393,1 443,0 1,3%
M-N unternehmensnahe Dienstleistungen 269,9 299,9 364,7 436,6 515,1 1,9%
0O-Q Staat, Gesundheits-/Sozialwesen 439,9 483,0 551,4 637,8 730,7 1,5%
R-U Private Haushalte, sonst. Dienstleistungen 96,8 102,9 115,8 129,4 145,2 1,2%
Insgesamt - Alle NACE-Wirtschaftszweige 2.506,8 2.692,9 3.075,5 3.500,6 3.982,0 1,3%
EEWarme-ESG Abweichung zum Referenzszenario (absolut und Wachstumsrate)
A Land-/Forstwirtschaft, Fischerei 0,2 0,2 0,2 0,3 0,040%
B-E Industrie (ochne Baugewerbe) 4,0 4,6 6,4 8,1 0,024%
C Verarbeitendes Gewerbe 3,3 3,7 5,2 6,6 0,022%
C20-C21 Chemie, Pharmazie 0,3 0,3 0,5 0,6 0,016%
C24-C25 Metallerzeugung, Metallerzeugnisse 0,4 0,4 0,6 0,7 0,021%
C26-C27 Elektroindustrie 0,4 0,5 0,7 1,0 0,020%
C28 Maschinenbau 0,4 0,6 0,9 1,1 0,022%
C29-C30 Kraftwagen, sonstiger Fahrzeugbau 0,5 0,6 0,9 1,2 0,019%
D-E Energie, Wasser, Abfall 0,7 0,8 1,2 15 0,038%

F Baugewerbe 3,4 2,9 3,1 3,4 0,074%
G-U Dienstleistungen 21,8 27,2 38,8 50,9 0,052%
G-l Handel, Verkehr, Gastgewerbe 4,6 5,8 8,0 10,2 0,050%

J Information, Kommunikation 2,1 2,9 4,2 5,7 0,060%
K Finanz-/Versicherungsdienstleistungen 1,3 1,6 2,2 2,7 0,056%

L Grundsticks-/Wohnungswesen 3,1 4,0 5,7 7,3 0,047%
M-N unternehmensnahe Dienstleistungen 39 4,9 6,7 8,8 0,049%
0O-Q Staat, Gesundheits-/Sozialwesen 5,6 6,5 9,7 13,2 0,052%
R-U Private Haushalte, sonst. Dienstleistungen 1,3 1,6 2,3 3,0 0,059%
Insgesamt - Alle NACE-Wirtschaftszweige 29,4 34,9 48,6 62,7 0,045%

Tabelle 17: Bruttowertschopfung nach Branchen im Referenzszenario und Abweichungen im Szenario
EE-Wéarme, 2015 bis 2050, Mrd. Euro real. Quelle: Prognos AG (2017)
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