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Kurzfassung

Private Haushalte tragen wesentlich zum Energieverbrauch und zu den CO,-Emissionen
Deutschlands bei. Im Jahr 2012 entfielen ca. 40 % des Endenergieverbrauchs und ca. 21 %
der CO,-Emissionen in Deutschland auf die Energienachfrage privater Haushalte in Wohnge-
biduden und privaten Fahrzeugen. CO,-Emissionen entstehen dort hauptsichlich durch den
Einsatz fossiler Brennstoffe zur Befriedigung des Raumwirme-, Warmwasser- und Mobili-
tatsbedarfs.

Zur Erreichung der klimapolitischen Ziele in Deutschland und der EU sind in den letzten Jah-
ren zahlreiche klimapolitische Instrumente entwickelt und implementiert worden, die eine
Verringerung der CO,-Emissionen herbeifithren sollen. Bislang sind die privaten Haushalte
nicht Teil des EU-weiten Emissionshandelssystems (EU-ETS), sondern unterliegen anderen
RegulierungsmaBBnahmen. Beispiele hierfiir sind neben der Energiebesteuerung vor allem die
Energieeinsparverordnung (EnEV), die Forderung energetischer Gebdudesanierung mittels
KfW-Krediten oder die im Jahr 2016 beschlossene Kaufprimie fiir Elektroautos. Neben einer
solchen direkten Regulierung sind private Haushalte aber auch in indirekter Form von der
klimapolitischen Regulierung anderer Wirtschaftsbereiche betroffen (z. B. Energiewirt-
schaft), da diese ihre infolge der klimapolitischen Regulierung verdnderten Produktionskos-
ten tiber das volkswirtschaftliche Preisgefiige an die Endverbraucher weitergeben. Hier kon-
nen insbesondere das EU-ETS, das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) sowie die CO;-
Grenzwerte fiir Neuwagen angefiihrt werden. Aus volkswirtschaftlicher Sicht stellt sich die
Frage, welche gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen durch verschiedene klimapolitische
Instrumente sowie den aktuellen Instrumentenmix ausgelost werden und welchen Beitrag
private Haushalte fiir einen kostengiinstigen Klimaschutz im Vergleich zu anderen Wirt-

schaftssektoren in Deutschland und der EU leisten bzw. leisten konnen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Energienachfrage privater Haushalte technologisch
fundiert in einen gesamtwirtschaftlichen Kontext einzuordnen, die aktuell implementierten
und diskutierten klimapolitischen Instrumente im Haushaltsbereich auf ihre volkswirtschaftli-
chen Auswirkungen in Deutschland und der EU hin zu analysieren und wirtschaftspolitische
Handlungsempfehlungen fiir einen effektiven und kostengiinstigen Klimaschutz im Haus-
haltsbereich abzuleiten. Dazu wird ein multi-regionales, multi-sektorales Allgemeines
Gleichgewichtsmodell mit einer technologisch disaggregierten Darstellung der Energienach-
frage privater Haushalte in Deutschland entwickelt, um die volkswirtschaftlichen Kosten ver-
schiedener klimapolitischer Instrumente und Strategien quantifizieren zu konnen. Dies ge-
schieht anhand einer modell- und szenariogestiitzten Kostenwirksamkeitsanalyse, die zum
einen verschiedene klimapolitische Instrumente miteinander vergleicht und zum anderen die
volkswirtschaftliche Verflechtung zwischen den privaten Haushalten und den anderen Wirt-
schaftsbereichen in einem sektoriibergreifenden EU-weiten Emissionshandelssystem analy-

siert. Aufgrund des geschlossenen Einkommenskreislaufs des Allgemeinen Gleichgewichts-
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ansatzes konnen dabei sowohl direkte als auch indirekte Effekte abgebildet, und Nettoeffekte

quantifiziert werden.

Die Modellergebnisse des klimapolitischen Instrumentenvergleichs zeigen, dass die aktuell
implementierten Energiestandards (z. B. EnEV, CO,-Grenzwerte) und Forderinstrumente
(z. B. KfW-Kredite, Kaufprimien) im Hinblick auf ihre beabsichtigte CO,-emissions-
mindernde Wirkung zwar effektiv, aber 6konomisch nicht effizient sind, da sie die klimapoli-
tischen Ziele nicht direkt, sondern nur mittelbar iiber die induzierte Technologiewahl und
dadurch mit vergleichsweise hohen 6konomischen Kosten erreichen. Dagegen sind marktba-
sierte Instrumente, wie CO,-Steuern oder ein auf die privaten Haushalte erweiterter Emissi-
onshandel 6konomisch iiberlegen, da sie die durch die CO,-Emissionen hervorgerufenen ex-
ternen Effekte direkt bei der Nutzung einpreisen und somit verursachungsgerecht internalisie-
ren. Unter den gegebenen Rahmenannahmen ist der Emissionshandel, aufgrund seiner steuer-

baren Emissionsobergrenze, als kosteneffizientes Instrument anzusehen.

Die Modellierung eines EU-weiten sektoriibergreifenden Emissionshandels zeigt zudem, dass
die Nicht-ETS-Sektoren, inklusive der Energienachfrage privater Haushalte, hohere CO;-
Grenzvermeidungskosten aufweisen als die im aktuellen EU-ETS teilnehmenden Sektoren
der Stromerzeugung und der energieintensiven Industrie. Das bedeutet, dass es gegenwirtig
kostengiinstiger erscheint, CO,-Emissionen in der Stromerzeugung oder der energieintensi-
ven Industrie zu reduzieren als in der Energienachfrage privater Haushalte. Dort wiederum ist
die CO,-Emissionsreduktion insbesondere im motorisierten Individualverkehr, bzw. im
Transportsektor allgemein, mit vergleichsweise hohen Nutzeneinbulen verbunden. Im Ge-
biaudebereich ist die CO,-Emissionsreduktion dagegen, aufgrund der leichteren Substituier-
barkeit fossiler Brennstoffe durch erneuerbare Energien (inklusiver kohlenstoffarm erzeugten

Stroms), kostengiinstiger als im Transportsektor.

Die Bedeutung der Modellergebnisse fiir die Ableitung politischer Handlungsoptionen ist
schlieBlich vor dem Hintergrund der gewdhlten methodischen Rahmenannahmen zu beurtei-
len. Diese beruhen aufgrund des gewdihlten Allgemeinen Gleichgewichtsansatzes zu einem
GroBteil auf dem neoklassischen Modell der vollstandigen Konkurrenz. Dennoch ldsst sich
aus der volkswirtschaftlichen Analyse schlussfolgern, dass Energiestandards und Forderin-
strumente marktbasierten Instrumenten nur dann vorgezogen bzw. diese erginzen sollten,
wenn letztere aus gesellschaftspolitischen Griinden nicht durchsetzbar oder nicht akzeptabel
sind. Dabei sollten klimapolitische Instrumente vor dem Hintergrund 6konomischer Kosten-
effizienz so eingesetzt werden, dass sie den verschiedenen Grenzvermeidungskosten der

CO;-Emissionsreduktion unterschiedlicher Wirtschaftsbereiche Rechnung tragen.
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Abstract

Private households contribute substantially to the energy consumption and CO, emissions in
Germany. In 2012, 40 % of final energy consumption and 21 % of CO; emissions in Germa-
ny were attributed to the energy demand of households in residential buildings and private
cars. The latter mainly arise through the combustion of fossil fuels to satisfy households’

needs for space heating, hot water and mobility.

In recent years, several climate policy instruments have been developed and implemented in
Germany and the EU in order to reduce CO, emissions and achieve the aspired climate policy
goals until 2020 and 2030, with a long term focus on 2050. So far, households are not part of
the EU-wide emissions trading system (EU ETS), but are subject to other regulatory
measures. In Germany these include, for instance, energy taxes, the Energy Saving Regula-
tion (EnEV), the CO; building renovation program using KfW-loans or the recently agreed
purchase premium for electric cars. In addition to such direct regulation, households are indi-
rectly affected by the climate policy regulation of other sectors (e.g. the energy sector), as
these usually pass on some of their production cost changes to the final consumer via the
economic price structure. Production cost changes may stem from the EU ETS, the Renewa-
ble Energy Act (EEG) or the EU-wide CO; emission performance standards for new passen-
ger cars. From a macroeconomic perspective, this raises two major questions: (1) what are the
macroeconomic consequences of the different climate policy instruments as well as the exist-
ing mix of instruments in Germany? (2) How can households contribute, or should contrib-
ute, to a cost-effective climate protection in comparison to other sectors of the economy in
Germany and the EU?

The objective of this thesis is to integrate the energy demand of households with its related
utility-maximizing technology choice into a macroeconomic context, in order to analyze the
economic impacts of existing and prospective climate policy instruments in Germany and the
EU and to derive policy recommendations for cost-effective climate change mitigation. In
this regard, a multi-regional, multi-sectoral computable general equilibrium (CGE) model
with a technologically disaggregated representation of the energy demand of households in
Germany will be developed, in order to quantify the economic costs of different climate
change mitigation strategies and policy instruments. This will be done by a scenario based
cost-effectiveness analysis, which is split into two parts. The first part entails a macroeco-
nomic comparison of different climate policy instruments in the energy demand of house-
holds in Germany. The second part focuses on the economic interlinkages between house-
holds and other sectors of the economy by modelling and analyzing an EU-wide emissions
trading system across the whole economy, i.e. covering all sectors of the economy including
households, transport, industry, services and agriculture. Due to the closed of circle of in-
come, all single direct and indirect effects of economic interventions can be captured, such

that resulting net effects can be quantified.
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The model results of the comparison of different climate policy instruments reveal that cur-
rent energy standards (e.g. EnEV, CO, emission performance standards) and political incen-
tive tools (e.g. KfW loans, purchase premiums) are indeed appropriate for reducing CO,
emissions. However, they are not cost-efficient, because they only incentivize the purchase of
a certain energy technology, but not its usage. This kind of indirect emission reduction in-
volves relatively high economic costs. In contrast, market based instruments, such as CO,
taxes or an emission trading system with extension to the household sector are superior in
terms of economic cost-effectiveness, because they account for the CO, related external ef-
fects directly at its usage and origin. Under the given framework assumptions, and due to its
cap-and-trade mechanism, an emissions trading system with extension to the household sec-
tor can be classified as the cost-effective climate policy instrument for regulating the energy

demand of households.

The modeling of an economy-wide EU emissions trading system indicate that the non-ETS
sectors (including households) exhibit higher marginal CO, abatement costs than the current
ETS-sectors, i.e. electricity generation and energy-intensive industries. This means that it
currently appears less cost intensive to mitigate CO, emissions in the electricity sector and
energy-intensive industries than in the energy demand of households. There in turn, CO,
emissions reductions are associated with relatively high costs especially in private transport —
as well as in the transport sector in general. In space heating, CO, emissions reductions are
less cost intensive, as fossil fuels can be more easily replaced by renewable energy sources,
including low-carbon generated electricity.

Regarding the derivation of possible policy recommendations, the significance of the model
results must be finally assessed in the light of the underlying methodological framework. This
is largely based on the neoclassical model of perfect competition, which is an inherent char-
acteristic of the chosen general equilibrium approach. Nevertheless, the economic analysis
indicates that energy standards and political incentive tools shall only be preferred to market-
based instruments, or complement these, if the latter are neither applicable nor acceptable for
sociopolitical reasons. In the context of macroeconomic cost-effectiveness, climate policy
instruments should be applied so that they accommodate the different marginal CO, abate-

ment costs of the different economic sectors.
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1 Einfiihrung

Auf der Klimakonferenz im Dezember 2015 in Paris haben sich die Vertragsstaaten der UN-
Klimarahmenkonvention erstmals einstimmig darauf geeinigt, die Erderwdrmung bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts auf unter 2 °C gegeniiber vorindustriellem Niveau zu begrenzen.
Um ihren Beitrag zur Einddmmung des Klimawandels zu leisten, verfolgen Deutschland und
die EU bereits seit einigen Jahren das Ziel, ihre Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050
um mindestens 80 % gegeniiber dem Niveau von 1990 zu reduzieren. Zur Erreichung der
klimapolitischen Ziele wurden in den letzten Jahren zahlreiche Instrumente und MaBnahmen
auf den Weg gebracht, die eine Reduktion der Treibhausgasemissionen durch verstirkte Nut-
zung erneuerbarer Energien und Senkung des Energieverbrauchs auf den Weg bringen sollen.
Hierzu zihlt vor allem das Europdische Emissionshandelssystem (EU-ETS), das die Treib-
hausgasemissionen in der Stromerzeugung und in groBeren Industrieanlagen EU-weit regu-

liert.

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die CO;,-Emissionen privater Haushalte fallen bislang nicht unter das EU-ETS. Sie machen
aber einen erheblichen Teil der deutschen und europdischen CO,-Emissionen aus. Im Jahr
2012 entfielen 40 % des Endenergieverbrauchs und 21 % der CO,-Emissionen in Deutsch-
land auf die Energienachfrage privater Haushalte in Wohngebiduden und privaten Fahrzeu-
gen.' Fiir das AusmaB der Energienachfrage und den damit zusammenhingenden CO,-
Emissionen spielen sowohl soziookonomische Einflussfaktoren, wie Haushaltsgrofle, Ein-
kommen und Preise, als auch technologiebezogene Einflussfaktoren, wie Antriebsarten von
Fahrzeugen, Heizungssysteme in und Wiarmedimmung von Gebéuden, eine Rolle. Der Ener-
giekonsum an sich stiftet privaten Haushalten dabei keinen direkten Nutzen. Dieser ergibt
sich vielmehr aus der Nachfrage nach Energiedienstleistungen, die die privaten Haushalte
durch die Kombination eines Energietriagers mit einer Energietechnik selbst herstellen. Dabei
macht der Bedarf von Raumwirme und motorisiertem Individualverkehr den groften Anteil
der nachgefragten Energiedienstleistungen aus. Im Jahr 2012 wurden mehr als 81 % des ge-
samten Energieverbrauchs privater Haushalte in Deutschland zur Deckung des Bedarfs an

.o . . . . 2
Raumwirme und motorisiertem Individualverkehr verwendet.

Die Einbindung der vielen kleinteiligen, oft dezentralen und zum Teil mobilen Emissions-
quellen in privaten Fahrzeugen und Wohngebéduden in das EU-ETS bedeutet einen erhebli-
chen administrativen Aufwand, was ein wesentlicher Grund dafiir ist, dass die CO,-
Emissionen privater Haushalte bislang nicht iiber den Emissionshandel reguliert werden.
Stattdessen werden andere Instrumente und MaBnahmen eingesetzt, um eine Reduktion der
CO;-Emissionen zu bewirken. Dazu zidhlen hauptsichlich steuerliche Anreize (z. B. Energie-

: Vgl. Destatis, 2014d und Destatis, 2014c.
2 Vgl. Destatis, 2014c.
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steuern), Forderprogramme (z. B. das CO,-Gebdudesanierungsprogramm) und ordnungs-

rechtliche Auflagen (z. B. die Energieeinsparverordnung).

Uber die volkswirtschaftlichen Preiszusammenhiinge sind die privaten Haushalte aber nicht
nur direkt, sondern auch indirekt von der klimapolitischen Regulierung in anderen Wirt-
schaftsbereichen betroffen. So sind sie iiber den Strompreis beispielsweise von den Stromer-
zeugungskosten (inkl. Kosten fiir das EU-ETS), von den Stromtransportkosten (Netzentgelte)
sowie von den Kosten der Einspeisevergiitung fiir erneuerbare Energien (EEG-Umlage) be-
troffen. Letztlich kann es infolge der klimapolitischen Regulierung zu einer nicht unerhebli-
chen Kostenbelastung der privaten Haushalte kommen. Vor dem Hintergrund der Vielzahl
klimapolitischer Instrumente, von denen private Haushalte entweder direkt oder indirekt be-
troffen sind, stellt sich die Frage nach einem effektiven und kostengiinstigen Klimaschutz
unter anderem und vor allem im Haushaltsbereich. Es ist nicht auszuschlieBen, dass sich die
unterschiedlichen Instrumente gegenseitig behindern und somit einen kostengiinstigen Kli-

maschutz verhindern.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Energienachfrage privater Haushalte technologisch
fundiert in einen gesamtwirtschaftlichen Kontext einzuordnen, die aktuell implementierten
und diskutierten klimapolitischen Instrumente im Haushaltsbereich auf ihre volkswirtschaftli-
chen Auswirkungen hin zu analysieren und wirtschaftspolitische Handlungsempfehlungen fiir
einen effektiven und kostengiinstigen Klimaschutz im Haushaltsbereich abzuleiten. Im Sinne
des 0konomischen Prinzips geht es dabei zum einen um die Frage nach der nutzenoptimie-
renden Technologiewahl innerhalb der Energienachfrage privater Haushalte in Deutschland
unter den klimapolitischen Rahmenbedingungen in Deutschland und der EU sowie der Ne-
benbedingung eines geschlossenen volkswirtschaftlichen Einkommenskreislaufs. Zum ande-
ren geht es um die Frage, welchen Beitrag private Haushalte fiir einen kostengiinstigen Kli-
maschutz im Vergleich zu den anderen Wirtschaftssektoren in Deutschland und der EU leis-
ten konnen. Der Fokus der methodischen Herangehensweise liegt dabei auf der Quantifizie-
rung volkswirtschaftlicher Kosten und einer dadurch ermoglichten Bestimmung von Nettoet-
fekten, durch Saldierung sdmtlicher, zum Teil gegenldufiger Bruttoeffekte, die als Folge kli-

mapolitischer Eingriffe in einem volkswirtschaftlichen Kreislaufsystem ausgelost werden.

1.2 Aufbau, Struktur und Vorgehensweise der Arbeit

Die Untersuchung der volkswirtschaftlichen Auswirkungen der Energienachfrage privater
Haushalte und ihrer klimapolitischen Regulierung wird anhand einer modell- und szenarioge-
stiitzten Kostenwirksamkeitsanalyse durchgefiihrt. Diese gliedert sich in zwei Teile. Im ersten
Teil werden verschiedene klimapolitische Instrumente im Haushaltsbereich auf ihre Kosten-
wirksamkeit untersucht, um die 6konomischen Transformationsmechanismen der gegenwir-
tig implementierten sowie diskutierten klimapolitischen Instrumente zu verstehen. Im zweiten

Teil wird die Einfiihrung eines EU-weiten sektoriibergreifenden Emissionshandels simuliert,
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um die Bedeutung der Energienachfrage privater Haushalte fiir den Klimaschutz in einem

gesamteuropidischen Kontext herauszuarbeiten.

Fir die Kostenwirksamkeitsanalyse der klimapolitischen Instrumente wird ein multi-
regionales, multi-sektorales Allgemeines Gleichgewichtsmodell entwickelt, das technologi-
sche Details in der Energienachfrage privater Haushalte in Deutschland, wie Fahrzeug- und
Gebidudetechnologien, beriicksichtigt. Die Einbettung technologischer Details (bottom-up) in
ein makrodkonomisches Modell (top-down) ist erforderlich, um die okonomischen Wir-
kungsmechanismen der klimapolitischen Regulierung privater Haushalte in Deutschland ada-
quat erfassen zu konnen. Aufgrund des geschlossenen Einkommenskreislaufs des Allgemei-
nen Gleichgewichtsansatzes konnen dabei sowohl direkte als auch indirekte Effekte abgebil-
det, und Nettoeffekte quantifiziert werden. Die volkswirtschaftlichen Auswirkungen lassen
sich anhand verschiedener makrookonomischer Indikatoren analysieren, wie beispielsweise
dem Bruttoinlandsprodukt, der Bruttowertschopfung, dem AuBenhandel oder der Wettbe-
werbsfihigkeit, die letztlich Ausdruck der zugrundeliegenden Verdnderungen des relativen
Preisgefiiges und damit verbundener Einkommens- und Substitutionseffekte auf einzel- und
gesamtwirtschaftlicher Ebene sind. Aufgrund der im Modell beriicksichtigten globalen Han-
delsverflechtung finden sdmtliche 6konomische Aktivititen in Deutschland und der EU in
einem geschlossenen 6konomischen System statt, wodurch internationale Riickkopplungsef-

fekte automatisch mit erfasst werden.

Um diese Ziele mit der skizzierten methodischen Vorgehensweise zu erreichen, strukturiert
sich die Arbeit, wie in Abbildung 1-1 dargestellt, in fiinf Abschnitte. In Kapitel 2 werden die
allgemeinen Grundlagen der Modellentwicklung und der spéteren Szenarioanalyse beschrie-
ben. Das beinhaltet zunichst die Vorstellung des Konzepts der Energiedienstleistungen sowie
eine kurze, deskriptive Analyse der aktuellen Energienachfrage privater Haushalte in
Deutschland hinsichtlich ihrer Zusammensetzung und einzelnen Verwendungszwecke (Ab-
schnitt 2.1). AnschlieBend werden die gegenwirtige klimapolitische Regulierung in Deutsch-
land und der EU im Hinblick auf die direkte und indirekte Betroffenheit der privaten Haus-
halte beschrieben und die spiter zu analysierenden klimapolitischen Instrumente identifiziert
(Abschnitt 2.2). Abschnitt 2.3 stellt die zentralen wissenschaftlichen Grundlagen vor, insbe-
sondere die umweltokonomischen Bewertungskriterien, an denen sich der klimapolitische
Instrumentenvergleich orientiert. In Abschnitt 2.4 werden die methodischen Grundlagen be-
schrieben und die Wahl der Methodik hergeleitet. Abschnitt 2.5 gibt einen Uberblick iiber

den aktuellen Stand vergleichbarer Forschungsarbeiten.

In Kapitel 3 erfolgt die Entwicklung des verwendeten technologiefundierten Allgemeinen
Gleichgewichtsmodells. Nach einer Einfiihrung in die Allgemeine Gleichgewichtstheorie
(3.1) wird die mathematische Formulierung und Programmierung dargestellt. Anschlieend
wird die Struktur des statischen Grundmodells inklusive der verwendeten Datengrundlage
erldutert (3.2.) und die Beriicksichtigung des zeitlichen Verlaufs beschrieben (3.3). Darauf
folgt die Entwicklung der technologisch disaggregierten Modellierung der Energienachfrage



4 1 — Einfiihrung

privater Haushalte in Deutschland (3.4.) sowie die Implementierung der zu analysierenden

energie- und klimapolitischen Instrumente (3.5).

In Kapitel 4 wird die modellgestiitzte Szenarioanalyse durchgefiihrt. Teil 1 beinhaltet den
Vergleich klimapolitischer Instrumente im Haushaltsbereich (4.1), Teil 2 die Analyse zur
Bedeutung der Energienachfrage privater Haushalte in einem EU-weiten sektoriiber-
greifenden Emissionshandel (4.2.). Dabei werden zunéchst die jeweils zu analysierenden
Szenarien definiert sowie die dafiir notigen Modellierungsschritte beschrieben (4.1.1 / 4.2.1).
Anschliefend werden die zentralen Modellergebnisse erldutert (4.1.2 / 4.2.2). Beide Teile
schlieffen mit einem kurzen Zwischenfazit (4.1.3 / 4.2.3). Um die modelltechnische Bedeu-
tung der technologischen Disaggregierung besser zu verstehen, wird der zweite Teil der Sze-
narioanalyse um einen kurzen Exkurs mit einer Modellversion ohne technologische Disag-

gregierung der Energienachfrage privater Haushalte in Deutschland ergénzt (4.2.4).

Kapitel 5 arbeitet die Schlussfolgerungen aus der modellgestiitzten Szenarioanalyse heraus.
Dabei werden zunidchst die zentralen Modellergebnisse zusammengefasst (5.1) sowie die
Grenzen der Analyse aufgezeigt (5.2). AnschlieBend werden politische Handlungsoptionen
diskutiert (5.3) und weiterer Forschungsbedarf identifiziert (5.4).

Abbildung 1-1:  Aufbau, Struktur und Vorgehensweise der Arbeit
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2  Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der modellgestiitzten Analyse beschrieben. Dies
umfasst Ausfiihrungen zur Energienachfrage privater Haushalte, zur nationalen und internati-
onalen Klimapolitik, zur umweltokonomischen Theorie sowie zur methodischen Herange-

hensweise.

2.1 Die Energienachfrage privater Haushalte

Ein Privathaushalt ist ein Begriff der amtlichen Statistik und bezeichnet nach der Definition
des Statistischen Bundesamtes (Destatis) eine ,,zusammen wohnende und eine wirtschaftliche
Einheit bildende Personengemeinschaft sowie Personen, die allein wohnen und wirtschaften
(z. B. Einzeluntermieter). Zum Privathaushalt konnen verwandte und familienfremde Perso-
nen gehoren (z. B. Hauspersonal).«” In Deutschland lebten im Jahr 2014 81,2 Mio. Menschen

in 40,2 Mio. Haushalten, also im Schnitt rund 2 Personen pro Haushalt.*

Die Energienachfrage privater Haushalte wird in statistischen Erhebungen unterschiedlich
abgegrenzt. Wihrend in Energiebilanzen, beispielsweise von Eurostat auf europédischer Ebene
oder der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V. (AGEB) auf deutscher Ebene, mit dem
Begriff Haushalt die Energienachfrage in Wohngebiduden gemeint ist, umfasst der Begriff in
den Umweltokonomischen Gesamtrechnungen (UGR) vom Statistischen Bundesamt (Desta-
tis) den privaten Verbrauch von Energietrigern, wozu auch der Einsatz von Kraftstoffen
(hauptsédchlich Benzin und Diesel) im motorisierten Individualverkehr zihlt.” Private Haus-
halte sind im volkswirtschaftlichen Sinne abzugrenzen von den Unternehmen, das heif3t den

Produktionsbereichen.’

Nach Daten von Eurostat und AGEB machte der Endenergieverbrauch der privaten Haushalte
(inklusive private PKW) im Rahmen der Energiebilanz in Deutschland und der EU im Jahr
2013 rund 40 % des gesamten Endenergieverbrauchs aus.” Abbildung 2-1 zeigt den entspre-

3 Destatis, 2015b, S. 16. Vgl. auch Gabler, 2015d. In der Volkswirtschaftstheorie werden Haushalte als Kon-
sumenten verstanden, die auch als Sparer und Anbieter von Produktionsfaktoren auftreten (siehe Modellent-
wicklung unten in Kapitel 3). Sie sind abzugrenzen von den anderen Wirtschaftssubjektgruppen Staat, Un-
ternehmen und Ausland.

* Vgl. Destatis, 2015b.

> Die AGEB liefert die Daten fiir Deutschland an Eurostat. In den Energiebilanzen der AGEB wird der End-
energieverbrauch unterschieden nach den Sektoren Haushalte, Verkehr, GHD (inkl. Landwirtschaft) und
Verarbeitendes Gewerbe (inkl. Bergbau).

Die Energienachfrage offentlicher Einrichtungen wird in den UGR im Produktionssektor ,,.Dienstleistungen
der offentlichen Verwaltung* erfasst (Klassifizierungsnummer nach CPA [Classification of Products by Ac-
tivity]: L75). Offentliche Haushalte verstehen sich nach Gabler, 2015b, als ,,der Befriedigung von Kollektiv-
bediirfnissen dienende Einrichtungen aller Gebietskorperschaften, die zu diesem Zweck 6ffentliche Giiter
anbieten®. Ein dffentlicher Haushalt i.e.S. bezeichnet das Rechnungswerk von Bund, Landern und Gemein-
den.

Als Endenergieverbrauch wird die Verwendung von Primér- und Sekundirenergietrdgern in einzelnen Ver-
brauchersektoren bezeichnet, sofern sie unmittelbar zur Erzeugung von Nutzenergie oder fiir Energiedienst-
leistungen eingesetzt werden (Definition nach AGEB; vgl. Ziesing et al., 2012, S. 42).
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chenden Endenergieverbrauch in Deutschland und der EU nach Sektoren im Jahr 2013.* Der
Endenergieverbrauch privater Haushalte ergibt sich als Summe des Endenergieverbrauchs
des Sektors ,,Haushalte* und dem Endenergieverbrauch desjenigen Teils des Stralenverkehrs,
der auf private PKW entfillt.” Der Energieverbrauch von Bussen und Lastkraftwagen (LKW)
ist in der Kategorie ,,Sonstiger StraBenverkehr* enthalten. Die Kategorie ,,Sonstiger Verkehr*
umfasst Bahn-, Luft- und Schiffsverkehr.°

Abbildung 2-1:  Endenergieverbrauch in Deutschland und der EU nach Sektoren im Rahmen der
Energiebilanz nach Eurostat und AGEB (Jahr 2013)

Endenergieverbrauch EU, 2013: Endenergieverbrauch Deutschland, 2013:
46.214.457 T) 9.095.881TJ

Verarbeitendes Gewerbe

Dienstleistungen und
sonstige Wirtschaft
Sonstiger Verkehr

25%
28%

Sonstiger StraRenverkehr

m Gewerbliche PKW
17%

@ Private PKW 16%
6% Haushalte 10% 5%
e
1%

B Wohngebaud

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten von Eurostat, 2015d, EU-KOM, 2014a und KBA, 2014

In den UGR des Statistischen Bundesamtes werden die Daten der Energiebilanz mit den 6ko-
nomischen Aktivititen der Wirtschaftsbereiche im Sinne der Volkswirtschaftliche Gesamt-
rechnungen (VGR) in Verbindung gebracht.11 Dadurch konnen sowohl der Einsatz von Ener-
gie als auch die energiebedingten Emissionen in den Wirtschaftsbereichen der Volkswirt-
schaft, das heit in den einzelnen Produktionssektoren und den privaten Haushalten, analy-

siert werden.

Neben dem Endenergieverbrauch ist der Primirenergieverbrauch eines Landes eine wichtige

energiepolitische GroBe.'> Nach UGR-Abgrenzung berechnet sich der Primérenergiever-

Die Kategorie , Wohngebédude* entspricht der Kategorie ,Haushalte in Eurostat, 2015d.

Die Kategorie ,Private PKW* in Abbildung 2-1 wurde aus der Kategorie ,StraBenverkehr* in Eurostat, 2015d
mit Hilfe der Daten ,,Private cars and motorcycles* des Jahres 2010 von EU-KOM, 2014a, S. 87 bzw. S.
111, und dem Anteil privater Halter am gesamten Fahrzeugbestand (90 %) nach KBA, 2014 abgeleitet. Da
der Anteil privater Haushalte auf EU-Ebene nicht verfiigbar war, wurde der Wert der deutschen KBA-
Statistik verwendet.

Eine funktionale Unterteilung in Giiter- und Personenverkehr ist anhand der hier dargestellten Daten nicht
moglich. Eine Aussage zum indirekten Energieverbrauch privater Haushalte durch die Nutzung 6ffentlicher
Verkehrsmittel kann hier somit nicht getroffen werden.

Wesentliche Grundlage fiir die Berechnung des Energieverbrauchs nach Produktionsbereichen und privaten
Haushalten im Rahmen der UGR sind die Daten der Energiebilanzen der Arbeitsgemeinschaft Energiebilan-
zen (AGEB), die durch Daten aus weiteren Quellen ergénzt werden (Destatis, 2014b, S. 46).

Vgl. Mayer, 2006. Primédrenergietriger sind Energietréiger, die keiner Umwandlung unterworfen wurden, das
heiflit Rohstoffe (Kohle, Erdol, Erdgas) und natiirliche Energiequellen, wie Wasserkraft oder Sonnenenergie
(Definition nach AGEB; vgl. Ziesing et al., 2012, S. 44).



2 — Grundlagen 7

brauch eines Landes aus der Summe von Endenergieverbrauch, nicht-energetischem Ver-
brauch, Eigenverbrauch der Umwandlungsbereiche sowie Umwandlungseinsatz abziiglich
UmwandlungsausstoB.13 Fiir die gesamte Volkswirtschaft gibt der Primirenergieverbrauch
der UGR also den um Doppelzihlungen aus der Umwandlung von Energie bereinigten Ener-
gieverbrauch an. Dieser wird gemil3 Inlinderkonzept gemessen, wonach die gesamte Ver-
wendung von Giitern auch den Verbrauch der inldndischen Wirtschaftseinheiten im Ausland
umfasst. Der Verbrauch auslindischer Wirtschaftseinheiten im Inland wird entsprechend ab-
gezogen.'* Abbildung 2-2 stellt die Aufteilung des Primirenergieverbrauchs in Deutschland
nach Produktionsbereichen im Rahmen der UGR im Jahr 2012 dar (insgesamt 13.538 PJ).
Demnach waren 27 % des deutschen Primirenergieverbrauchs im Jahr 2012 auf die Energie-
nachfrage privater Haushalte (inklusive private PKW) zuriickzufiihren. Davon wurden gut ein
Drittel (36 %) fiir den motorisierten Individualverkehr mit privaten PKW verwendet. Die
restlichen zwei Drittel (64 %) fielen in Wohngebéduden an. Dort wurde die Energie haupt-
sdchlich fir Raumwidrme und Warmwasser eingesetzt (83 %). Die restliche Energie wurde
fiir andere Anwendungszwecke, wie Beleuchtung, mechanische Energie und sonstige Pro-
zesswirme verwendet."

Abbildung 2-2:  Primérenergieverbrauch in Deutschland nach Produktionsbereichen im Rahmen
der UGR (Jahr 2012)

Primédrenergieverbrauch in Deutschland, 2012:
13.537.595TJ

Sonstiger Verkehr
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten von Destatis, 2014c (Tabellen 3.1.2, 3.3.4 und 3.3.6.1)

Der Energiebedarf privater Haushalte (inkl. private PKW) wird durch den Einsatz von Ener-
gietrdgern, wie Mineraldl, Erdgas, Strom oder Fernwirme, befriedigt, deren Zusammenset-

zung in Deutschland im Jahr 2012 in Tabelle 2-1 (absolut und relativ) aufgelistet ist. Knapp

13 Vgl. Destatis, 2014b, S. 45 sowie Staffelrechnung in Destatis, 2014c, Tabelle 3.1.2.

Vgl. Destatis, 2014c, S. 16 f. In den Energiebilanzen wird dagegen das Inlandskonzept verwendet. Dies
beinhaltet inldndische Lieferungen von Energietrigern unabhéngig davon, ob es sich bei den Abnehmern um
inldndische oder auslidndische Wirtschaftseinheiten handelt. Die Energieverwendung von inlidndischen Wirt-
schaftseinheiten im Ausland bleibt dabei auler Betracht.

Sonstige Prozesswirme fillt insbesondere beim Kochen an, einschlieSlich Warmwasser fiir Geschirrspiiler
und Waschmaschinen. Mechanische Energie wird fiir den Betrieb von Elektrogeriten bendtigt, einschliel3-
lich Kiihlen und Gefrieren sowie Gerite fiir Kommunikation und Unterhaltung.
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die Hilfte entfiel demnach auf Mineraldlprodukte, darunter wiederum knapp die Hilfte auf
Ottokraftstoffe, ein Viertel auf Gase und 9 % auf erneuerbare Energien. Strom und Fernwiér-
me machten 13 % bzw. 5 % aus. Der Kohleanteil ist mit unter 1 % sehr gering. Insgesamt
betrug der Energieverbrauch privater Haushalte in Deutschland im Jahr 2012 nach UGR-
Bilanzierung 3.758 Petajoule.

Tabelle 2-1: Verwendung von Energie in privaten Haushalten (inkl. private PKW) nach Ener-
gietrdgern in Deutschland im Jahr 2012 nach UGR (in TJ und %)
Absolut (TJ) Anteil
Gase 924.740 25 %
Ottokraftstoffe 797.670 21 %
Strom 493.200 13 %
Dieselkraftstoffe 480.175 13 %
Heizol 477.633 13 %
Erneuerbare Energien 337.568 9 %
Fernwirme 170.756 5%
sonstige Mineralole 45.270 1%
Kohle 31.079 1%
Insgesamt 3.758.090 100 %

Quelle: Destatis, 2014c, Tabelle 3.2.3.3

Der Konsum von Energietrigern stiftet privaten Haushalten bisweilen keinen direkten Nut-
zen. Dieser entsteht vielmehr aus dem Konsum einer bestimmten Energiedienstleistung, das
hei3t dem Einsatz von Nutzenergie (z. B. mechanische Arbeit, Wirme, Licht) fiir einen be-
stimmten Verwendungszweck (z. B. 20 °C Raumtemperatur).'® Im Wesentlichen handelt es
sich dabei um die Energiedienstleistungen Raumwérme, Warmwasser, Beleuchtung, Pro-
zesswirme (z. B. zum Kochen), Nutz-Elektrizitit und Mobilitdt. Private Haushalte stellen die
benotigten Energiedienstleistungen durch die Kombination aus einem Energietrdger (z. B.
Erdgas, Benzin) mit einer entsprechenden Energietechnologie (z. B. Gebdude mit bestimmter
Heizungsanlage, PKW mit bestimmter Antriebsart) selbst her. In Wohngebéduden spielt dabei
auch der Grad der Gebidudeisolierung eine Rolle, da diese die fiir die Herstellung von Raum-

. ve gt . .. . 17
wirme benotigte Menge an Heizwirme beeinflusst.

Nach Vo8, 2013 lassen sich Energiedienstleistungen als die aus dem Einsatz von Nutzenergie und anderen
Produktionsfaktoren befriedigten Bediirfnisse bzw. erzeugten Giiter verstehen (z. B. angenehm temperierte
Réume, beleuchtete Flichen, beforderte Personen bzw. Giiter, erwidrmte bzw. gekiihlte Stoffe, physikalisch
bzw. chemisch gewandelte Stoffe, Information etc.). In der EU-Richtlinie 2006/32/EG iiber Endenergieeffi-
zienz und Energiedienstleistungen wird der Begriff ,,Energiedienstleistung® definiert als der ,,physikalische
Nutzeffekt, der Nutzwert oder die Vorteile als Ergebnis der Kombination von Energie mit energieeffizienter
Technologie (...).” (vgl. EU-Parl. & EU-Rat, 2006, S. 68).

Das Konzept der Energiedienstleistung ist zentraler Bestandteil der Modellentwicklung in Abschnitt 3.4.
Neben der eigenen Herstellung von Energiedienstleistungen seitens der privaten Haushalte besteht auch die
Moglichkeit, diese im Sinne eines ,,Energie-Contracting* von einem Dritten einzukaufen. Als spezifisches
betriebswirtschaftliches Konzept ist Energie-Contracting nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Ahnli-
ches gilt fiir das sogenannte ,,Prosumer*-Verhalten von Haushalten, wonach Haushalte Teile des konsumier-
ten Strom selbst produzieren, was insbesondere fiir die Stabilitit der Stromnetze von Bedeutung ist.
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Bei der Herstellung von Energiedienstleistungen seitens der privaten Haushalte fallen durch
die Verbrennung fossiler Brennstoffe, wie Mineral6l, Erdgas oder Kohle, (direkte) CO,-
Emissionen an.'® Im Jahr 2012 waren private Haushalte fiir rund ein Fiinftel (21 %) der ge-
samten CO,-Emissionen in Deutschland verantwortlich.' Abbildung 2-3 veranschaulicht die
CO,-Emissionsquellen der privaten Haushalte in Deutschland und stellt sie denen der anderen
Produktionsbereiche gegeniiber. Dabei machen die CO,-Emissionen aus Wohngebiuden ei-
nen geringeren Anteil (11 %) aus als beim Primérenergieverbrauch (17 %), was darauf hin-
deutet, dass der Energieverbrauch dort weniger CO,-intensiv ist als in anderen Bereichen, wie
beispielsweise in der Energiewirtschaft. Dort fallen fast die Hilfte (40 %) der CO,-
Emissionen in Deutschland an, wihrend der Anteil beim Primérenergieverbrauch nur 23 %
betrigt (vgl. Abbildung 2-2).° Der Energie- und CO,-Anteil privater PKW am jeweiligen
gesamtdeutschen Wert ist mit 10 % gleich.

Abbildung 2-3:  CO,-Emissionen in Deutschland nach Produktionsbereichen und Emissionsquel-
len in privaten Haushalten im Rahmen der UGR (Jahr 2012)

COZ—Emissionen in Deutschland, 2012:
991,8 Mio. tCO,

Dienstleistungen und Sonstiger Verkehr
sonstige Wirtschaft 8%
12% /
P Private
Haushalte
. 21%
Industrie REVGETS [213 Mio. tCO,)]

10%
19% Wohngebaude

11%

Energiewirtschaft

40%

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten von Destatis, 2014c (Tabelle 3.3.6.5) und Destatis, 2014d (Tabelle 4.2.1)

Als Zwischenfazit kann festgehalten werden, dass die privaten Haushalte in Deutschland rund
40 % des Endenergieverbrauchs (AGEB-Abgrenzung), 27 % des Primérenergieverbrauchs
(UGR-Abgrenzung) und 21 % der (direkten) CO,-Emissionen verursachen. Knapp zwei Drit-
tel des Primirenergieverbrauchs fallen dabei in Wohngebduden hauptsédchlich fiir Raumwér-
me und Warmwasser an, der Rest im motorisierten Individualverkehr. Die CO,-Emissionen
der privaten Haushalte entstehen jeweils zur Hilfte in Wohngebduden und PKW. Aufgrund

des groeren Anteils elektrischer Energieanwendungen im Raumwédrme- und Warmwasserbe-

Indirekte CO,-Emissionen, die durch den Konsum privater Haushalte von Strom und anderen Konsumgiitern
in den jeweiligen Produktionsbereichen anfallen, werden hier nicht den privaten Haushalten zugeordnet (vgl.
hierzu Destatis, 2014b, S. 33 f). Sie sind aber Teil der Modellbildung in Abschnitt 3.

19 Vgl. Destatis, 2014c.

Diese Differenz ist auf die Strom- und Fernwidrmeproduktion zuriickzufiihren, die den privaten Haushalten
seitens der Energiewirtschaft zur Verfiigung gestellt wird, deren CO,-Emissionen aber der Energiewirtschaft
zugeschrieben werden. Aufgrund des groleren Kohleeinsatzes ist auch die CO,-Intensitit im Umwandlungs-
sektor hoher.
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reich (inkl. Fernwirme) im Vergleich zu elektrischen Antriebsarten von PKW, fillt der Anteil
der Wohngebidude an den gesamten CO,-Emissionen privater Haushalte dabei geringer aus

als der Anteil der Wohngebidude am gesamten Energieverbrauch.

2.2 Klimapolitische Rahmenbedingungen

Die CO,-Emissionen von Unternehmen und privaten Haushalten sind Gegenstand der ge-
genwirtigen klimapolitischen Regulierung. Im Folgenden werden die allgemeinen klimapoli-
tischen Rahmenbedingungen auf nationaler und internationaler Ebene geschildert und dieje-
nigen klimapolitischen Instrumente und Mafnahmen identifiziert, die Gegenstand der volks-
wirtschaftlichen Analyse in Abschnitt 4 sind.

2.2.1 Internationale Klimapolitik

In seinem fiinften Sachstandsbericht kommt der zwischenstaatliche Ausschuss fiir Klimaédn-
derungen IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) zu dem Schluss, dass es du-
Berst wahrscheinlich sei, dass der von Menschen verursachte Anstieg der Treibhausgaskon-
zentrationen, zusammen mit anderen menschlichen Einflussfaktoren, die Hauptursache der
beobachteten globalen Erwidrmung seit Mitte des 20. Jahrhunderts war.”' Laut dem Bericht ist
die durchschnittliche Erdoberflaichentemperatur von Atmosphire und Ozeanen zwischen
1880 und 2012 um 0,85 °C angestiegen. Gleichzeitig wurde beobachtet, dass Schnee- und
Eismengen zuriickgegangen sind, der Meeresspiegel angestiegen ist und die Haufung extre-
mer Wettereignisse, wie Hitze, Diirren, Uberschwemmungen oder Stiirme zugenommen hat.
Laut IPCC wirkt sich der Klimawandel negativ auf die Okosysteme aus und erhoht die Risi-
ken fiir Lebensgrundlagen, Erndhrungssicherung und Gesundheit. Die Folgen des Klimawan-
dels treten bereits heute auf und werden in Zukunft weiter zunehmen, je nachdem, wie sich
die weltweiten Treibhausgasemissionen zukiinftig entwickeln werden. Die diesbeziiglich un-
tersuchten Szenarien des IPCC reichen von strengem Klimaschutz bis zu ungebremsten
Emissionen. Entsprechend wiirde sich die Erdoberflichentemperatur bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts wahrscheinlich um 0,9 bis 5,4 °C gegeniiber vorindustriellen Bedingungen er-

hohen.?

Vor diesem Hintergrund wurde auf der 21. Vertragsstaatenkonferenz (21" Conference of
Parties, COP21) der UN-Klimarahmenkonvention im Dezember 2015 in Paris beschlossen,

die Erhohung der Erdoberflichentemperatur bis zum Ende des 21. Jahrhunderts auf deutlich

21 . . . . .
“Human influence on the climate system is clear, and recent anthropogenic emissions of greenhouse gases

are the highest in history.“ IPCC, 2014b, SPM 1. Im fiinften Sachstandsbericht werden folgende Abstufun-
gen fiir Wahrscheinlichkeitsaussagen verwendet: duflerst wahrscheinlich 95 bis 100%, sehr wahrscheinlich
90 bis 100% und wahrscheinlich 66 bis 100% (vgl. De-IPCC, 2014). Der IPCC ist ein wissenschaftliches
zwischenstaatliches Gremium, das 1988 von der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) und dem Um-
weltprogramm der Vereinten Nationen (UNEP) ins Leben gerufen wurde (vgl. http://www.de-ipcc.de).

* Vgl. De-IPCC, 2014.
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unter 2 °C, moglichst 1,5 °C, gegeniiber vorindustriellem Niveau zu begrenzen.23 Um dieses
Ziel zu erreichen, diirfen in der zweiten Hilfte des 21. Jahrhunderts nicht mehr Treibausgase
emittiert werden, als der Atmosphidre durch sogenannte Senken (z. B. Wilder), entzogen
werden.”* Nach dem Kyoto-Protokoll ist das Pariser Abkommen (Paris Agreement) das zwei-
te weltweite Klimaabkommen der UN-Klimarahmenkonvention, aber das erste, das alle UN-
Staaten unterzeichnet haben. Es beinhaltet allerdings keine verbindlichen Treibhausgasemis-
sionsreduktionsziele, wie es im Kyoto-Protokoll der Fall war, sondern lediglich freiwillige
Selbstverpflichtungen der Staaten.” Diese national gesteckten Ziele miissen alle fiinf Jahre
iberpriift und neue, ambitioniertere Ziele vorgelegt werden. Zur Zielerreichung sind entspre-
chende MaBnahmen zu beschlieBen. Das Abkommen trat am 4.11.2016 in Kraft, nachdem es
von mehr als 55 Staaten, die fiir mehr als 55 % der weltweiten Treibhausgasmissionen ver-

antwortlich sind, ratifiziert wurde.”®

Das Kyoto-Protokoll wurde im Jahr 1997 auf der dritten Vertragsstaatenkonferenz der Klima-
rahmenkonvention in Kyoto (COP3) verabschiedet und ist im Jahr 2005 nach umfangreichem
Verhandlungsprozess in Kraft getreten.”’” Es forderte die Industrielinder bzw. die sogenann-
ten Annex-B-Linder in einer ersten Verpflichtungsperiode von 2008 bis 2012 auf, ihre
Treibhausgasemissionen um mindestens 5 % unter das Niveau von 1990 zu senken.” Das
Ziel gilt nicht fiir jedes Industrieland im Einzelnen, sondern als Durchschnittsziel der Staa-
tengemeinschaft, um unterschiedlichen nationalen Gegebenheiten, u. a. hinsichtlich Treib-
hausgasemissionsniveau oder wirtschaftlichem Entwicklungsstadium, Rechnung zu tragen.
Im Sinne einer weltweiten Lastenteilung (Burden Sharing) haben sich Deutschland und die

EU auf weitergehende Treibhausgasemissionsreduktionen im Zeitraum 2008 bis 2012 in H6-

B Vgl. UN, 2015. Die UN-Klimarahmenkonvention (United Nations Framework Convention on Climate

Change, UNFCCC) wurde 1992 im Rahmen der Konferenz der Vereinten Nationen fiir Umwelt und Ent-
wicklung (UNCED) in Rio de Janeiro ins Leben gerufen und sieht vor, ,,die Stabilisierung der Treibhausgas-
konzentrationen in der Atmosphire auf einem Niveau zu erreichen, auf dem eine gefihrliche anthropogene
Storung des Klimasystems verhindert wird* (UN, 1992). Es handelt sich dabei um die Treibhausgase Koh-
lenstoffdioxid (CO,), Methan (CH,), Distickstoff (N,O), Fluorkohlenwasserstoffe (FCKW), perfluorierte
Kohlenwasserstoffe (PFC) und Schwefelhexafluorid (SF6). Um die mittlere globale Erwirmung mit einer
Wahrscheinlichkeit von mehr als 66 % auf weniger als 2 °C zu begrenzen, ist es laut IPCC notwendig, die
(seit 1870) kumulativen Treibhausgasemissionen auf etwa 2.900 Gt CO, zu begrenzen (De-IPCC, 2014).
Hierfiir ist bis 2050 eine Reduktion der weltweiten Treibhausgasemissionen von 41 bis 72 % gegeniiber dem
Niveau von 2010 notwendig (IPCC, 2014a, S. 23). Mithilfe von WRI, 2015 lisst sich berechnen, dass die
globalen Treibhausgasemissionen im Jahr 2050 dann entsprechend 12-25 Gt CO,-Aquivalente (CO,-iq) be-
tragen miissten (das entspricht einer Reduktion von 17 bis 60 % gegeniiber dem Niveau von 1990), voraus-
gesetzt die globalen Treibhausgasemissionen sinken spétestens ab 2020 (RCP2.6-Szenario).

* Vgl. BMUB, 2016a.

¥ Diese Selbstverpflichtungen werden Intended Nationally Determined Contributions (INDC) genannt. Sie

reichen derzeit noch nicht aus, um die gesteckten Ziele zu erreichen (vgl. BMUB, 2016a).

** Dies entspricht der vertraglich vereinbarten Bedingung zum Inkrafttreten des Abkommens. Bislang wurde

das Abkommen von insgesamt 94 Staaten ratifiziert (Stand: 3.11.2016, vgl. BMUB, 2016b).
7 Vgl. UN, 1997.

B Vgl. UN, 1997, Art. 3, Abs. 1. Zu den Annex-B-Léndern zdhlen alle OECD-Linder (auBer Siidkorea, Mexi-
ko und die Tiirkei) sowie alle osteuropdischen EU-28-Lénder plus Monaco und Liechtenstein (vgl. UN,
1997, Anhang B).
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he von 21 % (Deutschland) bzw. 8 % (EU) gegeniiber dem Niveau von 1990 festgelegt. Da-
gegen haben andere Linder, wie Russland oder Australien, keine Emissionsreduktion bzw.
eine Obergrenze der Emissionsausweitung um +/- 0 % (Russland) bzw. 8 % (Australien) aus-
gegeben.29 Insgesamt summieren sich die einzelstaatlichen Emissionsreduktionsverpflichtun-
gen dieser so genannten Annex-B-Linder zu einer durchschnittlichen Reduktionsverpflich-

tung von 5,2 % im Zeitraum 2008 bis 2012 gegeniiber dem Niveau von 1990.%

Um die vorgegebenen Emissionsreduktionen zu erleichtern, wurden mit dem Kyoto-Protokoll
so genannte ,,flexible Mechanismen* eingefiihrt, die es den Industrielindern erlauben, Teile
der Reduktion im Ausland zu erbringen. Neben gemeinschaftlich umgesetzten Klimaschutz-
projekten zwischen Industrielandern (Joint Implementation) bzw. gemeinschaftlich umgesetz-
ten Klimaschutzprojekten von Industrieldndern in Entwicklungsldndern (Clean Development
Mechanism) ist der Handel mit Emissionszertifikaten (Emissionshandel) zwischen Industrie-

landern das zentrale klimapolitische Instrument des Kyoto—Protokolls.3’1

Abbildung 2-4 stellt die zeitliche Entwicklung der Treibhausgasemissionen ausgewihlter
Linder im Zeitraum 1990 bis 2012 jeweils als prozentuale Verdnderung im Verhéltnis zum
Niveau von 1990 dar. Insgesamt sind die Emissionen der Annex B-Lénder bis zum Jahr 2012
vor dem Hintergrund der anvisierten 5,2 % im Vergleich zu 1990 um 14 % gesunken (Annex
B inklusive USA). Demnach wurden die Kyoto-Ziele in den Annex-B-Lindern im Durch-
schnitt iibererfiillt. In Deutschland beliduft sich die Emissionsreduktion auf 25 % (Ziel: 21 %),
in der EU sind es 19 % (Ziel: 8 %). Weltweit kam es im gleichen Zeitraum zu einer deutli-
chen Zunahme der Treibhausgasemissionen um knapp die Hilfte der weltweiten Emissionen
des Jahres 1990. Dies verdeutlicht das Tempo der Treibhausgasemissionszuwéchse in
Schwellen- und Entwicklungslindern (Nicht-Annex-B-Lénder), unter anderem bzw. vor al-
lem in China. Dort haben sich die Treibhausgasemissionen im Zeitraum 1990 bis 2012 ver-

vierfacht, in Indien verdreifacht.*?

Die Verlidngerung des Kyoto-Protokolls fiir die Zeit nach 2012 wurde auf der 18. Vertrags-
staatenkonferenz im Jahr 2012 in Doha (COP18) beschlossen. In einer zweiten Verpflich-
tungsperiode von 2013 bis 2020 sollen die Treibhausgasemissionen der Annex-B-Linder um

insgesamt 18 % unter das Niveau von 1990 gesenkt werden.” Das globale Ziel, die Erhdhung

¥ Vgl. Anhang B in UN, 1997.

39" Die USA haben sich zwar anfinglich zu einer Reduktion in Hohe von 7 % verpflichtet, sind aber 2001 aus

dem Protokoll ausgestiegen. Bislang sind 191 Staaten dem Protokoll beigetreten. Kanada ist im Jahr 2013

ausgetreten.

31 Ausgestaltung und Umsetzung des Kyoto-Protokolls wurden 2001 auf der COP7 in Marrakesch beschlossen.

(,Marrakesh Accords®, vgl. UN, 2001). Neben den flexiblen Mechanismen gibt es auerdem die Mdoglich-
keit, forst- undnlandwirtschaﬁliche Aktivitdten als , Kohlenstoffsenken® anrechnen zu lassen, wenn diese
Kohlenstoff in Okosystemen aufnehmen und speichern.

2 Vgl. Olivier et al., 2014,

3 Vgel. UN, 2013. Die Europdische Union hat sich zu einer Verringerung von 20 Prozent verpflichtet (vgl. auch

Abschnitt 2.2.2.1). Neben der EU haben nur Australien und einige weitere europdische Linder verbindliche
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der globalen Durchschnittstemperatur auf 2 °C gegeniiber vorindustriellem Niveau zu be-
grenzen wurde zwei Jahre zuvor auf der COP16 in Cancun formuliert, ohne zum damaligen

Zeitpunkt konkrete Malnahmen zur Zielerreichung zu nennen.*

Abbildung 2-4:  Relative Entwicklung der Treibhausgasemissionen ausgewéhlter Lander und
weltweit im Zeitraum 1990 bis 2012 im Vergleich zum Niveau von 1990
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten von UNFCCC, 2014 und WRI, 2015

2.2.2 Deutsche und europiische Klimapolitik
2.2.2.1 Ziele

Im Zuge der Umsetzung des Kyoto-Protokolls haben Deutschland und die EU eigene Ziele
und MaBnahmen zur Reduktion der Treibhausgasemissionen beschlossen. Die Klimapolitik
ist dabei eng verzahnt mit der Energiepolitik. Das Zieldreieck der deutschen und europii-
schen Energiepolitik umfasst neben der wirtschaftlichen und sicheren auch eine umweltver-
trigliche Energieversorgung.” Letzteres betrifft zu einem groBen Teil die Reduktion von
Treibhausgasemissionen. Diesbeziigliche Ziele sind in Tabelle 2-2 dargestellt. Auf die ein-

zelnen Ziele wird im Folgenden eingegangen.

EU
Die Reduktionsziele und MaBnahmen der EU beziehen sich zu einem Grofteil auf die ndhere

und mittlere Zukunft bis 2020 und 2030, orientieren sich aber an der ldngerfristigen Entwick-

lung bis 2050. Der Europdische Rat hat im Juli 2009 das langfristige Ziel ausgegeben, die

Reduktionsziele formuliert. Russland, Japan, Neuseeland und Kanada nehmen an der zweiten Verpflich-
tungsperiode nicht mehr teil.

* Vgl UN, 2011.

" Der Begriff des ,,Zieldreiecks“ zwischen Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit und Umweltvertriglich-
keit wird hauptséichlich in der deutschen Energiepolitik verwendet (vgl. hierzu BMWi, 2014a). Die EU-
Energiepolitik verfolgt aber die gleichen Ziele: ,People's well-being, industrial competitiveness and the
overall functioning of society are dependent on safe, secure, sustainable and affordable energy.” (EU-KOM,
2011, S. 2)
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Treibhausgasemissionen der Industrieldnder bis 2050 um 80 bis 95 % gegeniiber dem Niveau

von 1990 zu senken, um sicherzustellen, dass das 2 °C-Ziel eingehalten wird.*

Tabelle 2-2: Treibhausgasemissionsreduktionsziele im Rahmen der deutschen, europiischen
und internationalen Klimapolitik im Zeitraum 2012 bis 2050 jeweils in Prozent
gegeniiber dem Niveau von 1990

2012 (Soll) 2012 (Ist) 2020 2030 2040 2050
Deutschland | -21 % 25 % -40 % -55 % 270 % -80 bis -95 %
EU -8 % -19 % 20 % -40 % - -80 bis -95 %
Annex-B | -52% -14 % -18 % - - -
Welt (2 °C) - +47 % - - - -17 bis -60 %’

Quellen: UNFCCC, 2014 und WRI, 2015 fiir Ist-Werte; EU-Rat, 2009b, EU-Rat, 2014, BMWi,
2015b, IPCC, 2014a und UN, 1997 fiir Soll-Werte bzw. Ziele

Zwei Jahre zuvor hat der Europiische Rat eine Zieltrias fiir das Jahr 2020 verabschiedet - die
SO genannten 20-20-20-Ziele.*® Demnach sollen bis 2020, erstens, die Treibhausgasemissio-
nen in der EU um 20 % gegeniiber dem Niveau von 1990 gesenkt werden. Zweitens soll der
Anteil der erneuerbaren Energien am Gesamtenergieverbrauch der EU auf 20 % erhoht wer-
den. Und drittens soll die Energieeffizienz um 20 % gesteigert werden bzw. 20 % des EU-
Primirenergieverbrauchs, gemessen an den Prognosen fiir 2020, durch Energieeffizienzmal-

. 39
nahmen eingespart werden.

Tabelle 2-3 beschreibt die klimapolitischen Ziele der EU und den aktuellen Stand relativ zum
Jahr 1990. Vor dem Hintergrund der aktuellen Entwicklung der Treibhausgasemissionen in
der EU, erscheint es sehr wahrscheinlich, dass das Treibhausgasemissionsreduktionsziel fiir
2020 erreicht wird (vgl. auch Abbildung 2-4). Bei den Zielen zum Ausbau der erneuerbarem
Energien (EE) und der Reduktion des Primirenergieverbrauchs werden die EU-Ziele al-
lerdings nur erreicht, wenn es gelingt, den Trend von 2005 bis 2012 bis ins Jahr 2020
fortzuschreiben.

Die Treibhausgasemissionsreduktionsziele werden zudem dahingehend unterschieden, dass
die Sektoren, die unter das europdische Emissionshandelssystem (EU-ETS) fallen — im Fol-
genden als ETS-Sektoren bezeichnet — ihre Emissionen bis 2020 gegeniiber dem Niveau von

36 Vgl. EU-Rat, 2009b. Technische Machbarkeit und energiewirtschaftliche Auswirkungen eines derartigen

Reduktionsziels in der EU werden in der ,,Energy Roadmap 2050 analysiert und beschreiben (vgl. EU-
KOM, 2011).

Hierbei handelt es sich nicht um ein politisch verbindliches Ziel, sondern um eine ungefihre Bandbreite der
notwendigen Emissionsreduktion zur Erreichung des avisierten 2 °C-Ziels (vgl. Herleitung in Fuinote 23).

37

38 Vgl. EU-Rat, 2007. Streng genommen stand zum damaligen Zeitpunkt noch nicht fest, ob es eine Verlinge-

rung des Kyoto-Protokolls nach 2012 geben wird. Aber faktisch beziehen sich die 20-20-20-Ziele auf die
zweite Verpflichtungsperiode des Kyoto-Protokolls, welche auf der COP18 im Jahr 2012 in Doha beschlos-
sen wurde.

** Dies entspricht -6 % gegeniiber 1990, vgl. Tabelle 2-3.
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2005 um 21 % reduzieren miissen.*’ In den so genannten Nicht-ETS-Sektoren, zu denen ne-
ben den privaten Haushalten das restliche Verarbeitende Gewerbe, das Transportwesen, der
Dienstleistungssektor und die Landwirtschaft zidhlen, sollen die Emissionen bis 2020 um
10 % gegeniiber dem Niveau von 2005 reduziert werden. Dies wurde in der so genannten
,Effort Sharing“-Entscheidung im Rahmen des Klima- und Energiepakets der EU im Jahr
2008 festg&-”:legt.41 Die ,,Effort Sharing“-Entscheidung sieht dabei eine unterschiedliche Ver-
teilung der Reduktionsanstrengungen zwischen den Mitgliedsstaaten vor. Die Spanne der
landerspezifischen Emissionsreduktionen bzw. -ausweitungen in den Nicht-ETS-Sektoren im
Vergleich zu 2005 reicht von -20 % in Luxemburg, Dinemark und Irland bis +19 % in Ru-
ménien und +20 % in Bulgarien. Deutschland hat sich in diesem Rahmen auf eine Reduktion
in den Nicht-ETS-Sektoren von 14 % im Vergleich zu 2005 festgelegt.

Tabelle 2-3: Klimapolitische Ziele der EU und aktueller Stand relativ zum Jahr 1990 (in %)
2005 2012 2020 2030 2050
Treibhausgasemissionen -7.9 -19,2 -20 -40  -80 bis -95
EE-Anteil am
Bruttoendenergieverbrauch 8,7 14,3 20 27 i
Primarenergieverbrauch 8,9 1,0 -6 -8 -

Quellen: Eurostat, 2015a, Eurostat, 2015b, Eurostat, 2015¢, EU-Rat, 2009b und EU-Rat, 2014

Als Nachfolge der 20-20-20-Ziele hat der Europdische Rat am 24. Oktober 2014 den ,,Rah-
men fiir die Klima- und Energiepolitik bis 2030“ beschlossen, der eine Fortfithrung der
Zieltrias vorsieht.*” Demnach sollen bis zum Jahr 2030 die Treibhausgasemissionen um 40 %
gegeniiber dem Niveau von 1990 gesenkt werden. Diese Zielmarke teilt sich auf die ETS-
Sektoren und Nicht-ETS-Sektoren auf, wo die Emissionen bis 2030 jeweils um 43 % (ETS)
bzw. 30 % (Nicht-ETS) gegeniiber dem Niveau von 2005 reduziert werden sollen. Dariiber
hinaus soll der Anteil der erneuerbaren Energien am Gesamtenergieverbrauch der EU auf
27 % erhoht sowie die Energieeffizienz — gegeniiber dem auf Basis bestimmter Kriterien
prognostizierten kiinftigen Energieverbrauch — um 27 % gesteigert werden.” Bei letzterem
handelt es sich um ein indikatives Ziel auf EU-Ebene, das fiir die einzelnen Mitgliedsstaaten
nicht verbindlich ist. Das Ziel soll im Jahr 2020 iiberpriift werden und ggf. auf 30 % angeho-

ben werden.

Die Lastenteilung zur Treibhausgasemissionsminderung der Nicht-ETS-Sektoren soll auch

nach 2020 fortgefiihrt werden, wobei die nationalen Minderungsbeitrige dann auf Grundlage

%" Niheres zum EU-ETS in Abschnitt 2.2.2.2. Das 2020-Ziel, die EU-weiten Treibhausgasemissionen um 20 %
gegeniiber dem Niveau von 1990 zu reduzieren, ist d4quivalent mit einer 14-prozentigen Treibhausgasemissi-
onsreduktion im Vergleich zum Niveau von 2005.

' Vgl. EU-Parl. & EU-Rat, 2009b, Anhang II.

2 Vgl. EU-KOM, 2014c bzw. EU-Rat, 2014.

“ Dies entspricht einer Reduktion des Primérenergieverbrauchs in der EU um 8 % gegeniiber dem Niveau von

1990 (vgl. Tabelle 2-3).
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des relativen BIP pro Kopf verteilt werden sollen. Die Ziele fiir die einzelnen Mitgliedsstaa-
ten sollen dabei in einem Bereich zwischen 0 % und -40 % gegeniiber dem Niveau von 2005
liegen.* AuBerdem gibt es fiir die Mitgliedsstaaten fiir die Zeit nach 2020 die rechtliche

Mbglichkeit, auf nationaler Ebene den Verkehrssektor in das EU-ETS einzubezichen.®

Deutschland
Die Klimapolitik Deutschlands ist eingebettet in den klimapolitischen Rahmen der EU und

des Kyoto-Protokolls. Im Zuge der so genannten Energiewende hat Deutschland langfristige
Ziele bis 2050 formuliert, um im Sinne des energiepolitischen Zieldreiecks eine zuverldssige,
wirtschaftliche und umweltvertrdgliche Energieversorgung sicherzustellen.® Als Energie-
wende werden die Ziele und Eckpunkte des im Jahr 2010 verabschiedeten Energiekonzepts in
Verbindung mit den Kabinettsbeschliissen vom 6. Juni 2011 bezeichnet, die insbesondere den
Ausstieg aus der Kernenergie bis Ende 2022 enthalten.”’ Im Energiekonzept von 2010 wird
die energiepolitische Ausrichtung Deutschlands bis 2050 beschrieben und Mafinahmen insbe-
sondere zum Ausbau der Erneuerbaren Energien, der Netze und zur Energieeffizienz festge-

legt.

Im Zuge der 2020-Ziele der EU und der deutschen Energiewende hat sich Deutschland zum
Ziel gesetzt, die Treibhausgasemissionen bis 2020 um 40 % gegeniiber dem Niveau von 1990
zu reduzieren, den Primérenergieverbrauch um 20 % gegeniiber dem Niveau von 2008 bzw.
24 % gegeniiber dem Niveau von 1990 zu senken und den Anteil erneuerbarer Energien am
Bruttoendenergieverbrauch auf 18 % zu erhohen. Diese Kernziele sind in Tabelle 2-4 zu-
sammengefasst. Die Ziele zur Senkung des Primédrenergieverbrauchs sind aus Vergleichs-
zwecken neben dem im Energiekonzept verwendeten Basisjahr 2008 auch zum Basisjahr
1990 dargestellt.

Neben den in Tabelle 2-4 genannten Zielen umfasst das Energiekonzept bzw. die Energie-
wende eine Reihe weiterer Ziele. Die Zielarchitektur gemil BMWi (2011) mit Zielwerten fiir
das Jahr 2020 ist in Abbildung 2-5 dargestellt. Auf oberster Ebene stehen die Senkung der
Treibhausgasemissionen, der Ausstieg aus der Kernenergie sowie die Sicherstellung von Ver-
sorgungssicherheit und Wettbewerbsfihigkeit als politischer Rahmen. Hierfiir werden zwei
parallele Strategien verfolgt: 1. Substitution von CO;-intensiven durch CO,-arme Energietri-

ger und 2. Energieeinsparung.”® Auf der Strategieebene werden entsprechend zwei Kernziele

* Die konkreten nationalen Zielwerte waren diesbeziiglich zum Zeitpunkt der Anfertigung der vorliegenden

Arbeit noch nicht bekannt.
Vgl EU-Rat, 2014.

% Vgl. BReg, 2010.

*" Die einzelnen Beschliisse werden in BReg, 2011 beschrieben. Die Beschleunigung des Kernenergieausstiegs

geschah vor dem Hintergrund der Kernschmelze in Fukushima im Mirz 2011. Hierfiir wurde das Atomge-

setz (AtG) entsprechend angepasst (vgl. BTag, 2011).

* Eine dritte Moglichkeit besteht in der Abtrennung und Lagerung von CO, im Rahmen der CCS-Technologie

(Carbon Capture and Storage). Diese Moglichkeit wird von der deutschen Bundesregierung gegenwirtig nur
am Rande verfolgt. Das im Jahr 2012 verabschiedete CCS-Gesetz (KSpG) regelt primér die Erforschung,
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definiert, nimlich den Ausbau der erneuerbaren Energien (60 % Anteil am Bruttoendenergie-
verbrauch in 2050 bzw. 18 % in 2020) sowie die Senkung des Primirenergieverbrauchs
(-60 % bis 2050 bzw. -24 % bis 2020 jeweils gegeniiber dem Niveau von 1990; vgl. Tabelle
2-4).

Tabelle 2-4: Politischer Rahmen und Kernziele der Energiewende in Deutschland bis 2050 im
Vergleich zum aktuellen Stand (in %)

Basis | 2005 2012 2014 2020 2030 2050

Treibhausgasemissionen | /990 | -20,3 -24,8 -27,0 -40 -55  -80 bis -95
EE-Anteil am - 6,7 12,1 13,5 18 30 60

Bruttoendenergieverbrauch

Primidrenergieverbrauch | 2008 +0,6 -5.8 -8,7 -20 - -50
1990 48 -11,0 -13,7 24 - -60

Quellen: Eurostat, 2015a, Eurostat, 2015b, Eurostat, 2015¢c und BMWi, 2015b

Abbildung 2-5:  Zielarchitektur der deutschen Energiewende (Zielwerte fiir 2020)

= Senkung der Treibhausgasemissionen -40 %

= Ausstieg aus der Kernenergie bis 2022 Politischer Rahmen
= Sicherstellung von Versorgungssicherheit und Wettbewerbsfihigkeit

= Steigerung des EE-Anteils am
Bruttoendenergieverbrauch
18 %

< 5 < b  Zielwerte
~ \ / . fir2000

= Steigerung der Energieeffizienz bzw.
Reduktion des Primdrenergieverbrauchs
(ggu. 2008)

Kernziele
,Strategieebene”

Steigerung der Energieproduktivitiit(:,zi.i'}/})

Steigerung des EE-Anteils )
Reduktion des Energieverbrauchs (ggii. 2008) Steuerungsziele

,Steuerungsebene”

Strom Waérme Verkehr Strom Waérme Verkehr

3% 0 18% 0

7 —C ) o 0% 20% . -10%
J L Jb

Optimierung bzgl.
= Kosteneffizienz
= Systemintegration

MaBnahmenmix

MaRnahmenebene”
(Gesetze, Verordnungen, Férderprogramme, etc.) ”

Quelle: Eigene Darstellung nach BMWi, 2015b, S. 9.

Die Erreichung der Kernziele soll durch die Formulierung so genannter ,,Steuerungsziele* in
den Handlungsfeldern Strom, Wéarme und Verkehr erleichtert werden, die letztendlich durch
einzelne MalBlnahmen in Form von Gesetzen, Verordnungen oder dhnlichem erreicht werden
sollen. Die Steuerungsziele im Zeitraum 2020 bis 2050 betreffen beispielsweise die Senkung
des Stromverbrauchs, die Erh6hung des Anteils der Kraft-Wirme-Kopplung (KWK)* an der

Erprobung und Demonstration von Technologien zur dauerhaften Speicherung von Kohlendioxid in unterir-
dischen Gesteinsschichten.

* Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) ist die gleichzeitige Umwandlung von Brennstoffen in elektrische Energie

und Nutzwirme in einer ortsfesten technischen Anlage (Definition nach AGEB; vgl. Ziesing et al., 2012, S.
44).
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Stromerzeugung, den Wirmebedarf in Gebduden oder die Anzahl an Elektrofahrzeugen. Sie

werden in Tabelle 2-5, auch im Vergleich zu ihrem aktuellen Stand, einzeln aufgefiihrt.50

Der aktuelle Stand der Zielerreichung ist je nach Ziel unterschiedlich. Wihrend die Erhhung
des Anteils erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch bis 2020 vor dem Hinter-
grund der beobachteten Entwicklung zwischen 2005 und 2012 erreichbar erscheint, ist fiir die
Erreichung der Minderungsziele hinsichtlich Treibhausgasemissionen und Primérenergiever-
brauch ein hdheres Tempo als zwischen 2005 und 2012 nétig (vgl. Tabelle 2-4).>" Auch die
Steuerungsziele des Stromsektors scheinen bei linearer Fortschreibung des aktuellen Trends
erreichbar (vgl. Tabelle 2-5). Dagegen stellt der vierte Monitoringbericht zur Energiewende
fest, dass die Ziele zur Reduzierung des Wiarmebedarfs in Gebduden sowie des Energiever-
brauchs im Verkehrssektor voraussichtlich nicht erreicht wiirden.” Angesichts dieser Ent-
wicklungen sei davon auszugehen, dass weitere Anstrengungen erforderlich seien, um die
Ziele zu erreichen. Auf die Problematik bei der Erreichung der deutschen 2020-Ziele wird in

Abschnitt 2.2.2.3 gesondert eingegangen.

Tabelle 2-5: Steuerungsziele der deutschen Energiewende in den Handlungsfeldern Strom,
Wirme und Verkehr bis 2050 im Vergleich zum aktuellen Stand (in %)

Basis | 2011 2012 2014 2020 2030 2050

Reduktion des Bruttostromverbrauchs | 2008 -1,8 -1,9 -4,6 -10 - -25

g EE-Anteil am Bruttostromverbrauch - 204 236 274 35 50 80

7 KWK-Anteil an der Stromerzeugung - 17,0 17,3 - 25 - -

Wirmebedarf in Gebduden | 2008 - - -124 -20 - -

= EE-Anteil am Warmeverbrauch | - - - 120 14 - -

§ Primérenergieverbrauch in Gebduden | 2008 - - -148 - - -80

Gebidudesanierungsrate | p.a. =1 ~1 =~ 1 Verdoppl. auf 2 % p.a.

P Endenergieverbrauch im Verkehr | 2005 -0,7 -1,0  +1,7 -10 - -40
-% EE-Anteil im Verkehrsbereich - - - 5,6 10 -

> Anzahl Elektrofahrzeuge (Tsd.) - 6,5 10,5 28,3 1.000 6.000 -

Anstieg der Endenergieproduktivitit | p.a. 1,7 1,1 1,6 2,1 p.a. (2008-2050)

Quelle: Eigene Darstellung nach BMWi, 2014a, S. 11., BMWi, 2015b, S. 7, 42 f. und BReg, 20154, S. 6.

0" Hierbei ist nicht klar, ob die unterschiedlichen Ziele und Zielebenen miteinander im Einklang stehen oder es

moglicherweise zu Zielkonflikten kommt. So konnte beispielsweise eine Dekarbonisierung des Stromsektors
im Zuge der Senkung der Treibhausgasemissionen, und vor dem Hintergrund einer verstdrkten Nutzung der
Elektromobilitét, zu einem Anstieg des Stromverbrauchs fiihren. Dem steht wiederum das Ziel zur Senkung
des Stromverbrauchs entgegen. Fiir eine weiterfithrende Diskussion vgl. u. a. Joas et al., 2014, Groscurth &
Bode, 2012 und Most et al., 2013.

Vgl. hierzu auch die Stellungnahme der Expertenkommission zum vierten Monitoring-Bericht der Bundes-
regierung (Loschel et al., 2015). Mit dem ,,Energiewende-Index* bewertet McKinsey zudem regelmifig den
Stand der Erreichung der einzelnen Energiewende-Ziele. Details finden sich in Vahlenkamp et al., 2015.

2 Vgl. BMWi, 2015b.

51
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2.2.2.2 Europdisches Emissionshandelssystem (EU-ETS)

Zur Erreichung der klimapolitischen Ziele wurden auf nationaler und internationaler Ebene
verschiedene Instrumente und MaBBnahmen eingefiihrt. Als zentrales Instrument gilt hierbei
das Europidische Emissionshandelssystem (EU-ETS). Es ist ein marktorientiertes klimapoliti-
sches Instrument mit dem Ziel einer moglichst kostengiinstigen Vermeidung von Treibhaus-
gasemissionen. Der Emissionshandel wurde im Rahmen des Kyoto-Protokolls als flexibler

Mechanismus zur Zielerreichung der Annex-B-Staaten eingefiihrt (vgl. Abschnitt 2.2.1).

Die Funktionsweise des EU-ETS basiert auf der Idee des cap-and-trade. Das bedeutet, dass
eine Hochstmenge an zugelassenen Treibhausgasemissionen in einer bestimmten Region in
einem bestimmten Zeitraum festgelegt und einzelne Emissionsberechtigungen pro Tonne
CO; (t CO,) in Form von Zertifikaten ausgegeben werden (cap). Diese werden nach einem
bestimmten Verfahren auf die Marktteilnehmer aufgeteilt, welche die Zertifikate untereinan-
der handeln konnen (trade). Das beabsichtigte Ziel einer kosteneffizienten Treibhausgasemis-
sionsvermeidung wird letztlich dadurch erreicht, dass der im Rahmen des Zertifikatehandels
entstehende Zertifikatspreis zu einer (theoretisch) optimalen Allokation von Treibhaus-
gasemissionen bzw. deren Vermeidung fiihrt, das heiflt, die Emissionen dort vermieden wer-

den, wo die Vermeidung am giinstigsten ist.”

In der EU wurde zum 1. Januar 2005 das EU-ETS eingefﬁhrt.54 Weltweit ist es das erste in-
ternationale Handelssystem fiir Treibhausgasemissionsrechte auf Unternehmensebene.” Das
EU-ETS reguliert die Treibhausgasemissionen groBerer Anlagen der Energiewirtschaft und
der energieintensiven Industrie. Dies betrifft Feuerungsanlagen mit einer Leistung ab 20
MW, Raffinerien, Anlagen zur Metallerzeugung und -verarbeitung, Anlagen der mineralver-
arbeitenden Industrie (Zement, Kalk, etc.) und andere Anlagen der energieintensiven Indust-
rie (Chemie, Papier, usw.).” Gegenwirtig sind ca. 12.000 Energie- und Industrieanlagen der

EU in das Handelssystem einbezogen. Seit 2012 zéhlt zudem der Flugverkehr dazu.”’

Aktuell deckt das EU-ETS rund 43 % der gesamten Treibhausgasemissionen der EU-28 ab

und befindet sich in der dritten Handelsperiode, die zeitgleich mit der zweiten Verpflich-

> Vgl. Ausfiihrungen in Endres, 2012, S. 132 ff und 340 ff, sowie in Abschnitt 2.3 unten.

> Die Einfiihrung des EU-ETS basiert auf der am 13. Oktober 2003 beschlossenen Emissionshandelsrichtlinie
2003/87/EG des Europdischen Parlaments und des Europiischen Rats, die den Zusammenschluss der euro-
pidischen Mitgliedstaaten zum EU-ETS begriindet (vgl. EU-Parl. & EU-Rat, 2003).

Der Emissionshandel im Kyoto-Protokoll umfasst lediglich den tibergreifenden Handel zwischen Staaten.
Der Prototyp eines Emissionshandelssystems ist der US-amerikanische Emissionshandel fiir Schwefeldioxid
(S80,) und Stickoxide (NOy), der im Rahmen des Programms zur Bekdmpfung des sauren Regens (Acid Rain
Program) im Zuge der 1991 in Kraft getretenen Novelle des ,,Clean Air Act* eingefiihrt wurde (vgl. Endres,
2012, S. 141 ff).

*® Vgl. Anhang I der Emissionshandelsrichtlinie 2009/29/EG (vgl. EU-Parl. & EU-Rat, 2009c).
7 Vgl. DEHS, 2014a.

55
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tungsperiode des Kyoto-Protokolls von 2013 bis 2020 reicht.”™ Im Anschluss an eine Pi-
lotphase zwischen 2005 und 2007 fand die zweite Handelsperiode des EU-ETS zeitgleich mit
der ersten Verpflichtungsperiode im Kyoto-Protokoll von 2008 bis 2012 statt. Ab der dritten
Handelsperiode muss der Stromsektor seinen Zertifikate-Bedarf vollstindig am Markt de-
cken, d. h. dort werden keine Zertifikate mehr kostenlos zugeteilt. In der Industrie findet da-
gegen ein schrittweiser Ubergang von kostenlosen Zuteilungsmechanismen hin zu mehr Ver-
steigerung statt.” Wihrend das Verhiltnis im Jahr 2013 noch 80 % (Zuteilung) zu 20 %
(Versteigerung) betriigt, soll es im Jahr 2020 30 % (Zuteilung) zu 70 % (Versteigerung) be-
tragen. Zudem gibt es keine Nationalen Allokationspldne (NAP) mehr, sondern lediglich ein
EU-weites Cap, das zwischen 2013 und 2020 jéhrlich um 1,74 % reduziert wird.

Gegenwirtig wird die zukiinftige Ausgestaltung des EU-ETS vor allem hinsichtlich der vier-
ten Handelsperiode von 2021 bis 2030 diskutiert. Eine erste Modifikation wurde bereits im
Oktober 2014, neben der Anhebung des jihrlichen Reduktionsfaktors ab 2021 von 1,74 % auf
2,2 %, durch den Beschluss des Europédischen Parlaments und des Rates zur Einfithrung einer
Marktstabilititsreserve (MSR) vorgenommen, die den gegenwirtigen Zertifikatiiberschuss im
EU-ETS nach und nach beseitigen soll.”” Die EU-Kommission sieht in dem bestehenden Zer-
tifikatiiberschuss bzw. in dem damit zusammenhingenden niedrigen EU-ETS-Zertifikatspreis
von derzeit rund 8 €/tCO, eine Beeintrichtigung der Investitionsanreize in CO,-arme Tech-
nologien und dadurch eine Gefiahrdung der Kosteneffizienz des EU-ETS.®" Im Juli 2015 hat
sie einen Vorschlag fiir eine Anderung der Emissionshandelsrechtlinie zur ,,Verbesserung der
Kosteneffizienz von Emissionsminderungsma3nahmen und zur Férderung von Investitionen
in CO,-effiziente Technologien® vorgelegt, die im Rahmen der klimapolitischen 2030-Ziele,
neben der Einfiihrung einer MSR, weitere Reformvorschlige fiir die vierte EU-ETS-
Handelsperiode zwischen 2021 und 2030 enthilt, unter anderem auch Regelungen zur zu-
kiinftigen Vermeidung von Carbon Leakage.62 Letzteres bezeichnet die Verlagerung von
Produktion und damit verbundenen CO,-Emissionen in den Sektoren ins Ausland, die einer-
seits energieintensiv produzieren und andererseits starkem internationalen Wettbewerb aus-

gesetzt sind.®

3 Nach Daten von UNFCCC, 2014 und EEA, 2015a. Das aktuellste verfiigbare Jahr fiir UNFCCC-Daten ist
2012. Der Anteil der vom EU-ETS abgedeckten CO,-Emissionen betrigt in der EU rund 50 % (Wert fuir
2008, vgl. EU-KOM, 2008).

% Vgl. DEHS, 2014a.

% Zum Hintergrund und zur genaueren Funktionsweise der Marktstabilitéitsreserve vgl. DEHSt, 2014b.

1 Vgl. EU-KOM, 2014d.
62 Vgl. EU-KOM, 2015¢ oder auch Geres et al. (2016).

63 Vgl. DEHSt, 2008, S. 4. In der Praambel (24) der EU-Emissionshandelsrichtlinie 2009/29/EG wird Carbon
Leakage definiert als ,,(...) Anstieg von Treibhausgasemissionen in Drittlindern, deren Industrien nicht an
vergleichbare CO,-Auflagen gebunden sind, und zugleich eine wirtschaftliche Benachteiligung bestimmter
energieintensiver, im internationalen Wettbewerb stehender Sektoren und Teilsektoren in der Gemeinschaft
bedeuten.
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2.2.2.3 Weitere Instrumente und Mafsnahmen

Um sicherzustellen, dass die klimapolitischen Ziele der EU erreicht werden, wurde vom Eu-
ropdischen Parlament und Europédischen Rat im Dezember 2008 ein ,,Energie- und Klimapa-
ket* (EU climate and energy package) beschlossen, das mehrere Gesetzgebungsinstrumente
beinhaltet.** Neben der Richtlinie zum Emissionshandel umfasst dies drei Richtlinien zum
Ausbau erneuerbarer Energien, zur CO,-Abtrennung und -Speicherung sowie zur Kraftstoff-
qualitidt, eine Verordnung zu CO,-Emissionen von Neuwagen sowie die , Effort-Sharing®-

Entscheidung zur Reduktion der Treibhausgasemissionen in Nicht-ETS-Sektoren.®

Die Ziele der EU-Klima- und Energiepolitik bis 2030 werden neben der Reform der Emissi-
onshandels-Richtlinie durch weitere Legislativinstrumente entsprechend umgesetzt, die auf
dem Energie- und Klimapaket fiir 2020 aufbauen.® Dies umfasst unter anderem eine Novelle
der Erneuerbaren-Richtlinie und der Energieeffizienz—Richtlinie.67 Die EU-Kommission plant
zudem gemil der im Februar 2015 veroffentlichten Rahmenstrategie fiir eine ,,Energieunion*
die europdische Energie- und Klimapolitik zu harmonisieren, um die Energieversorgung der
EU sicherer, bezahlbarer und nachhaltiger zu machen.®® Die Ausgestaltung der Energieunion
soll in den kommenden Jahren durch weitere Gesetzgebungsvorhaben und Maflnahmen kon-
kretisiert werden. Aus Sicht der deutschen Bundesregierung soll der Schwerpunkt dabei pri-
mir auf der Stirkung des Energiebinnenmarktes und der Umsetzung der Klima- und Energie-
ziele fiir 2030 liegen.69 Fiir das Jahr 2016 wird in diesem Zusammenhang auch ein Legisla-
tivvorschlag der EU-Kommission zur Lastenteilung der Treibhausgasemissionsreduktion von
privaten Haushalten und der anderen Nicht-ETS-Sektoren auf Ebene der Mitgliedsstaaten

erwartet. Diese Ankiindigung ist Teil des Fahrplans zur Energieunion.”

Deutschland hatte bereits vor Beginn des Emissionshandels in 2005 umfangreiche Mafnah-
men zum Klimaschutz ergriffen. Hervorzuheben sind vor allem das im Jahr 2000 eingefiihrte
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) auf Basis des zuvor giiltigen Stromeinspeisegesetzes fiir
erneuerbare Energien, die im Jahr 2001 eingefiihrte Energie-Einsparverordnung (EnEV), das
im Jahr 2002 eingefiihrte Kraft-Wirme-Kopplungsgesetz (KWKG) sowie die im Jahr 1999
eingefiihrte Okosteuer. Im Jahr 2007 wurde mit dem ,,Integrierten Energie- und Klimaschutz-

programm® (IEKP) eine nationale Version des europdischen Energie- und Klimapakets be-

6 Vgl. EU-Rat, 2009a.

6 Vgl. EU-Parl. (2008). Die Regulierung im Verkehrsbereich sieht insbesondere vor, die CO,-Emissionen von

Neufahrzeugen im Zeitraum von 2012 bis 2015 auf durchschnittlich 120 g CO,/km und bis 2020 auf 95
g COy/km zu reduzieren. Im Jahr 2013 lagen sie bei 127 g CO,/km (vgl. EEA, 2014). Die Treibhausgasemis-
sionen aus Kraftstoffen sollen bis 2020 zudem um 6 % gesenkt werden. Dies betrifft hauptsidchlich die Wert-
schopfungskette von Kraftstoffproduzenten, die dieses Ziel durch Beimischung von Biodiesel oder Entwick-
lung effizienterer Produktionstechnologien erreichen konnen.

% Vgl. EU-Rat, 2014.
7 Vgl. EU-KOM, 2014c.
% Vgl. EU-KOM, 2015b.
% Vgl. BReg, 2015a.
" Vgl. EU-KOM, 2015a.
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schlossen. Es umfasst 29 Maflnahmen vor allem im Bereich Energieeffizienz und erneuerbare
Energien, die von der Bundesregierung im August 2007 festgelegt wurden.”' Dazu zihlt auch
das 2009 in Kraft getretene Erneuerbare-Energien-Wirmegesetz (EEWiarmeG), das insbeson-
dere den Ausbau erneuerbarer Energien in der Wirme- und Kilteversorgung von Gebduden
vorantreiben soll. Das Energiekonzept von 2010 bzw. die Energiewende von 2011 kniipft mit

ihrem langfristigen Fokus an die bestehenden Gesetze, Instrumente und Mafnahmen an.

Das deutsche Ziel einer 40-prozentigen Treibhausgasemissionsreduktion bis 2020 gegeniiber
dem Niveau von 1990 erscheint vor dem Hintergrund der aktuellen Trendentwicklung aller-
dings kaum noch erreichbar (vgl. Tabelle 2-4 oben). Aus diesem Grund hat das Bundesminis-
terium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) im Juli 2015 ein energiepolitisches Eckpunkte-
papier vorgelegt, das in Verbindung mit dem ,,Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 vom
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) eine zu-
sdtzliche CO,-Emissionseinsparung in Deutschland bis 2020 in Hohe von 22 Mio. t CO, be-
wirken soll.”* Dieser Zusatzbeitrag sei nétig, um das deutsche 2020-Ziel zu erreichen. Die
angestrebten 22 Mio. t CO, sollen zu einem Grofteil aus der vorzeitigen, schrittweise Stillle-
gung von Braunkohlekraftwerksblocken kommen (insgesamt 12,5 Mio. t CO; bis 2020). Mit
den Kraftwerksbetreibern sei im Oktober 2015 eine vorzeitige Stilllegung von Braunkohle-
kraftwerksblocken mit einer Leistung von insgesamt 2,7 GW vereinbart worden. Die Braun-
kohlekraftwerksblocke wiirden auf vertraglicher Basis in eine Kapazititsreserve tiberfiihrt
und dann schrittweise stillgelegt. Hierfiir erhielten die Betreiber eine entsprechende Entschia-
digung tber die Netzentgelte.73 Die restliche einzusparende CO,-Emissionsmenge in Hohe
von 9,5 Mio. t CO; soll zu einem Teil aus der Reform der KWK-Forderung (4 Mio. t CO,)
und zu einem anderen Teil aus zusitzlichen EnergieeffizienzmaBBnahmen aus dem ,,Aktions-
programm Klimaschutz 2020 stammen (5,5 Mio. t CO,)."*

Auch der Ende 2014 gleichzeitig mit dem Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 verabschie-
dete Nationale Aktionsplan Energieeffizienz (NAPE) soll zu verstidrkten Energieeinsparungen
beitragen. Die deutsche Bundesregierung schitzt, mit dem NAPE 390 bis 460 PJ zusitzlich
einzusparen.” Zentrale Bestandteile sind ein Vorschlag zur Einfiihrung einer steuerlichen
Forderung von energetischen Gebdudesanierungen, die Aufstockung des CO,-Gebidudesa-
nierungsprogramms und wettbewerbliche Ausschreibungen fiir Energiesparprojekte. Mit ihrer

im November 2015 veroffentlichten ,,Energieeffizienzstrategie Gebdude* hat die Bundesre-

' Vgl. BReg, 2007b.
& Vgl BReg, 2015c sowie BMUB, 2014.

230 Mio. € pro Jahr (vgl. BReg, 2015c¢).

™ Ob diese MaBnahmen mit EU-Recht vereinbar sind bzw. ob sie iiberhaupt zu dem angestrebten Minderungs-

ziel filhren, wird von Fernahl et al., 2015 und Greenpeace, 2015 kritisch gesehen. Zudem ist zu sehen, dass
nationale Emissionsreduktionen innerhalb des EU-ETS keine weitere Wirkung auf die gesamte Emissions-
menge des EU-ETS hitten. Vgl. auch die Stellungnahme der Expertenkommission zum vierten Monitoring-
Bericht der Bundesregierung (Loschel et al., 2015).

> Vgl. BMWi, 2014b, S. 20.
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gierung Teile des NAPE wieder iiberarbeitet bzw. erweitert. So wurde die urspriinglich ge-
plante steuerliche Forderung der energetischen Gebdudesanierung durch das ,,Anreizpro-
gramm Energieeffizienz* ersetzt.”® Zuschiisse und zinsverbilligte Darlehen fiir Neubauten
und energetische Sanierungen im Rahmen des CO,-Gebdudesanierungsprogramms werden
iiber Forderkredite der KfW gewihrt.”’

2.2.3 Klimapolitische Regulierung privater Haushalte in Deutschland

Private Haushalte sind von der klimapolitischen Regulierung in vielfiltiger Weise betroffen.
Zum einen sind sie durch Gesetze und Verordnungen direkt bzw. regulatorisch beeinflusst
(z. B. energetische Gebidudesanierung). Zum anderen sind sie iiber ihre Nachfrage nach Ener-
gie und anderen Konsumgiitern durch die zugrundeliegenden Preismechanismen indirekt
bzw. finanziell betroffen. Die Lenkungswirkung der klimapolitischen Instrumente entfaltet
sich daher entweder per Zwang (regulatorisch) oder iiber eine preisgesteuerte Verhaltensan-
passung (finanziell). Tabelle 2-6 listet die verschiedenen, aktuell implementierten bzw. disku-
tierten klimapolitischen Instrumente im Haushaltssektor sowohl in regulatorischer als auch in

finanzieller Hinsicht auf und ordnet sie verschiedenen Kategorien oder Bereichen zu.

Tabelle 2-6: Klimapolitische Regulierung privater Haushalte nach direkter (regulatorischer)
und indirekter (finanzieller) Betroffenheit in Deutschland
Direkt (regulatorisch) | Indirekt (finanziell)
Fossile | Mogliche ETS- Energiesteuern, mogliche ETS-Ausweitung Direkte
Brennstoffe | Ausweitung (upstream), mogliche CO,-Steuer CO»-
(downstream) =  Mineral6l-, Erdgas- und Kohlepreise Emissionen
Gebdude und | Eigentiimer: Ordnungs- = Eigentiimer: Forderprogramme (z. B. CO»-
Wohnungen | recht fur energetische Gebidudesanierungsprogramm, KfW-Kredite,
(Eigentiimer | Gebdudesanierung Steuerliche Forderung, Nationale Klima-
und Mieter) (EnEV, EEWirmeG, schutzinitiative, Anreizprogramm Energieeffi-
EU-Richtlinie zu kli- zienz) senken Investitionskosten
tralen Gebau-
raneutraien bebdd Mieter: Sanierungsbedingte Mietpreiserho-
den) ; . .
hung und (potentielle) Energiekostenreduktion
Fahrzeuge | CO,-basierte Kfz- CO,-Grenzwerte fiir neue PKW, Kaufzu-
Steuer schiisse fiir Elektrofahrzeuge (,,Kaufpriamie®)
=  Fahrzeugpreise
Strom | Einfithrung intellig. EU-ETS, Stromsteuer, EEG, KWKG, Netz-
Stromzihler entgelte, Kernenergieausstieg, CCS
=  Strompreise
Sonstige | - EU-ETS (Industrie), Okodesign—Richtlinie,
Konsumgiiter EU-Energielabel
=  Konsumgiiterpreise

Quelle: Eigene Zusammenstellung

" Vgl. BReg, 2015d, S. 78.

77 Vgl. Diefenbach et al. (2013), KfW (2014), KfW (2015a) sowie KfW (2015b).
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Demnach setzen manche klimapolitische Instrumente direkt an der CO,-Quelle privater
Haushalte an, das hei3t direkt beim Einsatz fossiler Brennstoffe in Fahrzeugen oder Gebéau-
den, die fiir die direkten CO,-Emissionen der Haushalte verantwortlich sind (z. B. Energie-
steuern oder mogliche ETS-Ausweitung). Andere Instrumente bewirken eher eine Art Tech-
nologienregulierung (z. B. EnEV oder CO,-Grenzwerte fiir neue PKW) oder adressieren indi-
rekt die CO,-Emissionen in anderen Sektoren (Strom und sonstige Konsumgiiter). Im Fol-
genden werden die einzelnen Instrumente und Manahmen der klimapolitischen Regulierung

privater Haushalte néher beschrieben.

2.2.3.1 Direkte, regulatorische Betroffenheit
Mogliche Ausweitung des EU-ETS

Das bestehende EU-ETS umfasst die CO,-Emissionen groBer stationdrer Anlagen in der
Stromerzeugung und der energieintensiven Industrie, allerdings nicht die CO,-Emissionen
privater Haushalte und anderer Nicht-ETS-Sektoren. Die Hauptursache fiir die Nicht-
Einbeziehung von privaten Haushalten und anderen Kleinemittenten im Gebédude- und Ver-
kehrssektor in das EU-ETS kann in der Vielzahl dezentraler und zum Teil mobiler Emissi-
onsquellen in Fahrzeugen und Gebduden gesehen werden, die einen Emissionshandel aus

administrativen Griinden erschweren.’®

Aufgrund dessen steht seit einiger Zeit der Vorschlag im Raum, nicht die Haushalte und
Kleinemittenten in das EU-ETS direkt einzubeziehen, sondern die Lieferanten, Zwischen-
hindler, Importeure und Produzenten von fossilen Energietrdgern mittels eines so genannten
Upstream-Emissionshandels.” In Deutschland gibt es Akteure, die eine Einbeziehung des
StraBenverkehrs per Upstream-Emissionshandel fordern.®” Das Umweltbundesamt sieht die-
ses Konzept jedoch kritisch. Nach UBA (2014) wiirde die Ausweitung des Emissionshandels
in der gegenwirtigen Situation keinen signifikanten Mehrwert leisten, weil u. a. das Preissig-
nal bei den Kleinemittenten nur indirekt ankdme und dessen Wirksamkeit hinsichtlich der
Investitionsanreize in CO,-arme Technologien vor dem Hintergrund der bestehenden klima-
politischen Regulierung in den Nicht-ETS-Sektoren beschriankt wére. Die Wirkung wire
auch deshalb limitiert, weil im Gebédude- und Verkehrssektor hohe Vermeidungskosten bei
vergleichsweise niedrigen Preiselastizititen vorldgen. Dies konnte bedeuten, dass selbst hohe
CO,-Preise nur geringfiigige Emissionsminderungen in diesen Sektoren zur Folge hitten.
Langfristig bliebe das Konzept jedoch insbesondere mit Blick auf die potentielle Anglei-

chung sektoriibergreifender CO,-Grenzvermeidungskosten eine mogliche Option. Eine Ein-

" So sieht es beispielsweise die Europiische Kommission (vgl. EU-KOM, 2014b).

” Vgl. VoB et al., 2008. Die Begriffe ,,upstream®, ,,midstream* und ,,downstream* sind aus der Beschreibung

der Erdgas- und Erdolmérkte tibernommen. Im strengen Sinne bezeichnet man mit upstream die Produzenten
und Importeure von Energietrigern. Im weiteren Sinne werden manchmal auch die weiteren Verarbeitungs-
stufen und der Transport als Upstream-Stufen bezeichnet. In Kalifornien, Australien und Neuseeland gibt es
bereits solche Upstream-Systeme (UBA, 2014, S. 20).

% Vgl. BVEK, 2015 oder Nader & Reichert, 2015.
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beziehung der Nicht-ETS-Sektoren wurde von der Europdischen Kommission in ihrem Im-
pact Assessment im Vorfeld der Beschliisse zur europédischen Energie- und Klimapolitik fiir
die Zeit nach 2020 zwar diskutiert.*’ Letztendlich war es aber nicht Teil der Ratsbeschliisse
vom Oktober 2014. Fiir die Mitgliedsstaaten besteht dennoch die Moglichkeit, den jeweils
eigenen Verkehrssektor in das Emissionshandelssystem einzubeziehen.*

Ansonsten sieht die Europdische Kommission fiir Nicht-ETS-Sektoren eine Fortfithrung der
gegenwirtigen Lastenteilung vor. Dabei sollen aber die Anstrengungen auf der Grundlage des
relativen BIP pro Kopf verteilt werden, um ,,Kostenwirksamkeit in fairer und ausgewogener

. 83
Weise* herzustellen.

Andere regulatorische Mafinahmen

Neben der moglichen Ausweitung des EU-ETS auf Haushalte und Kleinemittenten gibt es
weitere regulatorische MaBBnahmen, die private Haushalte direkt betreffen konnen. Im Be-
reich der energetischen Gebidudesanierung umfasst dies hauptsidchlich das Energieeinspa-
rungsgesetz (EnEG) und die dadurch ermichtigte Energieeinsparverordnung (EnEV) sowie
das Erneuerbare-Energien-Wirmegesetz (EEWirmeG). Auf EU-Ebene sind diese Vorschrif-
ten in die Energieeffizienz-Richtlinie 2012/27/EU, in die Richtlinie 2010/31/EU iiber die Ge-
samtenergieeffizienz von Gebduden sowie in die Erneuerbaren-Energien-Richtlinie
2009/28/EG eingebettet.** Daneben sollen gemiB der Richtlinie zur Verbesserung der Ener-
gieeffizienz von Gebéduden (2010/31/EU) bis 31. Dezember 2020 alle neuen Gebdude Nied-

rigstenergiegebdude (nearly zero-energy buildings) sein.®

In Deutschland ist die EnEV eine Verordnung fiir energiesparenden Wirmeschutz und ener-
giesparende Anlagentechnik bei Gebduden. Sie setzt Standards fiir den Transmissionswérme-
verlust sowie den Jahres-Primérenergiebedarf fiir Heizung, Warmwasserbereitung, Liiftung

und Kiihlung in neu zu errichtenden Gebéuden.

Die EnEV soll dazu beitragen, die Ziele der deutschen Energiewende zu erreichen, insbeson-
dere einen nahezu klimaneutralen Gebiudebestand bis zum Jahr 2050.%° Das EEWirmeG
schreibt fiir Neubauten vor, einen Teil des Wiarmebedarfs aus erneuerbaren Energien zu be-
ziehen. Insbesondere soll das Gesetz dazu dienen, den Anteil erneuerbarer Energien am End-

1" In dem Impact Assessment zieht die EU-Kommission eine Erweiterung des ETS nur in Kombination mit

komplementidren Maflnahmen in Betracht, beispielsweise durch eine Weiterentwicklung der bestehenden

Regulierung. Gleichzeitig warnt sie aber auch vor Uberregulierung (vgl. EU-KOM, 2014b, S. 233 f).

2 Es geht dabei hauptsidchlich um den Straenverkehr. Einige EU-Mitgliedsstaaten, wie Dénemark und Lu-

xemburg, haben angekiindigt, den Verkehrssektor in das EU-ETS einbeziehen zu wollen, was jedoch zum
Teil kritisch gesehen wird (vgl. T&E, 2014 sowie Coussy et al., 2015). Der europiische Luftverkehr ist be-
reits seit 2012 Teil des EU-ETS.

% vgl. EU-Rat, 2014.

84 Streng genommen wurde das deutsche EEWidrmeG im Jahr 2007 vor der europdischen Erneuerbaren-

Energien-Richtlinie des Jahres 2009 eingefiihrt.
% Fiir 6ffentliche Gebiude gilt diese Regelung bereits ab Ende 2018 (vgl. EU-Parl. & EU-Rat, 2010).
% Vgl. BReg, 2007a.


https://de.wikipedia.org/wiki/Klimaneutral
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energieverbrauch fiir Wirme (Raum-, Kiihl- und Prozesswirme sowie Warmwasser) bis zum
Jahr 2020 auf 14 % zu erhéhen.®’

Im Verkehrsbereich kann die CO,-basierte Kfz-Steuer als direkte regulatorische MaBBnahme
angesehen werden, da die Fahrzeughalter diese direkt an das zustidndige Hauptzollamt abfiih-
ren miissen. Seit 2009 bemisst sich die jdhrlich zu entrichtende Kfz-Steuer nicht mehr nur am
Hubraum eines Fahrzeugs, sondern aus einer Kombination aus Hubraum und spezifischen
CO,-Emissionen (g CO»/km).*® Im Strombereich kann dagegen die verpflichtende Einfiih-
rung intelligenter Stromzéhler (Smart Meter Rollout) als regulatorische Mallnahme betrachtet
werden. Gemall BMWi (2015a) soll es eine schrittweise Einfithrung bis zum Jahr 2032 ge-
ben. Die Kosten fiir Verbraucher sollen sich auf 20 € jahrlich belaufen.®

2.2.3.2 Indirekte, finanzielle Betroffenheit

Neben der regulatorischen Betroffenheit fiir Gebdude- und Wohnungseigentiimer, bestimmte
Gesetze und Vorschriften (z. B. EnEV, EEWirmeG oder eine mogliche Ausweitung des EU-
ETS) einzuhalten, bzw. der Moglichkeit, fiir Investitionen auf Forderprogramme zuriickzu-
greifen (z. B. KfW-Kredite, Anreizprogramm Energieeffizienz), sind die privaten Haushalte
von klimapolitischen Instrumenten tiber ihre Energie- und Konsumgiiternachfrage auch indi-
rekt bzw. finanziell betroffen.”” Gesetze und Vorschriften in anderen Wirtschaftsbereichen
driicken sich iiber dort verdnderte Produktionskosten zu einem Teil in den Giiterpreisen aus
und wirken so auf das Budget der Haushalte mit entsprechend angepassten Nachfrageent-

. 1
scheidungen.’

Im Bereich der energetischen Gebidudesanierung richtet sich die Art und Weise, inwiefern
private Haushalte betroffen sind, danach, ob es sich um Eigentiimer oder Mieter handelt. Ei-
gentiimer konnen ihre Investitionskosten zu einem Teil durch Forderprogramme oder Miet-
preiserhohungen finanzieren. Mieter sehen sich in der Folge sowohl gestiegenen Mieten als
auch einem geringeren Energiebedarf gegeniiber, der sich je nach Ausmal} in einer hoheren
oder niedrigeren Warmmiete ausdriickt. Die Art und Weise, inwiefern Eigentiimer die Kosten
fiir energetische Gebidudesanierungsmafinahmen auf Mieter weitergeben diirfen, wurde mit
Einfithrung der Mietrechtsnovellierungsgesetz (MietNovG) am 1. Juni 2015 eingegrenzt,

wonach Mietpreiserhohungen von Bestandsimmobilien die ortsiibliche Vergleichsmiete nur

7 Vgl. BReg, 2008.

% GemiB Kraftfahrzeugsteuergesetz (KraftStG) fallen ab einer bestimmten Freigrenze (95 g CO,/km seit

1.1.2014) 2 € pro g COy/km an (vgl. Gawel, 2010). Die CO,-basierte Kfz-Steuer lieSe sich auch in die Kate-
gorie der finanziellen Betroffenheit einordnen. Klier & Linn, 2012 vergleichen die CO,-basierte Kfz-Steuer

in Deutschland mit denen in Schweden und Frankreich.

¥ Durch die Einfithrung intelligenter Stromzihler soll gewihrleistet werden, dass Strommarktakteure zeitnah

iber zuverldssige Informationen verfiigen. Nédheres in BMWi, 2015a.

% Das Anreizprogramm Energieeffizienz ersetzt die im Nationalen Aktionsplan Energieeffizienz (NAPE)

urspriinglich geplante steuerliche Forderung der energetischen Gebidudesanierung (vgl. BReg, 2015d, S. 78).

! Zu einem gewissen Grad ist diese Lenkungswirkung vom Gesetzgeber meist beabsichtigt. Niheres dazu in

Abschnitt 2.3.2.
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um maximal 10 % iibersteigen diirfen.”? Ob die energetische Gebdudesanierung fiir Eigentii-
mer oder Mieter eine jeweils kostenbe- oder entlastende Wirkung entfaltet und im Idealfall zu
warmmietenneutralen Mieterh6hungen fiihrt, ist im Vorfeld nicht klar. Neben dem Grad der
Mietpreiserhohung héngt dies hauptsachlich von der zukiinftigen Energiepreisentwicklung
ab, die die resultierende Energiekostenersparnis maflgeblich determiniert. Weitere Einfluss-
groBBen fiir die Wirtschaftlichkeit energetischer Gebidudesanierungen im Mietwohnungsbe-
stand sind u. a. der zugrunde liegende Kalkulationszins, der Betrachtungszeitraum und die

ortsiibliche Vergleichsmiete.”

Gesetze und Vorschriften im Sinne der EnEV und EEWidrmeG lassen sich als Technologien-
regulierung im Wirmebereich einordnen. Im Verkehrsbereich stellen die EU-weit geregelten
CO,-Grenzwerte ebenfalls eine Technologienregulierung dar. Gemédfl Verordnung (EG) Nr.
443/2009 sollen die CO,-Grenzwerte im Durchschnitt aller neu zugelassenen PKW in der EU
im Jahr 2015 maximal 130 g COy/km betragen und bis 2021 auf 95 g CO,/km weiter redu-
ziert werden.”* Der Zielwert von 130 g COy/km gilt fiir jeden Hersteller und ist durch Verbes-
serungen bei der Motorentechnik sowie innovative Technologien zu erreichen. Fiir jeden
Hersteller wird er als Durchschnitt der spezifischen CO,-Emissionen jedes neu in der EU
zugelassenen PKW desselben Herstellers berechnet. Bei einer Uberschreitung des Zielwertes

sind Strafzahlungen f%illig.95

Tabelle 2-7 zeigt den Durchschnittswert der spezifischen CO,-Emissionen aller neu zugelas-
senen PKW in der EU im Zeitraum 2000 bis 2013 und stellt sie den Zielen fiir 2015 und 2020
gegeniiber. Demnach wurde der angestrebte Zielwert von 130 g CO,/km fiir das Jahr 2015

bereits im Jahr 2013 unterschritten.

Tabelle 2-7: Durchschnittswert der spezifischen CO,-Emissionen aller neu zugelassenen PKW in der
EU im Zeitraum 2000 bis 2020 in g CO,/km (historische Werte und Zielwerte)

Historie Ziele

‘ 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2013 2015 2020

g CO,/km ‘ 172 167 164 162 154 140 132 127 130 95
Quelle: EEA, 2014

Je nachdem, inwiefern die Fahrzeughersteller sich gestiegenen Produktionsanforderungen
gegeniiber sehen und mogliche Zusatzkosten auf den Fahrzeugpreis aufschlagen und an die
Endverbraucher weitergeben, sind die privaten Haushalte durch die CO,-Grenzwerte von

2 Das MietNovG triagt den Namen ,,Gesetz zur Dimpfung des Mietanstiegs auf angespannten Wohnungsméirk-

ten und zur Starkung des Bestellerprinzips bei der Wohnungsvermittlung® (vgl. BReg, 2015b).
93 Vgl. Discher et al., 2010.

% Vgl. EU-Parl. & EU-Rat, 2009a. Die Verordnung (EU) Nr. 333/2014 des Europiischen Parlaments und des
Rates vom 11. Mirz 2014 hat die bestehende Verordnung durch Festlegung von Modalitdten zur Zielerrei-
chen erweitert.

%> Vgl. auch BMUB, 2009.
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PKW mehr oder weniger finanziell bzw. indirekt von der klimapolitischen Regulierung be-

troffen.

Ahnliches gilt auch fiir die Regelungen der EU-Okodesign-Richtlinie und der Energiever-
brauchskennzeichnungsverordnung, die sich unter Umstdnden in gestiegenen Konsumgiiter-
preisen niederschlagen konnen. Das EU-Energielabel wird iiber die europidische Energiever-
brauchskennzeichnungsrichtlinie 2010/30/EU geregelt, die in Deutschland durch das Ener-
gieverbrauchskennzeichnungsgesetz (ENVKG) umgesetzt wurde und unter anderem auch

Gesetzesgrundlage fiir den Energieausweis von Gebduden ist.

Aktuell sind als weitere klimapolitische Instrumente im PKW-Bereich ein staatlich gewéhrter
Kaufzuschuss fiir Elektrofahrzeuge (sog. ,,Umweltbonus* oder ,,Kaufpramie*) in Hohe von

5.000 € sowie eine verpflichtende Quote fiir Elektrofahrzeuge in der Diskussion.”

Im Vergleich zur Technologienregulierung, die sich eher langsam iiber neue PKW und neue
Gebdude bzw. Heizungsanlagen (langlebige Gebrauchsgiiter) auf die direkten CO»;-
Emissionen privater Haushalte auswirkt, haben Energiepreisdanderungen oft einen unmittelba-
reren Einfluss auf die Energienachfrage, da Energie nicht wie PKW oder Gebiude iiber lin-
gere Zeitriume verwendet, sondern meist direkt verbraucht wird und somit Kaufentscheidun-

gen im Zeitverlauf hdufiger getroffen werden.

Bei der Energienachfrage ist zunichst zu unterscheiden zwischen fossilen Brennstoffen mit
direkten CO,-Emissionen und Strom, bei dessen Verbrauch keine direkten CO,-Emissionen
in privaten Haushalten anfallen. Die Preise fiir Mineraldl, Erdgas und Kohle werden fiir pri-
vate Haushalte durch unterschiedliche klimapolitische Instrumente beeinflusst. Neben der
oben diskutieren moglichen Ausweitung des EU-ETS (upstream oder downstream) spielen
hier vor allem Energiesteuern eine Rolle, die im Wesentlichen im Energiesteuergesetz (Ener-
gieStG) geregelt werden. Das Gesetz wurde im Zuge der 6kologischen Steuerreform im Jahr
1999 ins Leben gerufen und hat das MineralOlsteuergesetz (MindStG) abgelést.97 Es regelt

die Besteuerung des Verbrauchs von Mineralol, Erdgas und Kohle.

Tabelle 2-8 stellt Preise und Kostenkomponenten verschiedener Energietriger im Haushalts-
bereich gegeniiber. Fiir Benzin und Diesel sind beispielsweise 65,45 ct/l (7,35 ct/kWh) bzw.
47,04 ct/l (4,80 ct/kWh) an Energiesteuern zu entrichten, fiir leichtes Heizol 6,14 ct/l (0,61
ct/kWh) und fiir Erdgas 0,55 ct/kWh.”® Die Stromsteuer gemil Stromsteuergesetz

% Vgl. Hendricks, 2015 sowie DIE WELT, 26.02.16. Nachrichtliche Anmerkung: Am 27.04.2016 wurde eine
Kaufpramie in Héhe von 4.000 € fiir reine Elektroautos bzw. 3.000 € fiir Plug-In Hybride beschlossen (vgl.
BMWi, 2016). Dieser Beschluss konnte aber in der vorliegenden Arbeit nicht mehr beriicksichtigt werden,

da die Modellrechnungen in Abschnitt 4 vor Bekanntwerden des Beschlusses bereits fertig gestellt waren.

Die okologische Steuerreform sah vor, die zusitzlichen Einnahmen aus der Energiebesteuerung fiir eine

entsprechende Senkung der Rentenversicherungsbeitrige zu verwenden. Durch diese aufkommensneutrale
Umschichtung der Steuern und Abgaben vom Faktor Arbeit auf den Faktor Umwelt sollte eine sogenannte

doppelte Dividende erzielt werden (vgl. Bohringer & Schwager, 2003).

% Energiesteuern sind Verbrauchssteuern im Sinne der Abgabenordnung. Fiir weitere Details vgl

BReg (2006).
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(StromStG) betrdgt 2,05 ct/kWh. In der Regel miissen die privaten Haushalte die Steuern und
Abgaben aber nicht selbst an den Staat zahlen bzw. abfiithren — Steuerschuldner sind in der
Regel die Energieproduzenten und Energiehindler — miissen sie aber iiber entsprechende

Preisaufschlége letztlich wirtschaftlich tragen.

Dartiiber hinaus wird derzeit vermehrt eine (Mengen-)Steuer auf den Kohlenstoffanteil in fos-
silen Brennstoffen in die Diskussion eingebracht, die auch als ,,CO,-Steuer bezeichnet wird.
Sie soll dhnlich der Zertifikatspreise im EU-ETS einen brennstoffneutralen Preis pro ausge-
stoBene Einheit CO, bzw. CO,-Aquivalent festlegen. Weltweit gibt es sie bereits in einigen
Lindern, darunter Frankreich, Japan und das Vereinigte Konigreich — in Deutschland bislang
nicht.”” Tabelle 2-8 gibt Aufschluss iiber die Hohe einer moglichen CO,-Steuer fiir die ein-
zelnen Energietriger, unterschieden nach moglichen zugrunde liegenden CO,-Preisen in Ho-
he von 7 €/t CO, (aktuell) oder 50 €/t CO, (potentiell, langfristig). Fiir Benzin, Diesel, Heizol
und Erdgas lidge eine CO,-Steuer dementsprechend bei rund 0,2 ct/kWh bzw. 1,0 bis 1,3
ct/kWh. Fiir Kohle ldge sie mit 0,25 bzw. 1,76 ct/kWh deutlich hoher.

Tabelle 2-8: Preise, Kosten und CO,-Gehalt einzelner Energietriager im Jahr 2015
Holz-
Einheit Benzin  Diesel Heizol Erdgas pellets Kohle
Heizwert (kWh/Menge") 8,9 9,8 10 8,8 4,9 8,4
CO.-Gehalt (t CO,/T)) 72 74 74 56 7 98
=-uena
2 (g CO»/kWh) 259 266 266 202 26 353
Preis (brutto,  (ct/Menge") 108,7 91,3 48,5 50,1 22,2 7,6
ohne MWSt.)  (ct/kWh) 12,21 9,32 4,85 5,68 4,52 0,90
. (ct/Menge) 65,45 47,04 6,14 4,85 - 1,00
Energiesteuer
(ct/kWh) 7,35 4,80 0,61 0,55 - 0,12
. (ct/Menge) 43,25 44,30 42,33 45,23 22,16 6,55
Preis (netto)
(ct/kWh) 4,86 4,52 423 5,13 4,52 0,78
CO,-Kosten  (ct/Menge) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,03
bei 7€t CO,  (ct/kWh) 0,18 0,19 0,19 0,14 0,02 0,25
CO,-Kosten  (ct/Menge") 0,15 0,14 0,13 0,11 0,03 0,21
bei 50 €/t CO,  (ct/kWh) 1,30 1,33 1,33 1,01 0,13 1,76

® Liter bei Benzin, Diesel und Heizdl; m? bei Erdgas; kg bei Holzpellets und Kohle
Quellen: DEPI, 2016, Destatis, 2016 und Statistik der Kohlenwirtschaft e.V., 2014

Der Stromverbrauch hat in privaten Haushalten keine direkten CO,-Emissionen zur Folge.
Uber den Strompreis sind private Haushalte aber mittelbar von der klimapolitischen Regulie-
rung des Stromsektors betroffen. Relative Anderungen des Strompreises im Vergleich zu
anderen Energiepreisen beeinflusst die Energienachfrage privater Haushalte und damit auch
thre CO,-Emissionen. Die stromverbrauchsbezogenen Kosten werden durch die Ausgestal-
tung des EU-ETS, des EEG sowie durch andere Mafinahmen beeinflusst.

% Vgl. Kossoy et al., 2015.



30 2 — Grundlagen

Tabelle 2-9 listet die Bestandteile des durchschnittlichen Haushaltsstrompreises in Deutsch-
land im Februar 2015 bei 3.500 kWh Jahresverbrauch auf.'”™ Demnach setzte sich der durch-
schnittliche Strompreis fiir einen Privathaushalt mit einem Jahresverbrauch von 3.500 kWh
wie folgt zusammen. Jeweils ein Viertel des Preises von 29 ct/kWh entfiel auf Erzeugungs-
kosten (Beschaffung und Vertrieb) und Netzentgelte. Die Erzeugungskosten beinhalten auch
Kosten fiir ETS-Zertifikate, die sich bei einem ETS-Zertifikatspreis von 7 €/t CO, und einem
spezifischen jahresdurchschnittlichen CO;,-Emissionsfaktor des deutschen Strommixes von
569 g CO,/kWh gemidfl UBA (2015) auf schitzungsweise 0,4 ct/kWh beliefen. Dies ent-
spricht 6 % der Erzeugungskosten und 1,4 % des Haushaltsstrompreises. Die andere Hilfte
des Strompreises entfiel auf Steuern, Abgaben und Umlagen. Darunter machte die EEG-
Umlage mehr als ein Drittel aller Steuern, Abgaben und Umlagen aus. Knapp die Hilfte ent-
fiel auf Mehrwert- und Stromsteuer. Die Konzessionsabgabe machte 5,8 % vom Strompreis
aus. Alle sonstigen Strompreisbestandteile (z. B. KWK-Aufschlag oder Offshore-Haftungs-

umlage) fielen mit zusammen 1,5 % weniger ins Gewicht.'”'

Tabelle 2-9: Bestandteile des durchschnittlichen Haushaltsstrompreises in Deutschland im
Februar 2015 (bei 3.500 kWh Jahresverbrauch)

ct/kWh  Anteil Ver;‘g‘g.erz‘(‘)gﬁ

Haushaltsstrompreis (02/2015) 28,81 100 % 48 %
Kosten fiir Erzeugung und Vertrieb 7,12 25 % 45 %
davon: CO,-Kosten bei 7 €/t CO, 0,40 1,4 % -56 %
Netzentgelt 6,76 23 % 2%
Steuern, Abgaben, Umlagen: 14,93 52 % 96 %
- EEG-Umlage 6,17 21 % 601 %

- Mehrwertsteuer 4,60 16 % 72 %

- Stromsteuer 2,05 7,1 % 0%

- Konzessionsabgabe 1,66 5,8 % 0 %

- KWK-Aufschlag 0,25 0,9 % 25 %

- §19 StromNEV-Umlage 0,28 0,8 % -

- Umlage fiir abschaltbare Lasten 0,01 0,0 % -

- Offshore-Haftungsumlage -0,05 -0,2 % -

Quelle: BDEW, 2015; Stand: 02/2015; Die Offshore-Haftungsumlage ist wegen Nachverrechnung negativ

In Tabelle 2-9 wird auch deutlich, dass sich die Strompreiskomponenten in den letzten zehn
Jahren unterschiedlich entwickelt haben. Am deutlichsten ist die Entwicklung der EEG-
Umlage, die sich von 0,88 ct/kWh im Jahr 2006 auf 6,15 ct/kWh im Jahr 2015 versiebenfacht
hat. Die Summe aus Steuern, Abgaben und Umlagen hat sich insgesamt verdoppelt. Die Er-
zeugungskosten sind um knapp die Hilfte gestiegen, wihrend die impliziten indirekten CO,-

Kosten, aufgrund des ETS-Preisriickgangs von rund 15 €/t CO, (Durchschnittspreis im Jahr

1% vgl. BDEW, 2015.

%" Die Offshore-Haftungsumlage ist hier wegen Nachverrechnung negativ (vgl. BDEW, 2015).
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2006) auf 7€/tCO, und einem leicht gesunkenen jahresdurchschnittlichen CO,-
Emissionsfaktor von 605 auf 569 g CO,/kWh, um mehr als die Hilfte zuriickgegangen
sind.'” Die Netzentgelte sind dagegen relativ konstant geblieben. Zwischen 2009 und 2015
sind die Erzeugungskosten dagegen um 3 % pro Jahr gesunken, wihrend die Netzentgelte um
3 % pro Jahr gestiegen sind.'” Stromsteuer und Konzessionsabgabe blieben in ihrer absolu-

ten Hohe — aufgrund ihrer Eigenschaft als Mengensteuer — konstant.

2.3 Umweltokonomische Theorie

Die volkswirtschaftliche Analyse und Bewertung der in Abschnitt 2.2 beschriebenen klima-
politischen Ziele und Instrumente in Deutschland und der EU basieren auf der umweltoko-
nomischen Theorie, deren Grundlagen im Folgenden beschrieben werden. Dazu wird zu-
nichst auf die zentralen Begriffe Marktversagen, externe Effekte und offentliche Giiter ein-
gegangen. AnschlieBend werden die verschiedenen Typen umweltokonomischer Instrumente
sowie die umweltokonomischen Bewertungskriterien vorgestellt, die insbesondere fiir die
Modellentwicklung und modellgestiitzte Analyse in Abschnitt 3.4 bzw. Abschnitt 4 von es-

sentieller Bedeutung sind.

2.3.1 Externe Effekte, Marktversagen und offentliche Giiter

Nach dem okonomischen Prinzip sollte Klimaschutz moglichst effektiv und effizient, das
heift kostengiinstig, sein.'® Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben wurde, ist die deutsche und
europdische Klimapolitik allerdings geprigt durch eine Vielzahl klimapolitischer Instrumen-
te, von denen nicht auszuschlie3en ist, dass sie sich gegenseitig behindern und somit einen
kostengiinstigen Klimaschutz verhindern. Im Folgenden sollen die Grundziige der umwelt-
okonomischen Theorie beschrieben werden, auf denen die Modellentwicklung und die mo-

dellgestiitzte Analyse der klimapolitischen Instrumente aufbauen.

Marktversagen durch externe Effekte
Die Notwendigkeit fiir staatliche Eingriffe in das allgemeine Wirtschaftsgeschehen und damit

fiir wirtschaftspolitisches Handeln leitet sich aus einem bestimmten Ausmall von Marktver-

105

sagen her. ~ In der 6konomischen Theorie stellt der Markt eine Art Referenzsystem dar, des-

192 vgl. EEA, 2015b sowie UBA, 2015.

195 vgl. BDEW, 2015, S.3. Der Anstieg der Netzentgelte konnte auf die verstirkt dezentral stattfindende Strom-
erzeugung und die damit verbundenen technischen Herausforderungen an einen sicheren Netzbetrieb (inklu-
sive Netzausbau) zuriickzufiihren sein, da der Strom unter anderem aus erneuerbaren Energiequellen bun-
desweit aufgenommen und oft iiber weite Strecken von den dezentralen Erzeugungsanlagen zu den Ver-
brauchszentren transportiert werden muss (BMWi, 2014a, S. 56).

1% Das skonomische Prinzip besagt, dass ein bestimmter Erfolg mit dem geringstmdglichen Mitteleinsatz (Mi-
nimalprinzip) bzw. mit einem bestimmten Mitteleinsatz der groBtmogliche Erfolg (Maximalprinzip) erzielt
werden soll (Gabler, 2015f).

105 Unter einem Markt sind simtliche Austauschprozesse zu verstehen, die aus dem Zusammentreffen von ei-
genniitzig handelnden Anbietern und Nachfragern entstehen und nicht zentral geplant sind (Fritsch et al,,
2005, S. 6 und 19).
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sen Funktionsfdhigkeit fiir ein soziales Wohlfahrtsoptimum von zentraler Bedeutung ist. '
Dabei lassen sich verschiedene Funktionen unterscheiden, damit ein Markt als funktionsfihig
eingestuft werden kann. Dazu zéhlt unter anderem die Lenkung der Produktionsfaktoren in
ihre jeweils produktivste Verwendungsrichtung oder die Erstellung und Verteilung des An-
gebots an Giitern und Dienstleistungen entsprechend der Konsurnentenpr'eiferenzen.107 In die-
sem Zusammenhang stellt ein perfekt funktionierender Markt ein soziales Optimum dar, das
in der Wohlfahrtsokonomik auch als Pareto-Optimum bezeichnet wird. Eine gesellschaftliche
Situation ist dann pareto-optimal, wenn es nicht moglich ist, die Wohlfahrt eines Individuums
durch eine Re-Allokation der Ressourcen zu erhohen, ohne gleichzeitig die eines anderen
Individuums zu verringern.'” Diese Situation ist in der Regel dann gegeben, wenn die An-
nahmen des Modells der vollstindigen Konkurrenz erfiillt sind. Diese umfassen unter ande-
rem eine atomistische Marktstruktur, vollstindige Information, unbegrenzte Mobilitit von
Produktionsfaktoren sowie die Abwesenheit von Unteilbarkeiten und unfreiwilligen Aus-

tauschbeziehungen (externe Effekte). 109

Marktversagen liegt schlielich vor, wenn (mindestens) eine der Annahmen des Modells der
vollstindigen Konkurrenz verletzt ist und die Funktionsfihigkeit des Marktes beeintrichtigt

ist."" Als gingige Ausloser fiir Marktversagen und Begriinder fiir wirtschaftspolitisches Ein-

greifen gelten vor allem externe Effekte, Unteilbarkeiten und Informationsmingel.'"!

Die Umweltpolitik, zu der auch die Klimapolitik zuzuordnen ist, zielt vor allem auf die Be-
seitigung von Umweltproblemen ab, die iiberwiegend durch negative externe Effekte hervor-
gerufen werden. Umweltprobleme bezeichnen Beeintrichtigungen fiir Menschen, Sachgiiter
und Produktionsbedingungen, die durch Ubernutzung der natiirlichen Umwelt als Aufnah-

memedium fiir Schadstoffe entstehen.''?

Bei der Emission von Treibhausgasen kommt es zu
einer Ubernutzung der Atmosphire, indem die Treibhausgaskonzentration in der Atmosphiire
im Zuge der weltweiten Treibhausgasemissionen in solch einem Male steigt, dass es zu einer
allgemeinen Klimaerwédrmung mit damit zusammenhéngenden Klimaschiden kommt (Kli-

mawandel).

106 Als soziale Wohlfahrt lisst sich die Summe der Nutzen aller Gesellschaftsmitglieder verstehen (Endres,
2012, S. 32).

197 Vgl. Fritsch et al., 2005, S. 20.
108 Vgl. Gabler, 2015c.

1% Fiir eine vollstindige Beschreibung vgl. Fritsch et al., 2005, S. 26 ff. Das Modell der vollstindigen Konkur-

renz wird in der Modellentwicklung unten in Abschnitt 3.4 erneut aufgegriffen.

"% Die Entscheidung, ob Marktversagen vorliegt oder nicht, ist dabei immer ein Ergebnis argumentativer Uber-

legungen und lésst sich nicht mit wissenschaftlicher Exaktheit bestimmen (vgl. Fritsch et al., 2005, S. 81).
"1 vgl. Fritsch et al., 2005, S. 81 ff.
"> Gabler, 2015e.
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Externe Effekte bezeichnen die Auswirkungen wirtschaftlicher Aktivititen auf Dritte, die zu
einem Teil nicht iber Marktbeziehungen vergiitet werden.'"” Das heiBt, es besteht ein direkter
Zusammenhang zwischen den Gewinn- bzw. Nutzenfunktionen mehrerer Wirtschaftsakteure,
der nicht durch den Marktmechanismus erfasst wird und in einer preislichen Kompensation
vergiitet wird.'" Dies kommt einer Verletzung des Verursacherprinzips gleich, wonach ein
Dritter von einem Entscheidungstriger in seinem Nutzen/Gewinn beeintrichtigt wird, ohne
dass die Folgen der Entscheidung auf den Verursacher zuriickfielen.'” Die Folge dieser ,,au-
Bermarktlichen* Beziehung ist, dass die einzelwirtschaftlichen (privaten) Kosten von den
gesamtgesellschaftlichen (sozialen) Kosten abweichen. Die sich daraus ergebende Differenz
wird als externe Kosten bezeichnet, die auch aus einer Monetarisierung des externen Effekts
resultieren. Mithilfe der mikrookonomischen Theorie kann gezeigt werden, dass bei Vorlie-
gen externer Kosten die produzierte Menge eines Gutes aus gesamtgesellschaftlicher Sicht zu
hoch und der Preis entsprechend zu niedrig ist."'® Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2-6
dargestellt. Weichen soziale und private Kosten bei Vorliegen externer Kosten voneinander
ab, ist die Produktionsmenge (X) im privaten Gleichgewicht hoher und der Preis (P) des pro-

duzierten Gutes niedriger als im sozialen Gleichgewicht.

Abbildung 2-6:  Preis- und Mengeneffekte bei Vorliegen externer Kosten

Preis (P),
Grenzkoiten (GK) Private Kosten + Externe Kosten
Soziales Soziale GK = Soziale Kosten
Gleichgewicht (SG)
Private GK
; PSG
v pPe Privates Gleichgewicht (PG)
Nachfrage

> Menge (X)
SG PG

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Fritsch et al., 2005, S. 94 und Tietenberg & Lewis, 2012, S. 26.

Die anthropogen erhohte Treibhausgaskonzentration in der Atmosphére und der dadurch be-

griindete Klimawandel konnen als negativer externer Effekt betrachtet werden, weil die durch

'3 Hiermit sind technologische externe Effekte gemeint. Daneben gibt es noch pekuniire und psychologische
externe Effekte, die aber fiir die Umweltpolitik kein bzw. nur ein untergeordnetes Problem darstellen (vgl.
Fritsch et al., 2005, S. 88 ff).

"% Vgl Fritsch et al., 2005, S. 89.

' Fiir die Umweltpolitik sind fast ausschlieBlich negative externe Effekte von Relevanz. Positive externe Ef-
fekte werden hier nicht weiter beriicksichtigt.

¢ vgl. Fritsch et al., 2005, S. 92 ff.
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die Klimaerwidrmung entstehenden Klimaschidden nicht in die privaten Kosten von Treib-
hausgasemittenten eingepreist sind. Stattdessen werden die Klimaschiden zu einem Grof3teil
von anderen Wirtschaftsakteuren getragen. Diese sind sowohl in sachlicher, rdumlicher als
auch in zeitlicher Hinsicht zu unterscheiden. Innerhalb eines Landes sind zunéchst die grof3-
ten Treibhausgas-Emittenten, als primédre Verursacher von Klimaschéden, gleich stark betrof-
fen wie andere, nicht bzw. weniger emittierende Produzenten und Konsumenten. Auf globa-
ler Ebene gibt es zahlreiche Entwicklungsldnder, die nur einen geringen Teil zur erhohten
Treibhausgaskonzentration beitragen, die aber von den Folgekosten stirker betroffen sind als
viel emittierende Industrielinder.''” In der zeitlichen Dimension wirken sich die Klimaschi-
den von heute getitigten Emissionen erst in der Zukunft aus, so dass zukiinftige Generationen

stirker betroffen sind als heutige.

Obwohl externe Effekte zu unerwiinschten Marktergebnissen fiihren, ist es aus 6konomischen
Griinden nicht sinnvoll, die durch die externen Effekte hervorgerufene Schidigung vollstdn-
dig zu vermeiden. Dies lésst sich am Beispiel von Treibhausgasemissionen und Klimawandel
illustrieren. Unterstellt man, dass jede zusitzlich emittierte Einheit zu umso groBeren Kli-
maschéden fiihrt, je weiter der Klimawandel bereits fortgeschritten ist, ergibt sich eine geméal
Abbildung 2-7 dargestellte steigende Grenzschadenskostenfunktion. Unterstellt man zudem,
dass jede zusitzlich vermiedene Emissionseinheit zu umso groferen Vermeidungskosten
fiihrt, je weiter die Treibhausgasemissionen bereits zuriickgefahren bzw. vermieden worden
sind, ergibt sich die in derselben Abbildung dargestellte steigende Funktion der Grenzver-
meidungskosten, die auch als Opportunititsgrenzkosten einer Verminderung des Produkti-
onsniveaus interpretiert werden kann.!'® In einer Situation, wie in Abbildung 2-7, ist weder
keine noch eine vollstindige Schadensvermeidung 6konomisch sinnvoll. Das optimale Emis-
sionsniveau liegt vielmehr dort, wo die Grenzkosten einer zusitzlichen emittierten Einheit
dem Grenznutzen einer zusitzlich vermiedenen Emissionseinheit entsprechen (Grenzscha-
denskosten = Grenzvermeidungskosten). Eine iiber diesen Punkt hinaus gehende Emissions-
vermeidung wiirde zu hoheren Kosten fithren als sie Nutzen in Form vermiedener Schiden

stiften wiirde.

"7 Ein Beispiel hierfiir sind die Malediven, die durch einen steigenden Meeresspiegel gefihrdet sind (vgl.
Schellnhuber, 2015).

"8 Das wiederum stellt den Nettonutzen dar, auf den die Konsumenten verzichten, wenn die Produktion des
betrachteten Gutes eingeschrinkt wird (vgl. Endres, 2012, S. 39).
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Abbildung 2-7:  Optimales Emissionsniveau als Schnittpunkt von Grenzschadens- und Grenzver-
meidungskosten

Grenzkosten (GK)

A

Grenz- Grenz-
vermeidungskosten schadenskosten

> Emissionen (E)

Ausmal der reduzierten Emissionen

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Fritsch et al., 2005, S. 97.

Offentliche Giiter

Eine weitere Implikation externer Effekte ist, dass Eigentumsrechte des betreffenden Gutes
nicht einwandfrei durchgesetzt werden konnen. Bei positiven externen Effekten bedeutet
dies, dass Dritte von der Nutzung nicht vollstindig ausgeschlossen werden konnen, das heif3t,
sie konnen das Gut zum Teil kostenlos nutzen. Bei negativen externen Effekten bedeutet dies
im Umkehrschluss, dass Dritte ein bestimmtes Maf} an Schiadigung ohne Kompensation hin-
nehmen miissen. Giiter, bei denen das Ausschlussprinzip nicht vollstindig angewendet wer-
den kann, werden als offentliche Giiter bezeichnet. Das Klima ist ein typisches o¢ffentliches
Gut, von deren Nutzung niemand ausgeschlossen werden kann, auch nicht in seiner negativen
Ausprigung in Form von Nutzenverlusten durch Klimaschidden. Hinzu kommt eine Nicht-
Rivalitdt im Konsum, das heif}t, ein weiterer Nutzer (Geschédigter) beeintrichtigt (verbessert)
nicht den Nutzen (Schaden) der anderen Nutzer (Geschidigten). Das Klima kann somit als

reines Offentliches Gut eingestuft werden.'"’

Die Atmosphire ist dagegen im Sinne einer Umweltdeponie zur Aufnahme von Schadstoffen
kein reines 6ffentliches Gut, sondern ein quasi-offentliches Gut, ein so genanntes Allmende-
gut, da es ab einem gewissen Nutzungsgrad zu einer Rivalitit im Konsum kommt. Eine zu
hohe Treibhausgaskonzentration fiihrt zu einer Klimaerwdarmung und in der Folge zu Kli-
maschdden. Umweltgiiter sind typischerweise Allmendegiiter, bei denen es zu der so genann-
ten Tragik der Allmende kommt. Dieser Begriff bezeichnet eine Ubernutzung von Allmende-
giitern, die dadurch entsteht, dass von den Nutzern bei steigender Rivalitdt im Konsum auf-

grund der Nicht-AusschlieBbarkeit keine Knappheitspreise ,,gezahlt“ werden miissen und

"9 Der Begriff Gut ist hier im weiteren Sinne zu verstehen. Klimaschéden sind streng genommen kein 6ffentli-
ches Gut, sondern eine 6ffentliche Last (Public Bad).
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dadurch die optimale Nachfragemenge aus privater Sicht hoher liegt als die optimale Nach-
fragemenge aus sozialer Sicht (vgl. Abbildung 2-6). Individuell rationales Verhalten fiihrt in
dieser Situation zu kollektiver Schidigung, ein Phianomen, das auch als Gefangenendilemma
bekannt ist.'*

Das Ziel der Klimaschutzpolitik ist es daher, Treibhausgasemissionen zu reduzieren, um un-

121 Der Klimaschutz an sich kann wiederum als rei-

erwiinschte Klimaschiden zu vermeiden.
nes Offentliches Gut betrachtet werden, bei dessen Nutzung das AusschlieBbarkeitsprinzip
nicht angewendet werden kann und zudem keine Rivalitdt im Konsum besteht. Bei der inter-
national notwendigen Kooperation kommt es zum so genannten Trittbrettfahrerproblem, wo-
nach die Gefahr besteht, dass manche Léander von den Klimaschutzanstrengungen anderer
profitieren, ohne eine entsprechende Gegenleistung zu erbringen, weil sie keinen Anreiz ha-
ben, freiwillig die Vermeidungskosten zu tragen und nicht dazu gezwungen werden konnen.
Aus wohlfahrtsoptimaler Sicht féllt in dieser Situation die bereitgestellte Menge des 6ffentli-
chen Gutes Klimaschutz zu gering aus, so dass ein pareto-optimales Ergebnis verhindert

wird.'*?

2.3.2 Umweltokonomische Bewertung klimapolitischer Instrumente

Zur Beseitigung des Marktversagens bei der Nutzung der Umwelt als Produktionsfaktor (At-
mosphire als Deponiegut) bzw. zur Eindimmung der negativen Folgen des anthropogenen
Klimawandels stehen zahlreiche wirtschaftspolitische Eingriffsmoglichkeiten zur Verfiigung.
Klimapolitik kann als Summe der politischen MaBnahmen verstanden werden, die darauf
abzielen, die Treibhausgasemissionen zu vermindern (Klimaschutz) oder bereits eintretende
Klimaschédden durch entsprechende Mallnahmen abzumildern (Klimaanpassung). Im Folgen-
den wird der Begriff Klimapolitik, wie in Abschnitt 2.2, und wenn nicht anders gekennzeich-
net, mit Klimaschutzpolitik gleichgesetzt, da Klimaanpassungsmafnahmen fiir die 6konomi-

schen Entscheidungen privater Haushalte eine untergeordnete Rolle spielen.

Aus umweltokonomischer Sicht sollte Klimapolitik so gestaltet sein, dass das Marktversagen
infolge der externen Effekte bei der Nutzung der Umwelt als Produktionsfaktor derart besei-
tigt wird, dass ein pareto-optimales Ergebnis zustande kommt. Wie erwihnt, handelt es sich
dabei nicht um eine vollstindige Beseitigung der Externalititen, sondern um das Finden des

okonomisch optimalen AusmaRes der Externalitdten bzw. des optimalen Schidigungsniveaus.

120 Weitere Ausfiihrungen hierzu in Endres, 2012, S. 69 ff.

2! Dabei ist Klimapolitik im Sinne von Klimaschutzpolitik zu verstehen. Im weiteren Sinne gehort auch die

Klimaanpassung zur Klimapolitik, wonach Anpassungsmanahmen zu treffen sind, um Schidden des bereits
eingetretenen Klimawandels zu reduzieren (vgl. u. a. Chambwera et al., 2014). Eine vollstindige Klimapoli-
tik beriicksichtigt idealerweise beide Strategieoptionen und wigt sie gegeneinander ab, um zu einem kos-
tenminimalen Ausmaf} von Klimaschédden, Klimaschutz und Klimaanpassung zu gelangen (vgl. Beestermol-
ler & Fahl, 2015, oder Bosello et al., 2010).

'22 Weitere Erliuterungen in Tietenberg & Lewis, 2012, S. 33 und Fritsch et al., 2005, S. 99 ff.
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Eine 6konomisch rationale Klimapolitik sucht nach dem effizienten Treibhausgasemissions-

niveau.

Umweltokonomische Bewertungskriterien

In der umweltokonomischen Theorie gibt es drei Bewertungskriterien, anhand derer klimapo-

litische Instrumente auf ihre Effizienzeigenschaften beurteilt werden konnen:'>

e Okologische Treffsicherheit
e Statische Effizienz (Kosteneffizienz)
e Dynamische Effizienz (dynamische Anreizwirkungen, z. B. fiir Innovationen)

Das Kriterium der 6kologischen Treffsicherheit zielt auf die Effektivitit des klimapolitischen
Instruments ab. Ein Instrument ist 6kologisch treffsicher, wenn das angestrebte (idealerweise
optimale) Emissionsniveau in der Realitéit auch tatsdchlich erreicht wird. Statische Effizienz
bedeutet, dass das angestrebte Emissionsniveau mit den geringstmoglichen volkswirtschaftli-
chen Kosten erreicht wird. Dieses Kriterium wird auch als Kosteneffizienz bezeichnet. Das
betrachtete Instrument ist aber erst dann 6konomisch effizient, wenn neben der Kosteneffizi-
enz auch dynamische Effizienz vorliegt. Das bedeutet, dass das Instrument dazu beitragt,
umwelttechnische Innovationen anzureizen, um somit, beispielsweise iiber technischen Fort-
schritt, zukiinftig geringere Vermeidungskosten herbeizufiihren. Zusammengefasst sollten
klimapolitische Instrumente demnach 6kologisch effektiv und 6konomisch effizient sein (sta-

tisch und dynamisch).

Typen klimapolitischer Instrumente

Der umweltokonomische Losungsansatz zur Beseitigung des Marktversagens infolge negati-
ver externer Effekte besteht in der Einbeziehung der externen Kosten in die privaten Kosten,
um einen Ausgleich zwischen privaten Kosten und sozialen Kosten herzustellen. Die Einprei-
sung von externen Kosten zur Widerherstellung des Verursacherprinzips wird auch als Inter-

124

nalisierung externer Effekte bezeichnet. =" Fiir die Internalisierung stehen unterschiedliche

standardorientierte Instrumente zur Verfiigung. Am gidngigsten ist die Unterscheidung in fol-

gende Gruppen:'”

e Ordnungsrecht

e Abgaben
Marktbasierte Instrumente
e Zertifikate
Das Ordnungsrecht zielt darauf ab, die externen Kosten durch Auflagen, das hei3t durch Ge-

bote oder Verbote, per Zwang zu internalisieren. Dies kann durch Prozessnormen, Input- oder

'23 Vgl. Endres, 2012, S. 146 ff und Fritsch et al., 2005, S. 109 f.
124 Vgl. Endres, 2012, S. 42 ff.
123 Vgl. Endres, 2012, S. 129 ff, Fritsch et al., 2005, S. 109 ff und Tietenberg & Lewis, 2012, S. 370 ff,
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Outputauflagen erfolgen. Beispiele hierfiir sind die EnEV oder das EEWirmeG, die konkrete
Vorschriften fiir die Errichtung von Neubauten beinhalten (vgl. Abschnitt 2.2.2.3).126 Der
Vorteil von Auflagen liegt darin, dass der Staat meist schnell und unmittelbar eingreifen
kann, um die Nutzung bestimmter Prozesse oder Technologien zu regeln (z. B. durch Vorga-
be bestimmter Grenzwerte). Okologische Treffsicherheit kann dadurch relativ gut erreicht
werden. Allerdings geht die staatliche Lenkungswirkung bei Auflagen aus einem planeri-
schen Prozess hervor, der einen hohen Informationsbedarf hat (inklusive Kontrollaufwand).
Daher liegt die Herausforderung darin, Auflagen so zu gestalten, dass sie neben der 6kologi-
schen Treffsicherheit auch Kosteneffizienz herstellen, das heit, dass sie das gewiinschte
Emissionsniveau zu geringstmoglichen Kosten erreichen. Dies ist in der Realitit aufgrund der
Unkenntnis tiber individuelle Grenzvermeidungskosten jedoch allenfalls zufillig zu schaf-

127
fen.

Auch die dynamischen Anreizwirkungen sind als begrenzt einzustufen, da es wenig
Anreize fiir die betroffenen Wirtschaftsakteure gibt, in die Erforschung zusitzlicher Vermei-
dungstechnologien zu investieren, um die regulierten Emissionen iiber das vorgegebene Mal3
hinaus zu vermeiden. Zudem kommt es bei Energieeffizienzpolitiken zu moglichen Rebound-
Effekten, die ceteris paribus eine Mehrnachfrage nach Energie infolge von Effizienzsteige-

o128
rungen beschreiben.

In Bezug auf ihre 6konomische Effizienz sind Abgaben und Zertifikatehandel als marktba-
sierte Instrumente in der Regel zielfithrender als Auflagen. Hier wird versucht, die gewiinsch-
te Lenkungswirkung iiber einen preislichen Anreiz herbeizufiihren. Dabei lassen sich zwei
Perspektiven unterscheiden:

e Preissteuerung mit Mengenrisiko (Abgaben)
e Mengensteuerung mit Preisrisiko (Zertifikate)

Durch Abgaben wird einer Emissionseinheit in Form einer Steuer ein bestimmter Preis zuge-
ordnet. Idealerweise ist der Preis bzw. der Steuersatz exakt so hoch, dass sich das wohlfahrts-
optimale Emissionsniveau einstellt (Soziale Grenzkosten = Private Grenzkosten). In diesem
Fall handelt es sich um eine sogenannte Pigou-Steuer, deren Wirkungsweise in Abbildung
2-8 dargestellt ist.'”” Da die individuellen Grenzvermeidungskosten aber in der Regel unbe-
kannt sind, scheitert in der Realitédt die Einfiihrung einer Pigou-Steuer zur wohlfahrtsoptima-
len Internalisierung negativer externer Effekte daran, dass der wohlfahrtsoptimale Steuersatz

nicht bestimmbar ist.

126 Vgl. Abschnitt 2.2.3.
127 ygl. Fritsch et al., 2005, S. 118.

128 Vgl. Flachsland et al., 2011. Eine Literaturiibersicht zu Rebound-Effekten findet sich auch in Santarius,
2012.

129 Nach dem englischen Okonomen Arthur C. Pigou. Néheres in Endres, 2012, S. 115 ff.
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Abbildung 2-8:  Einfiithrung einer Pigou-Steuer zur wohlfahrtsoptimalen Internalisierung negativer
externer Effekte

Preis (P), Pigou-Steuer:
Grenzkosten (GK)), Private Grenzkosten = Soziale Grenzkosten
Steuersatz (t)
A
Soziale GK
_-Private GK + t
el Private GK
B /-
B(t) 2l
AP L A = Privates Gleichgewicht
: pA ; -7 t A
. B = Privates Gleichgewicht inkl. Pigou-Steuer (t)
= Soziales Gleichgewicht
Nachfrage
> Emissionen (E)
EB(t) EA
<

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Endres, 2012, S. 118.

Beim sogenannten Preis-Standard-Ansatz wird auf das Prinzip einer Pigou-Steuer zuriickge-
griffen, jedoch ohne Anspruch das Ziel der wohlfahrtsoptimalen Besteuerung zu erreichen.
Stattdessen wird unterstellt, dass ein bestimmtes Internalisierungsziel vom politischen Ent-
scheidungstriger vorgegeben wird. Dies konnte beispielsweise eine CO,-Steuer sein, bei der
fiir jede emittierte Einheit Kohlenstoff ein bestimmter Kostensatz abgefiihrt werden muss
(z. B. 7 € oder 50 € pro Tonne CO,, vgl. Tabelle 2-8). Dadurch sehen sich die betroffenen
Produzenten einem Anreiz gegeniiber, Emissionen soweit zu vermeiden, bis ihre individuel-
len Grenzvermeidungskosten den Steuersatz iibersteigen. Da die individuellen Grenzvermei-
dungskosten dem politischen Entscheidungstriager aber in der Regel nicht bekannt sind, be-
steht die Herausforderung darin, den Steuersatz so zu wihlen, dass sich eine hinreichende
Emissionsreduktion einstellt. Bei der Preissteuerung durch Abgaben ergibt sich dadurch ein
Mengenrisiko hinsichtlich des sich einstellenden Emissionsniveaus. Die 6kologische Treffsi-
cherheit ist daher als eingeschrinkt zu beurteilen. In der praktischen Umsetzung muss daher
regelmiBig das beobachtete Emissionsniveau iiberwacht werden, um den Steuersatz entspre-

chend nachzujustieren.

Bei einer Mengensteuerung, wie dem Zertifikatehandel (vgl. EU-ETS in Abschnitt 2.2.2.2),
wird das gewiinschte Emissionsniveau im Sinne des cap-and-trade-Mechanismus im Voraus

festgelegt. Die Marktteilnehmer entscheiden dann iiber die optimale Aufteilung der individu-

130

ellen Emissionszertifikate. ™ Der Marktpreis, der sich auf dem Zertifikatemarkt durch den

130 Der Zertifikatehandel fithrt nicht automatisch zum wohlfahrtsoptimalen Emissionsniveau, da dieses von
einem politischen Entscheidungstrdger vorgegeben wird. Ein, im Sinne einer Mengensteuerung, theoretisch
optimales Emissionsniveau liee sich durch die Zuweisung von Eigentumsrechten an der Umweltressource
und anschlieBenden Verhandlungen zwischen Schidiger und Geschidigten erreichen. Dabei kann entweder
dem Schidiger das Recht auf Schadigung oder dem Geschédigten das Recht auf Schadensfreiheit zugestan-
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Abgleich jedes Marktteilnehmers mit seinen individuellen Grenzvermeidungskosten einstellt,
ist im Voraus nicht bekannt, weil der politische Entscheidungstriger die individuellen Grenz-
vermeidungskosten nicht kennt und somit auch nicht einschiitzen kann, zu welcher Kostenbe-
lastung das vorgegebene Emissionsniveau im Endeffekt fiihrt. Aufgrund dieses Preisrisikos
kann es bei Unternehmen zu einer eingeschrinkten Planungssicherheit hinsichtlich zukiinfti-
ger Investitionen in Vermeidungstechnologien kommen."! Okologische Treffsicherheit und
okonomische Effizienz sind beim Zertifikatehandel aber im Allgemeinen als sehr gut einzu-
stufen. Die Treffsicherheit ist dadurch gewéhrleistet, dass das geplante Emissionsniveau im
Vorfeld festgelegt werden kann (cap) und durch den Zertifikatehandel lediglich iiber die Auf-
teilung der Vermeidungsintensitidten auf einzelne Produzenten entsprechend ihrer individuel-
len Grenzvermeidungskosten entschieden wird (trade). Da Steuersatz und Zertifikatspreis
eine dhnliche Anreizwirkung entfalten, ist die 6konomische Effizienz von Abgaben und Zer-

tifikaten Vergleichbar.132

Die Vorteile marktbasierter Instrumente gegeniiber Auflagen bei Vorliegen individuell unter-
schiedlicher Grenzvermeidungskosten einzelner Marktakteure konnen anhand der beispiel-
haften Grafik in Abbildung 2-9 veranschaulicht werden. Eine durch eine Auflage vorgegebe-
ne Emissionsreduktion zweier Unternehmen A und B von Punkt Ej nach Ex-g wiirde in Un-
ternehmen B zu hoheren Vermeidungskosten fithren als in Unternehmen A. Dagegen wiirde
eine Steuer (t) dazu fiihren, dass die individuellen Grenzvermeidungskosten beider Unter-
nehmen angeglichen werden. Unternehmen A wiirde in diesem Falle mehr Emissionen redu-
zieren (Punkt Eg) als Unternehmen B (Punkt Eg). Die gleiche Wirkung entfaltet der Zertifi-
katspreis (Pz), der auf dem Zertifikatemarkt als Schnittpunkt zwischen unelastischem Zertifi-
katangebot (Cap) und elastischer Zertifikatnachfrage (N) zustande kommt. Die Zertifikat-
nachfragefunktion (N) entspricht der Summe der individuellen Grenzvermeidungskosten-
funktionen. Stellt sich auf dem Zertifikatemarkt ein dem Steuersatz bei einer Abgabe identi-
scher Preis ein, oder wird der Steuersatz gleich hoch gewihlt wie der Zertifikatspreis, kommt
es zu einem identischen volkswirtschaftlichen Ergebnis. Die schraffierten Flichen stellen die
Kostenersparnis beider Unternehmen bei Anwendung marktbasierter Instrumente im Ver-
gleich zur Auflage dar und geben den resultierenden sozialen Wohlfahrtsgewinn an, der letzt-

lich Ausdruck der gewonnenen 6konomischen Effizienz ist.

den werden. Diese optimale Internalisierung externer Effekte durch Verhandlungen ist als ,,Coase-Theorem
bekannt (vgl. Endres, 2012, S. 57 ff).

B Dies spiegelt sich in der aktuellen Entwicklung des EU-ETS-Zertifikatspreises wider (vgl. Abschnitt
2.2.2.2).

132 Siehe auch Ubersicht 5.1 in Fritsch et al., 2005.
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Abbildung 2-9:  Sozialer Wohlfahrtsgewinn marktbasierter Instrumente im Vergleich zu Auflagen

Zertifikatpreis (P,),
Grenzvermeidungskosten (GVK), Zertifikatpreis (P,),
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- ‘ E Emissionen (E
En  Eas Eg 1Eo Cap (EA+E®) ©

Emissionsreduktion

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Hartwig, 2003, S. 160.

Umweltokonomische Strukturierung klimapolitischer Instrumente im Haushaltsbereich

Abbildung 2-10 strukturiert die einzelnen in Tabelle 2-6 aufgelisteten klimapolitischen In-
strumente im Haushaltsbereich aus umweltokonomischer Sicht neu. Dabei werden den In-
strumenten neben ihrer Hauptkategorien jeweils zwei Eigenschaften zugewiesen. Erstens soll
unterscheiden werden, ob es sich um ein fiskalisches oder ein nicht-fiskalisches Instrument
handelt, und zweitens, ob die Lenkungswirkung direkt vom Staat vorgegeben wird (push)

133 Marktbasierte Instrumente betreffen den

oder sich indirekt iiber Anreize einstellt (pull).
Staatshaushalt (z. B. Steuereinnahmen, Zertifikatversteigerungen) und stellen finanzielle An-
reize dar (pull). Das Ordnungsrecht betrifft demgegeniiber den Staatshaushalt nicht unmittel-
bar. Zudem stellt es die Lenkungswirkung per Zwang her (push). Die Instrumente der Investi-
tionsforderung konnen einerseits als finanzieller Anreiz (pull) verstanden werden, anderer-
seits sind sie aber eng mit dem Ordnungsrecht verkniipft (z. B. EnEV und CO,-Gebéude-
sanierungsprogramm) und sollen den Wohnungs- und Geb#dudeeigentiimern helfen, die Auf-
lagen durch entsprechende Investitionen einzuhalten. Daher ist die Einordnung hier nicht
eindeutig. Die vierte Kategorie umfasst alle anderen Instrumente, die in der Regel als ,,wei-
che® Instrumente (soft policy instruments) eingestuft werden. Diese umfassen freiwillige
Selbstverpflichtungen, moralische Appelle oder informationspolitische Instrumente (z. B. das

EU-Energielabel).

"33 Die Unterscheidung zwischen einer ,,Push“-Strategie (staatliche Planung mit direkter Lenkungswirkung) und

einer ,,Pull“-Strategie (staatlich gesetzte Verhaltensanreize mit indirekter Lenkungswirkung) erfolgt in An-
lehnung an Kiister, 20009.
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Abbildung 2-10: Umweltokonomische Strukturierung klimapolitischer Instrumente im Haushalts-

bereich
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Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Lambrecht et al., 2003, S. 23

2.4 Methodische Vorgehensweise

Bis hierhin wurde die Energienachfrage privater Haushalte in Deutschland im Hinblick auf
ihre klimaschutzpolitische Bedeutung beschrieben sowie die Grundziige der umweltokonomi-
schen Theorie und Bewertung erldutert. Im Folgenden soll die methodische Herangehenswei-
se geschildert werden, auf Basis derer die modellgestiitzte Analyse der klimapolitischen Re-
gulierung im Haushaltsbereich erfolgen soll.

2.4.1 Kostenwirksamkeitsanalyse

Das wohlfahrtsoptimale Treibhausgasemissionsniveau liegt aus wirtschaftstheoretischer Sicht
dort, wo die Grenzkosten der Vermeidung den Grenzschidden zusitzlicher Treibhausgasemis-
sionen entsprechen (vgl. Abbildung 2-7). In der Realitit ist dieser Punkt aufgrund von Unsi-
cherheiten und Informationsméngeln iiber die zugrunde liegenden globalen Grenzvermei-
dungs- und Grenzschadenskostenfunktionen nicht bestimmbar."** Der Nutzen der Schadens-
reduktion durch die Treibhausgasemissionsreduktion stellt sich zudem erst langfristig ein und
kann ex-ante mit heutigen Methoden nicht zuverlidssig bewertet werden. Dagegen sind die
Kosten von Klimapolitik kurzfristig sichtbar, weil Vermeidungstitigkeiten bereits heute an-
fallen und in das Kalkiil der Wirtschaftssubjekte einflieBen. Sie konnen mit gidngigen Metho-

den monetir quantifiziert werden.

134 Die externen Kosten von Treibhausgasemissionen konnen aufgrund der unvollstandigen monetidren Bewert-
barkeit der externen Effekte nicht optimal eingepreist werden (vgl. Abschnitt 2.3.1).
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Volkswirtschaftliche Kosten bezeichnen die Kosten der gesamtwirtschaftlichen Giiterbereit-
stellung aus dem mit Faktorpreisen bewerteten Ressourcenverbrauch. Idealerweise beinhalten
diese sowohl die betriebswirtschaftlichen Kosten als auch die externen Kosten der Umwelt-
belastung.'* Volkswirtschaftliche Kosten konnen aber auch als Wohlfahrtsverluste verstan-

136
den werden.

Letztere zeigen an, dass sich Haushalte als Folge wirtschaftspolitischer Ein-
griffe kein Giiterbiindel mehr leisten konnen, das ihnen das gleiche Nutzenniveau stiftet wie
das Giiterbiindel in der Ausgangssituation.13 7 Aus mikrookonomischer Sicht kann dies Folge
einer wirtschaftspolitisch induzierten relativen Preisdnderung sein (z. B. Verteuerung eines
Gutes infolge seiner Besteuerung). Ist die Preiselastizitit eines Konsumenten nicht unendlich
hoch, kann ein relativ teurer gewordenes Gut eines Warenkorbs nicht vollstandig durch den
Konsum anderer Giiter substituiert werden (Substitutionseffekt), um das gleiche Nutzenni-
veau aufrecht zu erhalten. Dadurch sinkt ceteris paribus das real verfiigbare Budget. Der dar-
aus resultierende negative Einkommenseffekt kann als Wohlfahrtsverlust interpretiert wer-

den."® In der Modellentwicklung in Kapitel 3 wird dieses Konzept erneut aufgegriffen.

Aufgrund der Nutzenunsicherheit entféllt zwar die Moglichkeit, eine quantifizierbare Kosten-
Nutzen-Analyse klimapolitischer Instrumente durchzufithren, um eine wohlfahrtsoptimale
Klimapolitik herzuleiten."”” Dennoch besteht die Moglichkeit einer Kostenwirksamkeitsana-
lyse, in der die Kostenwirksamkeit einzelner klimapolitischer Instrumente ermittelt und mit-
einander verglichen wird. Dabei wird das Nutzenniveau von Klimapolitik vorab durch politi-
sche Entscheidungstriger fixiert. In der aktuellen Klimapolitik geschieht dies dadurch, dass
auf Basis der Wissenskenntnis iiber die Zusammenhinge zwischen Treibhausgasemissionen,
Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphire, Klimadnderungen und Klimaschédden eine
Begrenzung der globalen Erderwdrmung auf maximal 2 °C festgelegt und darauf basierend
globale oder nationale Treibhausgasemissionsreduktionsziele formuliert werden (vgl. Ab-
schnitt 2.2.1). Daraus kann das in einem bestimmten Zeitraum verfiigbare globale Treibhaus-
gasemissionsniveau hergeleitet werden, was wiederum in politischen Handlungsprozessen
und unter der gegebenen internationalen Kooperationsschwierigkeit (Trittbrettfahrerproblem)

. .. . . . 140
auf einzelne Linder zu verteilen ist.

135 Betriebswirtschaftliche Kosten kénnen nach Gabler (2015a) als ,,bewerteter Verzehr von wirtschaftlichen
Giitern materieller und immaterieller Art zur Erstellung und zum Absatz von Sach- und/oder Dienstleistun-
gen* verstanden werden.

¢ Fiir eine umfassende Diskussion des volkswirtschaftlichen Kostenbegriffs (vgl. Bohringer, 1999). Ein be-
riihmte Ausprigung eines Wohlfahrtsverlustes ist die Zusatzlast der Besteuerung (excess burden), die sich
als Verlust von Produzenten- und Konsumentenrente nach Einfithrung einer Steuer bemessen lasst (vgl. End-
res, 2012, S. 213 oder Homburg, 2003, S. 160 ff).

37 Vgl. Bohringer, 1999, S. 3.

%8 Das Resultat ist von den zugrunde liegenden mikroskonomischen Annahmen abhiingig (vgl. Breyer, 2005,
S. 142 ff).

139 Vgl. Bohringer, 1999, S. 2.

10 Die gingigen Treibhausgasemissionsreduktionsziele beziehen sich auf den Zeitraum bis zum Jahr 2050 (vgl.
Abschnitt 2.2, insbesondere auch Fulinote 23).
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Die okonomische Herausforderung besteht letztlich darin, die festgelegten globalen bzw. na-
tionalen Ziele zu den geringstmoglichen gesamtwirtschaftlichen Kosten zu erreichen. Im Sin-
ne der umweltokonomischen Bewertungskriterien (vgl. Abschnitt 2.3.2) sollten die klimapoli-
tischen Instrumente daher hinsichtlich des jeweils giiltigen Ziels treffsicher und 6konomisch
effizient sein. Ausgangspunkt der Kostenwirksamkeitsanalyse ist dabei vor allem die Kosten-

effizienz der Instrumente.

2.4.2 Anforderungen an die Methodik

Um die Kosteneffizienz der oben geschilderten klimapolitischen Instrumente (vgl. Tabelle
2-6 bzw. Abbildung 2-10) modellgestiitzt bewerten zu konnen und im Rahmen einer Kosten-
wirksamkeitsanalyse miteinander vergleichen zu konnen, bedarf es einer konsistenten, prob-

lemadiquaten Methodik, die eine Reihe spezieller Anforderungen erfiillen muss:' "'

e Totalanalyse: Um die Gesamtheit der volkswirtschaftlichen Kosten erfassen zu kon-
nen, ist die Gesamtheit der volkswirtschaftlichen Kreislaufzusammenhédnge von Un-
ternehmen, Haushalten, Staat und Ausland darzustellen. Das beinhaltet die Darstel-
lung sdmtlicher Giiter- und Faktormérkte in einem geschlossenen Einkommenskreis-
lauf.

e Allokationsanalytische Eignung: In einem simultanen Produktions- und Tauschopti-

mum werden die knappen Ressourcen einer Volkswirtschaft kosteneffizient auf alter-
native Verwendungszwecke aufgeteilt (effiziente Allokation). Um einen Kostenwirk-
samkeitsvergleich verschiedener klimapolitischer Instrumente durchzufiihren, muss
das Analyseinstrumentarium allokationsanalytisch geeignet sein. Das bedeutet, dass
Knappheitseffekte anhand von Preisen erfasst und die Wohlfahrtsverluste infolge ei-
ner fehlgelenkten Ressourcenverwendung gegeniiber einem bestmdglichen alternati-

. . . 142
ven Zustand des Ressourceneinsatzes gemessen werden konnen miissen.

e Disaggregierte Betrachtung: Eine regional und sektoral disaggregierte Betrachtung

der Wirtschaftssubjekte ist notwendig, um die volkswirtschaftliche Verflechtung in-
klusive Riickkopplungseffekte und Interdependenzen zwischen einzelnen Wirtschafts-
subjekten darstellen zu konnen (Verteilungseffekte). Dies umfasst neben dem Handel
zwischen einzelnen Produktionsbereichen und Haushalten auf Giiter- und Faktor-

mairkten vor allem auch den AuBBenhandel.

e Nettobetrachtung: Wirtschaftspolitische Eingriffe 16sen zahlreiche (Brutto-)Effekte

aus, die sich gegenseitig tiberlagern und/oder zum Teil aufheben.'* Um diese Effekte
gegeneinander abwégen und saldieren zu konnen, bedarf es einer Methodik, die in der

Lage ist, moglichst viele der angestolenen Impulse zu erfassen. In der Regel ist die

"1 Vgl. Bohringer, 1996, S. 23 ff und Kiister, 2009, S. 54 f.
142 Vgl. Bohringer, 1999, S. 25.
143 Vgl. beispielsweise Briem & Fahl, 2004 oder Kiister, 2009.
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2.4.3

Nettobetrachtung mit totalanalytischen Modellen garantiert, wenn diese in einem ge-
schlossenen Einkommenskreislauf in hinreichend disaggregierter sektoraler und regi-

onaler Auflosung formuliert sind.

Mikrodkonomische Fundierung: Das Verhalten der Wirtschaftssubjekte, insbesondere

ihre Reaktion auf einen umweltpolitischen Eingriff, muss auf Grundlage plausibler
wirtschaftstheoretischer Annahmen abgebildet werden. Dies schlieft die Reaktion auf
Preisinderungen und daraus resultierende Substitutions- und Einkommenseffekte mit

ein.

Wirtschaftspolitische Eingriffe: Wirtschaftspolitische Eingriffe beschrinken den Ent-

scheidungs- und Aktivitdtsspielraum der Wirtschaftssubjekte auf Giiter- und Faktor-
mirkten (z. B. Auflagen, Steuern). Diese Restriktionen miissen berticksichtigt werden

konnen.

Technologische Detailliertheit: Die Entstehung von CO,-Emissionen ist unter ande-

rem abhiingig von den eingesetzten Technologieoptionen im Energieangebot und der
Energienachfrage. Produktions- und Konsumentscheidungen finden auf der Basis die-
ser Technologiebeschrinkung statt. Da klimapolitische Instrumente technologiespezi-
fische Vorgaben enthalten konnen (z. B. CO,-Grenzwerte von PKW), miissen ver-
schiedene Technologieoptionen in entsprechenden Produktions- und Nutzenfunktio-

nen abgebildet werden konnen.

Dynamik: Da der Zeithorizont der gegenwirtigen klimapolitischen Rahmenbedingun-
gen (Ziele und Malinahmen) langfristig bis 2050 reicht, miissen zeitlich aufeinander
folgende Produktions- und Konsumentscheidungen im Zeitverlauf abgebildet werden
konnen. Dies ist auch vor dem Hintergrund von Bedeutung, weil gegenwirtige Inves-
titionen in langlebige Gebrauchs- und Kapitalgiiter (z. B. Fahrzeuge und Gebidude)

auch Auswirkungen auf den zukiinftigen Energiebedarf haben.

Wahl der Methodik

Fiir die Kostenwirksamkeitsanalyse von klimapolitischen Instrumenten stehen unterschiedli-

che Modellansidtze zur Verfiigung, die in Abbildung 2-11 gegeniiber gestellt werden. Die

Modellansitze unterschieden sich vor allem hinsichtlich der Systemgrenzen und der Art und

Weise der modellierten Systembeziehungen.1

44

Hinsichtlich der Systemgrenze ist zundchst zwischen Bottom-up- und Top-down-Modellen

zu unterscheiden. Bottom-up-Modelle beschreiben die produktionstechnischen Moglichkeiten

eines Wirtschaftssystems aus einer disaggregierten Perspektive (,,von unten®). Sie zeichnen

sich durch eine hohe technologische Detailtiefe aus und werden typischerweise fiir die Ana-

lyse von Teilbereichen eines Wirtschaftssystems, wie z. B. dem Energiesystem, verwendet.

144 Vgl. Béhringer, 1999, S. 3 ff.
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Dabei lassen sich zwei grundsitzliche analytisch-mathematische Herangehensweisen hin-
sichtlich der modellierten Systembeziehungen unterscheiden. Optimierungsmodelle suchen
nach kosteneffizienten Handlungsoptionen bei vorgegebenen Randbedingungen (z. B. kos-
teneffizienter Technologieeinsatz zur Erreichung eines Treibhausgasemissionsminderungs-
ziels). Simulationsmodelle suchen dagegen in explorativer Weise nach dem resultierenden
Systemzustand von vorgegebenen Handlungsoptionen (z. B. Treibhausgasemissionsminde-

rungspotenziale eines klimapolitischen Instruments).'*

Abbildung 2-11: Unterschiedliche Modellansétze fiir die Kostenwirksamkeitsanalyse von klimapo-
litischen Instrumenten

Modellansatze

Methodik: Methodik:
. . Input-Output-Modelle
Simulationsmodelle !
} Bottom-up | | | Top-down Makrodkonometrische Modelle

Optimierungsmodelle '
P & . Allgemeine Gleichgewichtsmodelle
¥

Hybrid Modelling

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Bohringer, 1999, Kiister, 2009 und Remme, 2006

Volkswirtschaftliche Modelle sind in der Regel Top-down-Modelle, die das Wirtschaftssys-
tem aus einer aggregierten, gesamtwirtschaftlichen Perspektive (,,von oben*) betrachten.'*®
Sie fokussieren sich auf die Analyse der Interaktion und Interdependenzen verschiedener
Teilbereiche eines Wirtschaftssystems (Wirtschaftssubjekte) bei Vernachldssigung technolo-
gischer Details. Hier stehen ebenfalls unterschiedliche Herangehensweisen zur Modellierung
der Systembeziehungen zur Verfiigung (vgl. Abbildung 2-11). Sie haben in der Regel ge-
mein, dass sie auf Input-Output-Tabellen oder @hnlichen Datenformen der Volkswirtschaftli-
chen Gesamtrechnungen aufgebaut sind. Die auf Wassily Leontief zuriickgehenden Input-
Output-Modelle stellen die strukturelle Verflechtung der einzelnen Teilbereiche einer Volks-
wirtschaft anhand von Input-Output-Tabellen dar.""” Diese umfassen die verschiedenen Pro-
duktionsbereiche, die Produktionsfaktoren, Giitersteuern, die Endnachfrage sowie Exporte
und Importe. Input-Output-Modelle gehen {iiber eine deskriptive Beschreibung der Input-
Output-Tabellen hinaus, indem sie die Moglichkeit bieten, Preiseffekte zu beriicksichtigen
oder die Endnachfrage zu endogenisieren.'*® Ihre Hauptschwiiche liegt in der impliziten An-

nahme linear-limitationaler Produktionsfunktionen mit festen Inputkoeffizienten. Aufgrund

145 Vgl. Grubb et al., 1993. Fiir eine weiterfiihrende Beschreibung von Bottom-up-Ansiitzen vgl. Remme, 2006,
S. 78 ft.

146 Eine Ausnahme stellen Einzel-Sektor-Modelle dar, die sich auf die (mikrookonomische) Analyse verschie-
dener Wirtschaftssubjekte innerhalb eines Marktes oder Wirtschaftssektors konzentrieren und die Interaktion
mit anderen Mérkten vernachlédssigen (z. B. Olmarktmodelle).

7 Die aktuelle Input-Output-Tabelle fiir Deutschland teilt die Volkswirtschaft in 85 Produktionsbereiche (vgl
Destatis, 2015¢).

'8 Vgl. Pahlke, 2000, S. 39 f oder Holub & Schnabl, 1994
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der mangelnden Preisreagibilitiat konnen Substitutionseffekte dadurch nur sehr eingeschrinkt

beriicksichtigt werden. 149

Allgemeine Gleichgewichtsmodelle (Computable General Equilibrium Models, CGE-
Modelle) konnen als Verallgemeinerung bzw. Erweiterung von Input-Output-Modellen ver-
standen werden.'” Sie berechnen volkswirtschaftliche Aktivititen, Preise und Einkommen
derart, dass sich ein simultanes Gleichgewicht auf allen Giiter- und Faktorméirkten im Rah-
men eines geschlossenen Einkommenskreislaufs einstellt. Sie basieren auf mikrookonomi-
schen Verhaltensannahmen (neoklassische Gleichgewichtstheorie, Modell der vollstindigen
Konkurrenz) und bilden Préiferenzen und Technologien meist in Form von preisreagiblen
CES-Produktionsfunktionen ab (Constant Elasticity of Substituion, CES). Thre Datengrundla-
ge ist eine sogenannte Social-Accounting-Matrix (SAM), die auf einer erweiterten Input-
Output-Tabelle basiert.”' Thre Stirke liegt in dem totalanalytischen, konsistenten und alloka-
tionsanalytisch geeigneten Modellrahmen, der es erlaubt, wirtschaftspolitische Eingriffe sekt-
oral und technologisch disaggregiert zu analysieren, Riickkopplungseffekte zu erfassen, um
letztlich Nettoeffekte bestimmen zu konnen. Aufgrund dessen werden sie regelmiBig fiir die
Kostenwirksamkeitsanalyse klimapolitischer Instrumente eingesetzt. Sie sind im Kern sta-
tisch, konnen aber um einen gewissen Zeithorizont dynamisch erweitert werden. Zudem exis-
tieren global konsistente Datensitze, die es ermoglichen, den Welthandel adiquat zu erfas-
sen."” Kritiker bemiingeln an CGE-Modellen die als restriktiv geltenden Annahmen der voll-
standigen Konkurrenz, die Datengrundlage in Form einer Input-Output-Tabelle eines einzi-
gen Jahres, sowie die exogen vorzugebenen Substitutionselastizititen der CES-
Produktionsfunktionen.'” Die Annahme simultaner Gleichgewichte scheint nur mittel- bis
langfristig geeignet zu sein, da sie kurzfristige Anpassungsprozesse grofitenteils unberiick-

sichtigt lasst."™

Wihrend sich die volkswirtschaftlichen Produktions- und Konsummoglichkeiten in CGE-
Modellen aus dem Angebot der Produktionsfaktoren ergeben, werden die volkswirtschaftli-
chen Ergebnisse in makrodokonometrischen Modellen von der Nachfrageseite angestoBen,
weswegen diese auch zu den keynesianischen Ansitzen zihlen."”> Sie basieren ebenfalls

meist auf Input-Output-Tabellen, erweitern diese Datengrundlage aber durch empirische

149 ygl. Rennings, 2013.

130" Allgemeine Gleichgewichtsmodelle kénnen auch analytisch, und somit streng genommen nicht numerisch
l16sbar bzw. berechenbar sein. Wenn nicht anders gekennzeichnet, sind in der vorliegenden Arbeit aber im-
mer ,,Berechenbare Allgemeine Gleichgewichtsmodelle* im Sinne von CGE-Modellen gemeint.

"1 Vgl. auch Abschnitt 3.2.1.
152 Hierzu zihlt die GTAP-Datenbank (Global Trade Analysis Project, GTAP), vgl. Narayanan et al., 2012a.
133 vgl. Pahlke, 2000, S. 39 .

154 Vgl. Rennings, 2013.

' Der zentrale Unterschied zwischen neoklassischen und keynesianischen Ansitzen liegt in der Behandlung

des Sayschen Theorems (vgl. Berlemann, 2005, S. 272 f). Dieses besagt, dass sich jedes Angebot seine
Nachfrage schafft. Keynesianische Ansitze lehnen das ab und gehen stattdessen von Ungleichgewichtszu-
standen, vor allem auf dem Geld- und Arbeitsmarkt, aus (vgl. Berlemann, 2005, S. 290 ff).
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Schitzungen. Dadurch wird das modellierte Verhalten der Wirtschaftssubjekte nicht explizit
im Sinne einer bestimmten Theorie vorgegeben, sondern empirisch abgeleitet. Ungleichge-
wichte konnen auftreten (und tun dies in der Regel auch). Makrookonometrische Modelle
sind daher besonders fiir Kurzfristanalysen geeignet, bei denen es darauf ankommt, Anpas-
sungsprozesse realitdtsnah abzubilden. Fiir langfristige ex-ante Analysen sind sie aber der
sogenannten Lucas critique ausgesetzt, wonach die Einfithrung neuer wirtschaftspolitischer
Instrumente zu Strukturbriichen fiihren, die in 6konometrischen Modellen aufgrund ihrer ver-
gangenheitsorientierten Verhaltensannahmen nicht problemadédquat beriicksichtigt werden

konnen.”® Damit sind sie fiir ex-ante Analysen und Politikvergleiche nur begrenzt einsetzbar.

Werden Bottom-up- und Top-down-Elemente in einem Modellansatz kombiniert, spricht man
von einem hybriden Modellansatz (Hybrid Modelling, vgl. Abbildung 2-11).""" Hier wird
versucht, die Nachteile beider Modellansédtze durch die Einbettung einzelner Bottom-up-
bzw. Top-down-Elemente in einen Top-down- bzw. Bottom-up-Modellansatz zu beseitigen
bzw. zu verringern. Folgt man Hourcade et al. (2006) ldsst sich diese Strategie, die insbeson-
dere in energiewirtschaftlich orientierten Modellen verfolgt wird, anhand Abbildung 2-12

verdeutlichen.

Demnach lassen sich Bottom-up- und Top-down-Modelle anhand folgender drei Beurtei-
lungskriterien charakterisieren:

e Technologische Detailtiefe
e Mikrookonomische Fundierung
e Makrookonomische Geschlossenheit

Wihrend sich Bottom-up-Modelle in der Regel durch eine technologische Detailtiefe mit
mikrookonomischer Fundierung auszeichnen, sind Top-down-Modelle eher durch eine mik-
rookonomische Fundierung bei gleichzeitiger makrookonomischer Geschlossenheit gekenn-
zeichnet. Dabei fehlt es Top-down-Modellen in der Regel an technologischer Detailtiefe und
Bottom-up-Modellen an makrodkonomischer Geschlossenheit. Das ,,ideale” Modell wiirde
alle drei Beurteilungskriterien in vollstindigem MaBle abdecken und damit der Realitdt am
ndchsten kommen. Aufgrund der damit verbundenen Komplexitét ist ein solches ,,ideales*
Modell aber nur hypothetisch und nicht praktikabel, da es den eigentlichen Sinn eines Mo-
dells (Reduktion der komplexen Realitét) verfehlen wiirde. Um alle drei Beurteilungskriterien
zumindest zu einem gewissen Grad abzudecken, konnen Top-down-Modelle mit technologi-

schen Details gefiittert werden oder Bottom-up-Modelle um ein Modul zur Erfassung der

156 Nach dem Okonomen Robert E. Lucas, vgl. Lucas, 1976, S. 41: “[GJiven that the structure of an economet-
ric model consists of optimal decision rules of economic agents, and that optimal decision rules vary sys-
tematically with changes in the structure of series relevant to the decision maker, it follows that any change
in policy will systematically alter the structure of econometric models.” Vgl. auch Pahlke, 2000, S. 47.

157 Vgl. Hourcade et al., 2006. Kiuila & Rutherford, 2013, diskutieren unterschiedliche Formen von Hybrid
CGE-Modelling.
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gesamtwirtschaftlichen Riickkopplungseffekte erweitert werden. Beispiele beider Ansitze
werden im nachfolgenden Abschnitt 2.5 aufgefiihrt.

Abbildung 2-12: Dreidimensionale Beurteilung von Bottom-up- und Top-down-Modellen

Ideal model
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Conventional
top-down
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Microeconomic realism
Quelle: Hourcade et al., 2006, S. 4.

Fiir die in Abschnitt 2.4.2 aufgefiihrten methodischen Anforderungen bietet sich ein globales,
technologiefundiertes, dynamisches Allgemeines Gleichgewichtsmodell an, das eine prob-
lemadiquate regionale und sektorale Aufteilung der Wirtschaftssubjekte enthilt und insbe-
sondere fiir mittel- bis langfristige ex-ante Analysen und Politikvergleiche ausgelegt ist. Da-
her wird diese Methodik als (hybrider) Modellansatz fiir die modellgestiitzte Analyse ge-
wihlt.

2.5 Stand der Forschung

Vor der Beschreibung der Modellentwicklung soll auf Schnittstellen mit der bestehenden
Literatur eingegangen werden, um vergleichbare Forschungsarbeiten vorzustellen und die

Arbeit in den aktuellen Stand der Forschung einzuordnen.

Eine Analyse der Energienachfrage privater Haushalte aus deskriptiver Sicht fithren Destatis
(2008c) und Koppl & Wiiger (2007) durch. Kratena et al. (2009) und Biichs & Schnepf
(2013) untersuchen EinflussgrofSen und Determinanten der Energienachfrage privater Haus-
halte. Goulder & Parry (2008), Parry et al. (2014), Parry & Pizer (2007) und Avi-Yonah &
Uhlmann (2009) werfen einen theoretisch-analytischen Blick auf die volkswirtschaftlichen
Auswirkungen verschiedener klimapolitischer Instrumente nicht nur, aber auch im Haus-
haltsbereich. Parry et al. (2005) und Rausch et al. (2011) untersuchen volkswirtschaftliche
Verteilungsaspekte von Klimapolitik im Hinblick auf private Haushalte. Tsvetanov & Seger-
son (2013) gehen zusitzlich auf verhaltensokonomische Aspekte ein.

Aus Bottom-up-Perspektive gibt es zahlreiche ingenieurwissenschaftliche Modelle, die einen
Teilbereich der Energienachfrage privater Haushalte im Rahmen eines Energiesystemmodells

technologiescharf analysieren. Der europdische Transportsektor wird beispielsweise detail-
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liert in Bruchof (2012) oder Capros (2014) untersucht. Eine fundierte Analyse von Technolo-
gieoptionen im deutschen Gebidudebestand wird dagegen in Schimschar et al. (2011) durch-
gefiihrt. Beispiele fiir Bottom-up-Modelle mit einem angeschlossenen makrookonomischen
Modul sind TIMES-MACRO gemill Remme & Blesl (2006) sowie MARKAL-MACRO ge-
méal Loulou et al. (2004).

Reine Top-down-Modelle sind aufgrund ihres hohen Aggregationsgrads eher ungeeignet, um
die Energienachfrage privater Haushalte technologiescharf zu analysieren. Es gibt aber zahl-
reiche Modellansitze mit hybriden bzw. technologischen Elementen. So fiihren beispielswei-
se Kuckshinrichs et al. (2010) eine Input-Output-Analyse des deutschen CO,-Gebiude-
sanierungsprogramms durch. Mirasgedis et al. (2014) wenden ebenfalls die Methode der In-
put-Output-Analyse an, um Beschiftigungseffekte von Energieeffizienzma3nahmen in Ge-
biduden abzuschitzen. Die Entwicklung quantitativ belastbarer makrookonometrischer Mo-
delle und Allgemeiner Gleichgewichtsmodelle ist in der Regel so aufwendig, dass sie in der
Literatur hdufig mit einem eigenen Namen versehen werden. So stellen die Modelle ,,Panta
Rhei* und “ThreeME” Beispiele fiir makrookonometrische Modelle dar.'® ,,Panta Rhei* ist

ein Modell der deutschen, ,,ThreeME® ein Modell der franzosischen Wirtschaft.

Allgemeine Gleichgewichtsmodelle sind die am héufigsten verwendete Methodik zur Kos-
tenwirksamkeitsanalyse klimapolitischer Instrumente. Die Literatur weist sowohl Ansétze der
Modellkopplung zwischen einem Allgemeinen Gleichgewichts- mit einem Energiesystem-
modell auf als auch die Einbettung technologischer Details in einen CGE-Modellrahmen.
Kiuila & Rutherford (2013) diskutieren verschiedene Formen von hybriden Modellierungs-
strategien in Allgemeinen Gleichgewichtsmodellen. Bohringer & Rutherford (2009) haben
einen Dekompositionsalgorithmus entwickelt, um ein Allgemeines Gleichgewichts- mit ei-
nem Energiesystemmodell in mathematisch-konsistenter Weise iterativ zu koppeln. In Bees-
termoller et al. (2013) und Beestermoller et al. (2014) werden strommarktbezogene Ergebnis-
se eines Energiesystemmodells als Eingangsgroffen in einem Allgemeinen Gleichgewichts-
modell verwendet. Beestermoller & Fahl (2013) analysieren die Verteilung politikinduzierter,
technologiebezogener Strommehrkosten auf unterschiedliche Verbrauchergruppen (Industrie,
Haushalte, etc.). Schifer & Jacoby (2006a) und Schifer & Jacoby (2006b) fithren eine Mo-
dellkopplung zwischen einem Allgemeinen Gleichgewichtsmodell und einem Energiesys-
temmodell mit Fokus auf den Transportsektor durch. Giraudet et al. (2012) koppeln ein Bot-
tom-up-Gebdudemodell mit einem Allgemeinen Gleichgewichtsmodell, um die Energienach-
frage privater Haushalte in Frankreich zu analysieren. Ein dhnliches Vorhaben fiihren Drouet
et al. (2005), Sceia et al. (2008) und Sceia et al. (2012) fiir die Schweiz durch. Labriet et al.

(2015) gehen einen Schritt weiter und analysieren mithilfe eines zusétzlichen Klimamodells

158 1 iteratur zum Modell ,,Panta Rhei*“ findet sich in Flaute et al. 2015, Lehr et al. 2011 und Drosdowski &
Lutz, 2014. Callonnec et al., 2013, enthélt eine Beschreibung des ,,ThreeME“-Modells.
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die Auswirkungen des Klimawandels auf die weltweite Wirme-/Kéltenachfrage. Ghersi
(2015) bietet eine Ubersicht iiber unterschiedliche Modellkopplungstechniken.

Bohringer & Rutherford (2005; 2008) stellen eine Hybrid-Modelling-Methode zur Einbettung
technologischer Details in einen CGE-Modellrahmen dar und présentieren beispielhafte Er-
gebnisse fiir energiepolitische Effekte im Strommarkt. Ein @hnliches Vorgehen zur technolo-
gisch disaggregierten Darstellung des Stromsektors in Allgemeinen Gleichgewichtsmodellen
findet sich in Bohringer (1998), Wing (2006), Kiister (2009) und Ziirn (2010).

Die technologische Disaggregierung ist aber nicht auf den Stromsektor beschrinkt. Unter-
schiedliche Studien konzentrieren sich auf die disaggregierte Darstellung des Transportsek-
tors. Hier sind u. a. Paltsev et al. (2005), Schifer & Jacoby (2006a), Berg (2007), Abrell
(2010; 2009), Beestermoller & Abrell (2012), Karplus et al. (2013a) und Karplus et al.
(2013b) zu nennen. Im Gebadudebereich ist die Einbettung technologischer Details noch nicht
so weit fortgeschritten, in der Literatur aber ebenfalls vertreten. Hier ist hauptsdchlich die
Arbeit von Laitner & Hanson (2006) von Relevanz.

Fiir angewandte Forschungs- und Beratungsprojekte werden regelmifig grolere Allgemeine
Gleichgewichtsmodelle entwickelt und mit aktuellen Daten belastbar kalibriert. Einige dieser
Modelle beinhalten auch eine mehr oder weniger detaillierte disagreggierte Darstellung der
Energienachfrage privater Haushalte. Das SNOW-NO-Modell nach Bye et al. (2015) ist ein
Allgemeines Gleichgewichtsmodell fiir Norwegen, das eine empirisch geschitzte Grenzver-
meidungskostenkurve zur Darstellung von Energieeffizienzinvestitionen im Geb#dudebereich
hinterlegt. Es enthilt auch eine grobe Gegeniiberstellung von Fahrzeugen und Energietrigern
zur Herstellung eigener Mobilitdtsdienstleistungen seitens der Haushalte sowie eine grobe
Gegeniiberstellung von Gebiduden und Energietrigern zur Herstellung von Raumwirme-
dienstleistungen. Die genaue Modellierung ist aber nicht weiter dokumentiert. Eine ver-
gleichbare Technologiemodellierung enthilt das EMEC-Modell, das zusitzlich verschiedene

Haushaltsgruppen unterscheidet. 139

Das GEM-E3-Modell geht einen Schritt weiter und fiigt neben dem allgemeinen Produktiv-
kapital auch langlebige Gebrauchsgiiter (durable goods) auf der Konsumseite hinzu, um die
Nachfrage nach Energiedienstleistungen seitens der Haushalte durch die Beriicksichtigung
von Fahrzeug- und Heizungstypen addquat und technologieorientiert beriicksichtigen zu kon-
nen. Die aktuelle zugehorige Dokumentation von Capros et al. (2013) enthélt jedoch wenig
Informationen iiber die Modellierung und datenseitige Kalibrierung. Das IMACLIM-R-
Modell fiir Frankreich geméfl Cassen et al. (2010) ist eines der wenigen bekannten Allgemei-
nen Gleichgewichtsmodelle, das Fahrzeuge und Gebidude als langlebige Gebrauchsgiiter bei
der Herstellung der Energiedienstleistungen Mobilitit und Raumwérme seitens der Haushalte

abbildet. Dies geschieht in einem separaten Dynamik-Modul, dass die jeweilige Anfangsaus-

1% Vgl. Berg, 2007 sowie Ostblom & Berg, 2006.
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stattung von Produktionsfaktoren (inkl. Fahrzeuge und Gebdude) von einer Periode in die
nichste transferiert. Modellansitze, die sich insbesondere auf die Modellierung von Energie-
effizienzentwicklungen und technischen Fortschritt konzentrieren sind in Hull et al. (2009),
Ziirn (2010) und Bibas et al. (2015) zu finden.

Bislang ist keine Arbeit bekannt, die die unterschiedlichen bestehenden und diskutierten kli-
mapolitischen Instrumente in der Energienachfrage privater Haushalte in Deutschland auf
ihre volkswirtschaftlichen Auswirkungen in einem konsistenten, geschlossenen Einkom-
menskreislauf untersucht, das heift, die den globalen Wirtschaftskreislauf inklusive bilatera-
ler Handelsstrome in seiner Gesamtheit erfasst und sowohl 6konomische Aktivititen als auch
relative Preise und gesamtwirtschaftliche Einkommensniveaus modellendogen erklirt. Der in
dieser Arbeit verfolgte hybride Allgemeine Gleichgewichtsansatz (top-down) mit technologi-
scher Fundierung (bottom-up) der Energienachfrage privater Haushalte stellt daher eine wich-
tige methodische Neuerung dar. Im Rahmen einer modellgestiitzten Kostenwirksamkeitsana-
lyse konnen dadurch die volkswirtschaftlichen Kosten unterschiedlicher klimapolitischer In-
strumente quantifiziert werden und wirtschaftspolitische Handlungsempfehlungen im Hin-

blick auf einen effektiven und kostengiinstigen Klimaschutz abgeleitet werden.
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3 Entwicklung eines technologiefundierten Allgemeinen Gleichgewichts-

modells

Im Folgenden soll die Entwicklung des fiir die Analyse eingesetzten hybriden, technologie-
fundierten Allgemeinen Gleichgewichtsmodells beschrieben werden. Hierfiir werden zu-
nichst die wirtschaftstheoretischen Grundlagen skizziert und die grundlegende mathemati-
sche Formulierung dargestellt. AnschlieBend wird die allgemeine Modellstruktur sowie die
technologiefundierte Modellierung der Energienachfrage privater Haushalte inklusive zu-
grunde liegender Datensitze dargestellt. Schlieflich wird die Dynamisierung des Modells

sowie die Modellierung von energie- und klimapolitischen Instrumenten beschrieben.
3.1 Grundlagen der Modellentwicklung

3.1.1 Allgemeine Gleichgewichtstheorie

Die wirtschaftstheoretische Grundlage Allgemeiner Gleichgewichtsmodelle ist die Allgemei-
ne Gleichgewichtstheorie — ein mikrookonomischer Ansatz zur Erkldarung von Tausch, Pro-
duktion, Konsum und Preisen in einer Volkswirtschaft. Die Allgemeine Gleichgewichtstheo-
rie beschreibt die Interaktion von rationalen Wirtschaftssubjekten auf vollkommenen Mirk-
ten, deren Ergebnis ein simultanes Gleichgewicht (Marktriumung) auf samtlichen Giiter- und
Faktormirkten darstellt, das durch wettbewerbliche Preisbildung erzeugt wird. Die Kon-
summoglichkeiten werden durch die Anfangsausstattung an Produktionsfaktoren in der Oko-
nomie bzw. dem daraus bezogenen Einkommen seitens der Haushalte determiniert. Ein sol-
ches Gleichgewicht wird auch als totales Konkurrenzgleichgewicht oder Walrasianisches

160

Gleichgewicht bezeichnet. * Letzteres ist nach dem franzosischen Okonomen Léon Walras

(1834-1919) benannt, der mit seinem Hauptwerk Walras (1874) als Begriinder der Allgemei-

nen Gleichgewichtstheorie gilt. tel

Das Marktumfeld der Allgemeinen Gleichgewichtstheorie ist durch das Modell der vollstin-
digen Konkurrenz gekennzeichnet, das drei zentrale Bedingungen voraussetzt. Erstens, auf
allen Mirkten gibt es sehr viele Anbieter und Nachfrager (atomistische Marktstruktur). Zwei-
tens, es herrschen keine sachlichen, rdiumlichen oder personlichen Priferenzen der Marktteil-
nehmer vor (Homogenitidt der Giiter). Drittens, es besteht vollstandige Preisinformation fiir
alle Anbieter und Nachfrage (vollstindige Markttransparenz).162 Hieraus ergibt sich die wich-
tige Konsequenz, dass sich die Marktteilnehmer als sogenannte Mengenanpasser verhalten.

Das heilit, sie sind nicht in der Lage, den Preis zu beeinflussen. Stattdessen miissen sie diesen

' Das totale Konkurrenzgleichgewicht ist abzugrenzen von partiellen Konkurrenzgleichgewichten auf Teil-
mirkten einer Volkswirtschaft, die die Interdependenzen zwischen verschiedenen Teilmérkten ignorieren.
1! vgl. Siebke, 2003, S. 119 ff.

192 Vgl. Schumann et al., 1999, S. 207 ff. Diese und andere Annahmen konnen in Allgemeinen Gleichge-

wichtsmodellen auch aufgehoben werden, um in der Realitiit auftretende Ungleichgewichte, wie beispiels-
weise Arbeitslosigkeit, zu beriicksichtigen.
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als gegeben hinnehmen und daran ihre gewinnmaximale bzw. nutzenmaximale Angebots-
oder Nachfragemenge ausrichten. Unternehmen maximieren ihren Gewinn unter der Neben-
bedingung, dass ihre Produktionsfunktion erfiillt ist. Haushalte maximieren ihren Nutzen ent-
sprechend ihrer Priferenzen und unter der Nebenbedingung, dass ihre Budgetrestriktion er-
fillt ist.'*

Preisen kommt somit in der Allgemeinen Gleichgewichtstheorie eine essentielle Bedeutung
zu. Sie signalisieren die Knappheit von Giitern, kompensieren die Kosten eines Gutes, welche
volkswirtschaftlich durch dessen Bereitstellung anfallen, lenken Produktionsfaktoren in ihre
produktivste Verwendungsrichtung, setzen Anreize und steuern Mirkte in ein Gleichgewicht
von Angebot und Nachfrage.'® Walras gab der Theorie der vollstindigen Konkurrenz ihre
mathematische Begriindung und formulierte eine System simultaner Gleichungen fiir Ange-
bot und Nachfrage inklusive marktraumender Gleichgewichtsbedingungen. Er beschrieb die
Suche nach marktrdumenden Preisen als einen sogenannten Taténnement-Prozess, nachdem
ein fiktiver Auktionator die Preise solange anpasst, bis mogliche Angebots- und Nachfrage-
iberschiisse vollstindig abgebaut sind.'® Die sich in diesem Zustand einstellenden Preise
und Mengen werden schlielich zu Gleichgewichtspreisen und Gleichgewichtsmengen. Das
Gesetz von Walras besagt, dass in diesem Gleichgewichtszustand die Summe der Uber-
schussnachfragen gleich Null sein muss, das hei3t, dass es kein Gut bzw. keinen Markt gibt,
fiir den ein positiver Nachfrageiiberschuss besteht. ,,Sind in einer Okonomie n-1 Mirkte im

Gleichgewicht, so ist auch der n-te Markt im Gleichgewicht*.'®

3.1.2 Mathematische Formulierung der Gleichgewichtsbedingungen

Der mathematische Beweis fiir die Existenz eines Walrasianischen Gleichgewichts wurde
1954 von den Okonomen Gérard Debreu und Kenneth J. Arrow mithilfe von Fixpunkt-
Theoremen erbracht.'”’ Mathiesen (1985) hat gezeigt, dass ein Arrow-Debreu-
Gleichgewichtsmodell als ein System gemischt komplementirer Gleichungen (Mixed Com-
plementarity Problem, MCP) formuliert werden kann.'® Ein MCP ist allgemein wie folgt
definiert:

19 Vgl. Schumann et al., 1999, S. 235 f.

1% Vgl. Schnur & Zika, 2002, S. 212 und Schumann et al., 1999, S. 9.

195 Vgl. Schumann et al., 1999, S. 212.

1% Mathematisch lisst sich der n-fe Markt als Linearkombination der anderen n-1 Uberschussnachfragen dar-
stellen. Dabei handelt es sich bei dem marktriaumenden Preisvektor um relative Preise, das heif3t, die Preisre-
lationen zwischen den Mirkten sind eindeutig, nur ihre absolute Hohe nicht. Die relativen Preise sind alle
(positive) Vielfache des absoluten Preises des sogenannten numéraire (Siebke, 2003, S. 121). Vgl. auch
Schumann et al., 1999, S. 241 f{.

167 Ygl. Arrow & Debreu, 1954. Abraham Wald leistete hierfiir entscheidende Vorarbeit (vgl. Wald, 1936). Der
Ubergang von kleineren theoretisch-analytischen Modellvarianten zu komplexen empirisch-numerischen
bzw. berechenbaren Allgemeinen Gleichgewichtsmodellen (Computable General Equilibrium Models) wur-
de u. a. von Johansen, 1960 und Scarf & Hansen, 1973 mitgeprédgt. Vgl. auch Bohringer, 1996, S. 47 f.

168 Andere Losungsverfahren werden u. a. in Bohringer, 1996, S. 58 ff diskutiert.
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Bestimme zeR"™ mit F(z) >0, z>0 und zZ'F(z)=0 (3-1)

Inhaltlich handelt es sich bei dem MCP-Format um ein gemischtes System von Gleichungen
und Ungleichungen sowie Bedingungen komplementiren Schlupfs, die den notwendigen Be-
dingungen erster Ordnung fiir eine Gleichgewichtslosung entsprechen.169 Mit dem MCP-
Format ist es moglich, simultane Preis- und (6konomische) Aktivititsbeschrinkungen zu be-
riicksichtigen und diskrete Wahlmoglichkeiten in Produktion und Konsum darzustellen. Das
Arrow-Debreu-Gleichgewichtsmodell lédsst sich mit dem MCP-Format als ein quadratisches
nicht-lineares Ungleichungssystem beschreiben, das durch drei Gleichgewichtsbedingungen
definiert ist, denen jeweils eine Variablenkategorie paarweise zugeordnet ist.

Die Variablen konnen jeweils als Vektor definiert werden:'”°

y = ein nicht-negativer Vektor der m Aktivitidtsniveaus der Produktionssektoren j
[j=1{1,..,m}]
p = ein nicht-negativer Vektor der n Preise fiir alle Giiter und Faktoren i
[i={1,..,n}]
M := ein nicht-negativer Vektor der h Einkommensniveaus der Haushalte h (inkl. Staat)
[h={1,..,k}]

Darauf basierend lassen sich die drei Gleichgewichtsbedingungen im MCP-Format wie folgt

darstellen:'”!

(@)) Nullgewinne:

Kosten — Erlose >0, y >0, yT(Kosten — Erldose) =0 (3-2)

Die Unternehmen passen ihre Aktivititen [y] an die gegebenen Marktpreise in ihrer
Rolle als Mengenanpasser so an, dass sie kostenminimal und ohne Gewinniiberschiis-
se wirtschaften (Gewinn = Erlose — Kosten). Das Aktivititsniveau ist nicht-
negativ. Die Komplementarititseigenschaft [y” (Kosten — Erlése) = 0] besagt, dass
eine Aktivitit mit negativen Gewinnaussichten [Kosten — Erlose > 0] nicht reali-
siert wird [y = 0] bzw. eine realisierte Aktivitit [y > 0] keinen Verlust erwirtschaftet
[Kosten — Erlose = 0].

2) Marktraumung:

Angebot — Nachfrage =0, p =0, pT(Angebot — Nachfrage) =0 (3-3)

1% Vgl. Bohringer, 1996, S. 65.
179 Vgl. Rutherford, 1999.
1 Vgl. Paltsev, 2004.



56 3 — Entwicklung eines technologiefundierten Allgemeinen Gleichgewichtsmodells

Die Giiter- und Faktorpreise [p] stellen sich so ein, dass es keine Uberschussnachfra-
gen gibt, das heilt, dass jeder Markt gerdumt wird. Die Preise sind nicht-negativ. Die
Komplementarititseigenschaft [p? (Angebot — Nachfrage) = 0] besagt, dass ein
Gut bei einem Angebotsiiberschuss [Angebot — Nachfrage > 0] kostenlos zur Ver-
fiigung steht [p = 0] bzw. dass ein positiver Preis [p > 0] so hoch oder niedrig ist,
dass die Nachfrage jederzeit befriedigt wird [Angebot — Nachfrage = 0].

3 Budgetrestriktion:

Ausstattung — M >0, M >0, MT(Ausstattung — M) =0 (3-4)

Die Konsumausgaben der Haushalte (inkl. Staat) {iberschreiten nicht das verfiigbare
Einkommen, das sie aus dem Verkauf der Produktionsfaktoren (Arbeit, Kapital, Roh-
stoffe) beziehen, welche sich per Definition im Besitz der Haushalte befinden.!” Die
Komplementarititseigenschaft MT (Ausstattung — M) = 0 besagt, dass der Wert des
Einkommens dem Wert der Faktorausstattung entspricht, wenn das Einkommen posi-
tiv ist [M > 0]. Da dies in der Regel zutrifft, ist die Bedingung der Budgetrestriktion
weniger komplementir als definitorisch zu verstehen.'”” Die Faktorausstattung der
Haushalte determiniert in Kombination mit den gegebenen Produktionstechniken, Pri-
ferenzen und unter den Annahmen der vollstindigen Konkurrenz das Einkommensni-

veau und die Konsummoglichkeiten der betrachteten Volkswirtschatft.

Tabelle 3-1 fasst die paarweise Zuordnung von Gleichgewichtsbedingungen und Variablen

des Arrow-Debreu-Gleichgewichtsmodells im MCP-Format zusammen.

Tabelle 3-1: Paarweise Zuordnung von Gleichgewichtsbedingungen und Variablen des Arrow-
Debreu-Gleichgewichtsmodells im MCP-Format

Gleichgewichtsbedingungen | Variablen

(1) | Nullgewinne Mengen (Aktivitéten)
(2) | Marktraumung Preise
(3) | Budgetrestriktion Einkommen

Algebraische Darstellung

Um das Allgemeine Gleichgewicht in algebraischer Form zu definieren, konnen die drei
Gleichgewichtsbedingungen in Anlehnung an Rutherford (1999) und Bohringer & Wiegard
(2003) wie folgt dargestellt werden.

Die Nullgewinnbedingung erfordert, dass die Erlose der Unternehmen ihre Kosten nicht

ibersteigen diirfen:

"2 Das Einkommen umfasst hauptsichlich Lohn- und Kapitaleinkiinfte. Dazu zidhlen auch die Steuereinnahmen
des Staates, wenn Haushalte und Staat zu einem représentativen Verbraucher zusammengefasst werden.

'3 Vgl. hierzu auch Kiister, 2009 und Ziirn, 2010.
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—Gi(p) = K;(p) —Ei(p) =20 Vj (3-5)

Dabei ist:

K;(p) = min; Z pixi|fi(x) = 1} die Stiickkostenfunktion,
i

E;j(p) = max Z piyilgi(y) = 1} die Stiickerlosfunktion und
i

Gi(p) = E;(p) — K;(p) die Stiickgewinnfunktion.'™

x; bezeichnet zudem den Einsatz des Inputfaktors i. f;(x) und g;(y) stehen fiir die zugrunde
liegenden Produktionsfunktionen, die die zuldssigen Input-Output-Kombinationen unter der
gegebenen Produktionstechnik darstellen. Dabei werden linear-homogene Produktionsfunkti-
onen unterstellt. Dies impliziert die Annahme konstanter Skalenertriage (Constant Returns To
Scale, CRTS), die besagt, dass eine beliebige proportionale Veridnderung der Faktoreinsatz-

mengen eine gleiche proportionale Verinderung der Ausbringungsmenge zur Folge hat.'”

GemiB Marktriumungsbedingung darf es keine Uberschussnachfragen geben:

3 9G;(p) .
Ne={ Dyt D b ) e M) |20 v (3-6)
j ¢ h h
Dabei ist:
b die Anfangsausstattung von Haushalt £
mit Gut i,
Un(x) die Nutzenfunktion von Haushalt 7,

d;n(p, M) = argmax {Uh(x)

die nutzenmaximierende Nachfrage von
Z PiXi = Mu( Haushalt 4 nach Gut i in Abhingigkeit
l

der Preise p und des Einkommens M), und

0G;(p) die Uberschussnachfrage nach Gut bzw.
N; = Z din(p, My) — Z bin — Zy}' .
h h J

op; Faktor i.

7% Die Stiickgewinnfunktion hat folgende Eigenschaften. Sie ist nicht-fallend in den Outputpreisen, nicht-

steigend in den Inputpreisen sowie linear-homogen, konvex und stetig in p. Die Netto-Angebots- und Nach-
fragefunktionen lassen sich aus der Gewinnfunktion durch Differenzialbildung gemafl Hotellings Lemma ab-
leiten (vgl. Varian, 1999, S. 43 f).

175 Vgl. Schumann et al., 1999, S. 140 ff. Die CRTS-Annahme in Verbindung mit den Annahmen des Modells
der vollstindigen Konkurrenz impliziert, dass Outputpreise, Grenzkosten und Durchschnittskosten bei Ver-
nachldssigung der Fixkosten iibereinstimmen.
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Die letzte Summe auf der rechten Seite der Uberschussnachfragegleichung (3-6) bezeichnet
das Netto-Angebot der Giiter i der CRTS-Produktionssektoren.'” Die Nutzenfunktion der

Haushalte Uy (x) weist die Eigenschaft der Nicht-Sittigung auf.'”’

Die Bedingung der Budgetrestriktion erfordert schlieBlich, dass der Wert der Haushaltsnach-

frage nicht den Wert der Faktorausstattung bzw. das verfiigbare Einkommen tiberschreitet:

Z pibin — z pidin =0  Vh (3-7)
7 n

Aufgrund der Nicht-Sittigungseigenschaft der Nutzenfunktion Uy (x) kommt dabei das Ge-

setz von Walras zur Anwendung:

Z pibipn = My = Z pidin (3-8)
7 7

Mit dem Walras-Gesetz lisst sich iiber die Aggregierung der Marktraumungsbedingungen

und der Nullgewinnbedingungen das Allgemeine Gleichgewicht im MCP-Format wie folgt

zusammenfassen: 178

Nullgewinne

(assoziiert mit y;): Y J[ J (p)] J (3-9)

Marktriumung 9G;(p)
(assoziiert mit p;): Pt Z Yj ap; z bip — Z din(p,Mp)[=0 Vi (3-10)
J

Budgetrestriktion
(assoziiert mit My): My Z Pibin — 2 pidin| =0 Vh (3-11)
h h

Bezugnehmend auf Gleichung 3-1, ldsst sich das Problem der Bestimmung des Allgemeinen

Gleichgewichts im MCP-Format auch sehr kompakt formulieren:'”

[ ] =0 (3-12)

176 Hier kommt Shephards Lemma zur Anwendung, das besagt, dass man aus der Ableitung der Kostenfunktion
nach den Faktorpreisen die bedingten Faktornachfragefunktionen gewinnen kann (vgl. Breyer, 2005, S. 52).

"7 Dies ist eine géingige Annahme der Haushaltstheorie, die besagt, dass die Steigung der Nutzenkurven fiir alle
Giiter stets positiv ist. Mit steigendem Verbrauch nimmt der jeweilige Nutzenzuwachs wiederum ab (Gesetz
vom abnehmenden Grenznutzen), vgl. Schumann et al., 1999, S. 45 f.

178 Vgl. Bohringer & Wiegard, 2003, S. 28.
17 Vgl. Mathiesen, 1985, S. 1230.
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—G;(p)
yj _Nl
Flpi|= >0 (3-13)
My, z pibin — Z pidin
| h h J
—G;(p)
—N;
lvi i My ] =0 (3-14)
Z pibin — Z pidin
| h h .

Es bleibt anzumerken, dass die Komplementarititseigenschaft nicht explizit vorgegeben wird,
sondern vielmehr ein Ergebnis der Allgemeinen Gleichgewichtsformulierung darstellt.'® Im
Gleichgewicht werden schlieBlich nur diejenigen Produktionsaktivititen durchgefiihrt, die
keinen Verlust erwirtschaften. Gleichzeitig konnen diese aufgrund der vollstdndigen Konkur-
renz aber keine Gewinniiberschiisse erzielen. Des Weiteren gleicht der Preismechanismus
stets Angebot und Nachfrage aus, so dass sich jeder Markt, auf dem es zu positiven Knapp-
heitspreisen kommt, im Gleichgewicht befindet, und diejenigen Giiter, bei denen das Angebot

die Nachfrage iibersteigt, einen Preis von Null aufweisen, sprich kostenlos sind.

Abbildung 3-1 illustriert die Gleichgewichtsbedingungen im statischen Grundmodell zudem
grafisch, wodurch insbesondere die Bedeutung des geschlossenen Einkommenskreislaufs
hervorgehoben wird. Die Abbildung veranschaulicht die volkswirtschaftlichen Strome zwi-
schen Unternehmen und Haushalten, die auf allen Giiter- und Faktormérkten {iber Angebots-
und Nachfrageentscheidungen simultan interagieren. Die Haushalte sind im Besitz der Pro-
duktionsfaktoren, die sie auf den Faktormirkten anbieten und daraus ihr Einkommen fiir ihre
Konsumausgaben beziehen, die sie entsprechend ihre Nutzenmaximierungskalkiils unter den
Nebenbedingungen der Budgetrestriktion und ihrer gegebenen Priferenzstruktur titigen. Die
Unternehmen kaufen diese Produktionsfaktoren und stellen daraus Produktionsgiiter her, die
sie entsprechend ihres Gewinnmaximierungskalkiils unter der Nebenbedingung der Nullge-
winne und ihrer gegebenen Produktionstechnik auf den Giitermérkten absetzen. Der Staat hat
die Moglichkeit, in das Marktgeschehen einzugreifen, Steuern zu erheben und die daraus ge-
nerierten Einnahmen fiir Transfers, Subventionen und 6ffentliche Konsumausgaben zu ver-
wenden. Das Ausland nimmt als zusitzlicher Akteur iiber Ex- und Importaktivitdten auf den

Giitermarkten teil.

'80 vgl. Rutherford, 1999, S. 5.
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Abbildung 3-1:  Grafische Illustration des geschlossenen Einkommenskreislaufs im statischen

Grundmodell
Faktormarkte
(Arbeit, Kapital,
Rohstoffe)
Nachfrage

A 4

Steuern Steuern
| Haushalte b giae & ) Unternehmen
Nutzenmaximierung Transfers Subventionen Gewinnmaximierung

Nachfrage

Erlése

- m Nachfrage
Gltermaérkte
(Maschinen, Strom, andsbet
Dienstleistungen, ...) Kosten
Ausgaben
= Gliterstrome = Geldstréme |
‘ Ausland ’ % = Akteure I

Quelle: Eigene Darstellung.

3.1.3 CES-Funktionen

In der mikrookonomischen Theorie beschreiben Produktions- und Nutzenfunktionen den Zu-
sammenhang zwischen Input (Faktoreinsatz bzw. Giitereinsatz) und Output (Produktions-
menge bzw. Nutzenniveau) in Unternehmen und Haushalten. Sie geben an, welches Produk-
tions- bzw. Nutzenniveau durch die Kombination eines bestimmten Faktor- bzw. Giiterbiin-
dels erreicht wird, und ob es bzw. welche Substitutionsmoglichkeiten es zwischen einzelnen
Inputs bei einem bestimmten Output-Niveau gibt. Sie charakterisieren daher die Produktions-
technik der Unternehmen sowie die Préaferenzstruktur der Haushalte, welche jeweils als Ne-

benbedingung das Streben nach Gewinn- und Nutzenmaximierung eingrenzen.

Fiir die unten folgende Modellformulierung, insbesondere fiir die Darstellung der zugrunde-
liegenden Produktions- und Nutzenfunktionen, miissen Annahmen iiber geeignete funktionale
Formen getroffen werden. Hierfiir bieten sich vor allem sogenannte constant-elasticity-of-
substitution-Funktionen (CES-Funktionen) an. Sie gehen auf Arrow et al. (1961) zuriick und
sind im Allgemeinen wie folgt definiert:

p Substitutionsparameter
(3-15) y(x) = 9(T; aix! )% o Substitutionselastizitit
y Produktionsmenge (Output)
mit p = % X; Faktornachfrage nach Input i

a; Verteilungsparameter fiir Input i

Y Skalenparameter
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In der Produktionstheorie wird die Produktion von y(x;) hédufig durch die Kombination der
Produktionsfaktoren Arbeit (L) und Kapital (K) beschrieben. In diesem Fall ldsst sich die
CES-Funktion beispielhaft wie folgt darstellen:

1

y(K,L) = 9(ak? + (1 — a)LP)P (3-16)
Die im folgenden dargestellten Inhalte und Zusammenhinge von CES-Funktionen werden am
Beispiel von Produktionsfunktionen durchgefiihrt. Sie gelten analog auch fiir Kosten- und
Faktornachfragefunktionen von Unternehmen sowie fiir entsprechende Nutzen-, Ausgaben-

und Giiternachfragefunktionen des Haushaltssektors.'™

Namensgebend fiir CES-Funktionen ist die Substitutionselastizitit o (—oo < o < 0), die fiir
alle Faktoreinsatzkombinationen (x;,x,) zur Erreichung einer bestimmten Ausbringungs-
menge y(x;) als konstant angenommen wird."®* CES-Funktionen sind zudem linear-
homogen, das heif}t, sie weisen konstante Skalenertrige auf. Beide Eigenschaften machen
CES-Funktionen fiir den Einsatz in CGE-Modellen attraktiv.'®’

Die Produktion einer bestimmten Ausbringungsmenge y kann durch verschiede Techniken,
das heit Faktoreinsatzkombinationen von x; und x,, erreicht werden, welche in der
Mikrookonomik als Isoquante zur Produktion y(x;,x,) bezeichnet werden. Die Substituti-
onselastizitit bestimmt dabei die Kriimmung der Isoquanten, und somit die Leichtigkeit der
Substitution. Eine Elastizitit ist allgemein definiert als das Verhiltnis der relativen Anderung
einer abhingigen Variable zur relativen Anderung einer unabhiingigen Variable. Die Substi-
tutionselastizitit der CES-Funktion beschreibt das Verhiltnis der relativen Anderung des

Faktoreinsatzverhiltnisses zur relativen Anderung der Grenzrate der Substitution:'**

d(;—;)g—i; Anderung von(i—; in% Anderung von(i—;)in % (3 17)
o=- = — = —= -
d(g—z);{—; Anderung von(Z—Z)in % Anderung von(zﬁ)in %

Die Grenzrate der Substitution zwischen zwei Faktoren gibt die Steigung der Isoquanten wie-
der und sagt aus, wie viele zusitzliche Einheiten eines Faktors bendtigt werden, um die Aus-
bringungsmenge konstant zu halten, wenn der andere Faktor um eine Einheit weniger einge-
setzt wird. Da im optimalen Produktionsplan — und damit auch in einem Arrow-Debreu-
Gleichgewicht — die Grenzproduktivititstheorie gilt, werden Faktoren nach ihren Grenzpro-
duktivititen real entlohnt. Das heiflit, das Verhiltnis der Faktorgrenzproduktivititen ist dqui-

valent zum Faktorpreisverhiltnis. Die Substitutionselastizitit kann daher auch als umgekehrte

181 vgl. Bohringer & Wiegard, 2003, S. 29 ff.
'82 Fiir den Substitutionsparameter p gilt: —o0 < p < 1.

'83 Theoretisch kommen auch andere funktionale Formen in Frage, solange sie die iiblichen Konvexitiits- bzw.
Konkavititseigenschaften erfiillen (vgl. Bohringer & Wiegard, 2003). Aus Griinden der Praktikabilitédt wird
jedoch meistens der CES-Funktionstyp verwendet.

'8 vagl. Kiister, 2009.
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prozentuale Anderung des Faktoreinsatzverhiltnisses infolge einer prozentualen Verinderung

des Faktorpreisverhiltnisses interpretiert werden.'®
Die Substitutionselastizitit der CES-Funktion kann Werte zwischen 0 und —oo annehmen.

Abbildung 3-2 stellt verschiedene Kriimmungen der Isoquante schematisch dar. Der Fall
o = —oo bezeichnet perfekte Substitution zwischen den Inputs. Bei ¢ = —1 vereinfacht sich
die CES-Funktion zur Cobb-Douglas-Funktion y(x;) = y]_[ixlfz t, Ist 0 = 0 ergibt sich der
Spezialfall einer linear-limitationalen Leontief-Funktion y(x;) = min;(x;/a;), bei der es nur

eine einzige Faktoreinsatzkombination zur Erreichung der Ausbringungsmenge y gibt.

Abbildung 3-2:  Kriimmung der Isoquanten in Spezialfillen der CES-Funktion

X1
h

o =0 (Leontief-Funktion)

o = —1 (Cobb-Douglas-Funktion)

X2
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Schumann et al., 1999, S. 139.

Um CES-Funktionen fiir CGE-Modelle praktikabel handhaben zu kénnen, miissen sie in die

so genannte kalibrierte Wertanteilsform (calibrated share form) umgewandelt werden:'*

=<

Produktionsmenge (Output) im Benchmark

<
[—
|5
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S
N
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N———
°
N——
—
[y
~
°
Tl

(3-18) y= Outputpreis im Benchmark
o x; Faktornachfrage nach Input i im Benchmark
: Wi
mit 6; = Era %, Wertanteilsparameter von Input i im

Benchmark

w; Faktorpreis von Input i

Die Verwendung der kalibrierten Wertanteilsform erleichtert die numerische Kalibrierung, da
die Anzahl mit Daten zu fiillender CES-Funktionsparameter reduziert wird, indem die CES-
Funktionen auf ein bestehendes Ausgangsgleichgewicht einer zugrunde liegenden so genann-
ten Social-Accounting-Matrix (SAM) ,,aufgesetzt werden.'”” Eine SAM ist eine erweiterte

Input-Output-Tabelle, die auch Informationen iiber die Einkommensverteilung enthélt und

185 Vgl. Schumann et al., 1999, S. 170 f.
'8 Vgl. Bohringer & Wiegard, 2003, S. 30 f.

87 Im Gegensatz zur oben beschriebenen Koeffizientenform ist bei der kalibrierten Wertanteilsform keine In-
vertierung von Faktornachfragefunktionen erforderlich (vgl. Bohringer & Wiegard, 2003, S. 32 f).
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somit einen geschlossenen Einkommenskreislauf erzeugt, was fiir die Kalibrierung von CGE-

Modellen essentiell ist.'®
Die im Ausgangsgleichgewicht anhand der SAM gegebenen CES-Funktionsparameter sind:
e Faktor- und Giiternachfragemengen
e Faktor- und Giliterpreise
e Produktionskosten und Konsumausgaben
e Produktionsaktivitits- und Nutzenniveaus
e Wertanteile der Giiter- bzw. Faktorinputs pro Outputeinheit

Zur vollstindigen Formulierung der CES-Funktionen fehlen schlieBlich noch die Substituti-
onselastizititen, die exogen zur SAM bestimmt werden miissen. In der Regel basieren sie auf
empirischen Schitzungen oder Expertenannahmen, die meist aus der wirtschaftswissenschaft-

lichen Literatur entnommen werden konnen.
3.2 Statisches Grundmodell

3.2.1 Datengrundlage und Losungssoftware

Der Ausgangsdatensatz fiir das hier verwendete Modell ist die globale Input-Output-
Datenbank GTAP (Global Trade Analysis Project) in der Version 8 mit Basisjahr 2007.
GTAPS ist eine globale Datenbank, die die Verflechtung der Weltwirtschaft in 129 Lindern
bzw. Regionen und 57 Produktionssektoren im Basisjahr 2007."* Thre Stirke liegt unter an-
derem in der konsistenten Abbildung der globalen Handelsstrome sowie der z. T. komplexen

Vorleistungsverflechtung zwischen Produktionssektoren der einzelnen Linder.

Neben den Daten der VGR verfiigt die GTAP-Datenbank {iiber ein zusitzliches Modul, das
Informationen tiber Energieverbriauche und Energiehandel zwischen Produktionssektoren und
Haushalten enthilt. Diese Daten basieren im Wesentlichen auf Energiebilanzen der Internati-

onalen Energieagentur (IEA).'

Um das hier verwendete Modell fiir die modellgestiitzte
Analyse in Abschnitt 4 einsatzbereit zu machen, sind neben diesen GTAP-Daten noch weite-
re Datenquellen erforderlich, die in den nachfolgenden Abschnitten separat beschrieben wer-

den.

Fiir die numerische Losung des Modells wird die Software GAMS/MPSGE eingesetzt.
GAMS (General Algebraic Modelling System) ist ein computerbasiertes Modellierungssys-

'88 Bei der Aufstellung einer SAM werden verschiedene Ergebnisse der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnun-
gen (VGR), wie z. B. der Input-Output-Rechnung, der Einkommensrechnung fiir volkswirtschaftliche Sekto-
ren oder der Finanzierungsrechnung, in einer Kreuztabelle bzw. Matrix zusammengefiihrt (vgl. Klose et al.,
2004).

'8 Vgl. Narayanan et al., 2012a und Narayanan et al., 2012b.
%0 vgl. McDougall & Lee, 2006.
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tem fiir mathematische Programmierung und Optimierung. Um die Handhabbarkeit in GAMS
zu verbessern, wird die Meta-Sprache MPSGE (Mathematical Programming System For Ge-
neral Equilibrium) verwendet, die von Rutherford (1999) speziell fiir die Allgemeine
Gleichgewichtsmodellierung in GAMS entwickelt worden ist. MPSGE formuliert das Allge-
meine Gleichgewicht mittels CES-Funktionen. Als Losungsalgorithmus wird der fiir MCP-
Probleme geeignete GAMS/PATH-Solver von Ferris & Munson (2001) genutzt.

Fiir das Einlesen der GTAP-Datenbank in GAMS wird die von Rutherford (2010) entwickelte
Datenroutine verwendet, mit der auch das Ausgangsgleichgewicht des Allgemeinen Gleich-

gewichtsmodells erzeugt werden kann.

3.2.2 Regionale, sektorale und faktorale Auflosung

Fiir die Modellentwicklung wird die Weltwirtschaft gemdl GTAP-Datenbank in 17 Lénder
und Regionen mit jeweils 18 Produktionssektoren eingeteilt, denen wiederum fiinf Produkti-
onsfaktoren zur Verfiigung stehen. Der Konsum der privaten Haushalte und Staat wird je-

o1 e . . . 191
weils liber einen sogenannten reprasentativen Konsumenten zusammengefasst. ?

Die im Modell betrachteten Lander und Regionen sind in Tabelle 3-2 aufgefiihrt. Sie lassen
sich in die Gruppen EU-28 (darunter Deutschland), OECD, BRICS und Sonstige einteilen.
Die Region ,,Restliche Welt* enthélt alldiejenigen der 129 Linder der GT AP-Datenbank, die

nicht in den 16 anderen Modellregionen enthalten sind.

Tabelle 3-2: Regionale Auflosung des Modells: 17 Lander und Regionen
Nr. Abk. Name Gruppe
1 DEU  Deutschland
2 FRA  Frankreich
3 AUT  Osterreich
EU-2

4 EUN  EU-Nord U-28
5 EUS EU-Sid
6 EUE EU-Ost
7 USA USA
8 SWZ Schw.elz OECD
9 OEC Restliche OECD (u. a.

Australien, Kanada, Japan)
10 BRZ  Brasilien
11 RUS  Russland
12 IND Indien BRICS
13 CHI  China
14 RSA  Siidafrika
15 ARB  Arabische Welt
16 OPE  Restliche OPEC Sonstige
17 ROW  Restliche Welt

! Hier besteht die Moglichkeit, den reprisentativen Konsumenten in unterschiedliche Konsumentengruppen,

wie private Haushalte und Staat, aufzuteilen oder sogar die privaten Haushalte nach Einkommensgruppen zu
unterscheiden. Diese Moglichkeit wird hier aber nicht weiter verfolgt.
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Tabelle 3-3 beschreibt die 18 im Modell unterschiedenen Produktionssektoren. Sie lassen
sich in die Gruppen Energieproduktion (darunter Strom), energieintensive Industrie, Verar-
beitendes Gewerbe (ohne energieintensive Industrie) und restliche Wirtschaft (insbesondere

Dienstleistungen) einteilen.

Tabelle 3-3: Sektorale Auflosung des Modells: 18 Produktionssektoren
Nr. Abk. Name Gruppe
2 GAS  Erdgas
3 CRU  Erdol Energie-
4 OIL  Mineralol produktion
5 ELE  Strom
6 IRS  Eisen & Stahl
7 NFM  Nichteisen-Metalle
8 NMM  Nichtmetallische Mineralien  Energieintensive
9 PPP  Papier, Pappe, Druck Industrie

10 CHM  Chemische Erzeugnisse

11 FOT  Lebensmitte]l & Tabak

12 MVH  Fahrzeuge )

13 MAC Maschinen Verarbeitendes
. Gewerbe

14 ROI  Sonstiges Verarb. Gewerbe

15 BUI  Bauwirtschaft

16 TRN  Transport Restliche Wirt-

17  AGR  Landwirtschaft schaft

18 SER  Dienstleistungen

Tabelle 3-4 listet die 5 Produktionsfaktoren des Modells auf. Der Produktionsfaktor Arbeit
wird in qualifizierte und gering-qualifizierte Arbeit aufgeteilt, um der Heterogenitit des Ar-
beitsmarktes gerecht zu werden. CO,-Zertifikate werden nicht direkt als Produktionsfaktor in
der GTAP-Datenbank erfasst. Sie konnen aber aus den Energiedaten unter Verwendung ge-
eigneter Emissionsfaktoren abgeleitet werden (vgl. Abschnitt 3.4.2). Falls es zu einem Zerti-
fikatehandel kommt, werden CO,-Zertifikate zu einem weiteren Produktionsfaktor. Dies ist
jedoch abhingig von der jeweils unterstellten Energie- und Klimapolitik.

Tabelle 3-4: Faktorale Auflosung des Modells: 4 Produktionsfaktoren plus mogliche CO,-
Zertifikate

Nr. Abk. Name
1 K Kapital (inklusive Land)
SKL  Qualifizierte Arbeit
3 USK  Gering-qualifizierte Arbeit
4 RES  Erschopfbare Energieressourcen
(5) (CO2) (CO,-Zertifikate)
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3.2.3 Modellformulierung und -struktur

Die Formulierung des Grundmodells basiert auf dem GTAP-EG-Modell (GTAP-Energy in
GAMS) von Rutherford & Paltsev (2000). Das GTAP-EG-Modell ist vollstindig dokumen-
tiert und mithilfe des GTAP-Datensatzes, der GTAP-Datenroutine nach Rutherford (2010)
sowie unter Verwendung von GAMS/MPSGE inklusive PATH-Solver reproduzierbar. Die
Programmierung des hier verwendeten Modells basiert auf dem in Rutherford & Paltsev
(2000, S. 61) beschriebenen Programmcode und folgt dabei auch Kiister (2009) und Ziirn
(2010), die ebenfalls eine Weiterentwicklung des GTAP-EG-Modells beinhalten.

Abbildung 3-3 stellt die Struktur des modellierten Wirtschaftskreislaufs schematisch dar. Die
in den Produktionssektoren auf Basis der Produktionsfaktoren hergestellten Giiter werden
gehandelt und entweder im Inland verbraucht oder ins Ausland exportiert. Der internationale
Handel wird von einem separaten internationalen (Giiter-)Transportsektor durchgefiihrt, der
die Exporte und Importe zwischen den Modellregionen verteilt. Die im Inland hergestellten
Vorleistungs-, Investitions- und Konsumgiiter flieBen zusammen mit den Importen in die so
genannte Armington-Aggregation ein, aus der die Vorleistungs-, Investitions- und Konsum-
giiter fiir die inléndische Produktion und die inldndische Endnachfrage (Konsum und Investi-
tionen) entnommen werden. Die auf Armington (1969) zuriickgehende Armington-
Aggregation klassifiziert inldndische und importierte Produkte als imperfekte Substitute, um
eine (empirisch beobachtbare) Heterogenitit zwischen inldndischen und importierten Giitern
zuzulassen. Der reprisentative Verbraucher, bestehend aus privaten Haushalten und Staat,
bezieht sein Einkommen zum einen aus dem Verkauf der Produktionsfaktoren, die sich an-
nahmegemif im Besitz des reprdsentativen Verbrauchers befinden. Zum anderen flieBen die
Steuereinnahmen in das Einkommen des repridsentativen Verbrauchers ein. Mit diesem Ein-
kommen titigt er seine nutzenstiftenden Konsumausgaben und entscheidet implizit dariiber,
welcher Teil dieses Einkommens durch zuriickgelegte (renditebringende) Ersparnisse den

Investitionsaktivititen von Unternehmen zugutekommt.

Im Folgenden wird die Modellformulierung von Produktion, Handel, Konsum und Investitio-

nen naher erliutert.
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Abbildung 3-3:  Schematische Darstellung der Kreislaufzusammenhénge im Modell

y
Kapital Sektorale Inkindische > Ersparnisse € .
Produktion Vorleistungs-, .. Private
| Investitions- Investitionen . Haushalte
und und

Arbeit g ) Konsumgiiter Staat

Fossile SRR
Brennstoffe
Armington-

Rohstoffe Produktion Aggregation Konsum )
Reprii-
sentativer

co, Y Verbraucher
Exporte > ’I{?;iirllj)tr.t <— Importe Steuereinnahmen >

Faktor- :

mdrkte Auflenhandel Steuersystem

1 f

Faktorangebot £ Faktoreinkommen

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Kiister, 2009.

3.2.3.1 Produktion

Der gesamtwirtschaftliche Output jeder Modellregion entspricht der Summe der Outputs der
einzelnen Produktionssektoren, die wiederum eine Funktion der zugrunde liegenden Produk-
tionsfaktoren Kapital (K), Arbeit (L) und erschopfbarer Energieressourcen (RES) darstellen.
Betrachtet man CO,-Zertifikate (Z) als Produktionsfaktor und interpretiert die Vorleistungen
des Energiesektors (E) und anderer Produktionssektoren (M) als Produktionsfaktoren im wei-
teren Sinne, ldsst sich der Output Y; . — anhand des CES-Funktionstyps — fiir Produktionssek-

tor i in Modellregion r wie folgt definieren:
Yir = f(Ki,r' Ly Eiyo My, Ziy (3-19)

1
Y Y Y Y YN/, v
= Y= (05K], + 06515, + 05 EL +0liMf, + 0720, )" (3-20)
mit 65+ 65 +05 +01+ 067 =1
pr=— (-o=p=<1

Diese Darstellungsweise wird im Allgemeinen als KLEM-Format bezeichnet. In energiedko-
nomischen CGE-Modellen hat sich die Konvention entwickelt, die Primérenergietrager Erd-
0l, Erdgas und Kohle mit den Sekundérenergietrdgern Strom und Mineraldl zu einem Ener-
gieaggregat (E) zu biindeln und zusammen mit dem aus anderen Produktionssektoren bezo-
genen Vorleistungen (Material, M) als jeweils eigenstindige Produktionsinputs bzw. Produk-
tionsinputgruppe aufzufassen. In einem klimapolitischen Regime mit Emissionshandel, ist fiir
jede CO,-Emissionseinheit zusitzlich ein CO,-Zertifikat (Z) vorzuweisen, das bei einem po-

sitiven Zertifikatspreis als separater Produktionsfaktor aufgefasst werden kann. Die Produkti-
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onsfaktoren werden mit einem Anteilsparameter 6;, gewichtet, deren Summe iiber die Pro-
duktionsfaktoren Eins betridgt. Die Faktoren hiingen iiber die konstante Substitutionselastizitéit

o=1/(1-p"), mit (— < p < 1) zusammen.

Fiir jeden Produktionssektor lédsst sich per CES-Funktion eine eigene Produktionstechnik de-
finieren, die iiber die jeweilige Zusammensetzung bzw. Schachtelung (,,Nesting*) der ver-
schiedenen Inputs in Kombination mit unterschiedlichen Substitutionselastizitiaten auf jeder
einzelnen Stufe der Nesting-Struktur charakterisiert werden kann. In dem hier betrachteten
Modell werden die Produktionssektoren zu drei Gruppen zusammengefasst, fiir die jeweils

eine gemeinsame Produktionstechnik bzw. Nesting-Struktur hinterlegt wird:
¢ Nicht-Energiesektoren (inkl. Mineral6lindustrie)
e Erschopfbare Energieressourcen (Kohle, Erdol, Erdgas)
e Stromerzeugung

Die Reaktion eines jeden Sektors auf Preissignale oder Angebots- und Nachfraganpassungen
anderer Sektoren kann dabei innerhalb der Gruppen trotz gleicher Nesting-Struktur unter-
schiedlich ausfallen, da die Gewichtung der einzelnen Inputs entsprechend der im Ausgangs-
datensatz jeweils gegebenen Produktionsstruktur individuell ist. So diirfte die Anpassungsre-
aktion eines energieintensiven Sektors (z. B. Eisen- & Stahlindustrie) an exogene Energie-
preisinderungen beispielweise stirker ausfallen als in anderen Sektoren des Verarbeitenden

Gewerbes (z. B. Maschinenbau).

Im Folgenden wird die Produktionsstruktur der betrachteten Gruppen einzeln definiert. Die
okonomische Aktivitdt jedes Produktionssektors orientiert sich — gemédfl Mengenanpasser-
Verhalten — an einem Abgleich zwischen Produktionskosten und Marktpreis. Dabei ist zu
beachten, dass sich in einem Arrow-Debreu-Gleichgewicht aufgrund der Dualitit von Pro-
duktion und Kosten die Produktionsfunktion aus der Kostenfunktion ergibt und umgekehrt. 192
Jeder Sektor handelt gemédfl Gewinnmaximierungs- bzw. Kostenminimierungskalkiil (Duali-
tdt) unter Einhaltung der Nullgewinnbedingung. Der Marktpreis wird dabei als marktraumen-
der Preis auf den Giitermérkten aus dem Zusammenspiel von Angebot und Nachfrage gebil-
det.

Die Nesting-Struktur der Mineraldlindustrie sowie aller Nicht-Energiesektoren ist in Abbil-
dung 3-4 dargestellt. Auf der obersten Stufe wird zwischen dem Materialaggregat (M) und
den iibrigen Produktionsfaktoren (KLE) unterschieden. Auf der zweiten Stufe gibt es eine
Unterscheidung zwischen dem Energieaggregat und dem Kapital-Arbeit-Aggregat. Innerhalb
des Energieaggregats gibt es wiederum eine Unterscheidung zwischen Strom und fossilen

Brennstoffen, welche schlieBlich in feste (Kohle) und fliissige bzw. gasformige Brennstoffe

192 Analog gilt die Dualitiit fiir die Nutzen- und Ausgabenfunktionen im Haushaltssektor. Fiir eine ausfiihrliche

Erldauterung des mikrookonomischen Dualititsprinzips vgl. Schumann et al., 1999, S. 75 ff (Nutzen und
Ausgaben) und S. 163 ff (Produktion und Kosten).
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(01, Gas) aufgeteilt werden. Fiir jede eingesetzte Einheit dieser fossilen Brennstoffe wird eine
bestimmte Einheit CO; frei, fiir die jeweils ein CO,-Zertfikat vorzuhalten ist, falls es sich bei
dem betrachteten Sektor um einen emissionshandelspflichten Sektor handelt. Die Werte der
jeweils geltenden Substitutionselastizititen (o) auf den einzelnen Stufen sind im Anhang A.1

aufgelistet.

Abbildung 3-4:  Nesting-Struktur der Nicht-Energiesektoren (inklusive Mineral6lindustrie)

Output

Material

Strom Kapital  Qualifizierte  Gering

Arbeit  qualifizierte
Arbeit

GCoL
Gas CO, 01 CO, Kohle CO,
Quelle: Figene Darstellung in Anlehnung an Kiister, 2009 und Ziirn, 2010.

Die Nesting-Struktur der erschopfbaren Energieressourcen Kohle, Erdol und Erdgas ist in
Abbildung 3-5 dargestellt. Auf der ersten Stufe wird zwischen dem jeweiligen Primirenergie-
triger (gewonnen durch Bergbau bzw. Extraktion) und dem Aggregat der KLEM-
Produktionsfaktoren unterschieden. Dieses Aggregat ist auf der zweiten Ebene limitational
miteinander verkniipft.'”
abgebildet.]94 werden im Rahmen der Erstellung der
GTAPS8-Datenbank fiir jeden Rohstoff und die meisten Linder auf Basis historischer Daten

geschitzt. Sie sind in Tabelle A-3 im Anhang aufgefiihrt.

Dadurch werden diese Sektoren als fixe Technologiebeschreibung

Die Substitutionselastizititen ¢

193 Vgl. Liste der Substitutionselastizititen in Tabelle A-1, Tabelle A-2 und Tabelle A-3. In dem hier betrachte-

ten Modell gibt es der Einfachheit halber keine direkten CO,-Emissionen in den Sektoren der erschopfbaren
Energieressourcen. Diese fallen erst bei der Nutzung von Kohle, Erd6l und Erdgas in den nachfragenden
Sektoren statt.

9% Vgl. Rutherford & Paltsev (2000), S. 32 f.
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Abbildung 3-5:  Nesting-Struktur der erschopfbaren Energieressourcen

Output

GKLEM
Primirenergietriger

Kapital  Qualifizierte Gering Energie Material
Arbeit qualifizierte
Arbeit

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Kiister, 2009 und Ziirn, 2010.

Die Produktionsstruktur der Stromerzeugung wird technologisch disaggregiert betrachtet
(vgl. Abbildung 3-6). Die Modellierung orientiert sich hierbei an Kiister et al. (2007), Kiister
(2009) und Ziirn (2010), die wiederum auf dem in Bohringer & Rutherford (2005) beschrie-
benen und dokumentierten Modell aufbauen. Demzufolge wird Strom nicht anhand einer
Durchschnittstechnologie generiert, sondern iiber 16 verschiedene Technologien, die jeweils
nach Energietriger und Lastsegment (Grund-, Mittel-, Spitzenlast) unterschieden werden.
Dies soll den technologischen Besonderheiten der Stromerzeugung Rechnung tragen. Es han-
delt sich um den in Abschnitt 2.4.3 angesprochenen Hybrid-Modellierungsansatz, bei dem
technologiedetaillierte Bottom-up-Elemente in den Top-down-Ansatz des CGE-Modells inte-
griert werden. Hierdurch konnen technologiespezifische Politikstrategien im Stromsektor,
wie beispielsweise Emissionshandel oder Einspeisevergiitungen fiir erneuerbare Energien
gemil EEG, modelliert werden, um deren Auswirkungen auf den Strompreis und damit letzt-

lich auch auf die Stromkosten privater Haushalte erfassen zu konnen.

Abbildung 3-6:  Nesting-Struktur der Stromerzeugung

Output (Strom)

Grundlast
Mittellast
A Spitzenlast
Kemn. Lauf- 0- Braun-  Stein- O Wind Solar Stein- Gas Pump- Gas
energie wasser menme masse kohle kohle kohle speicher

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Kiister, 2009 und Ziirn, 2010.

In jedem der drei Lastsegmente ist die Substitutionsmoglichkeit zwischen den in Frage kom-
menden Energietrdgern relativ hoch, was die Homogenitit des Gutes Strom widerspiegelt.

Zwischen den Segmenten Grund- und Mittellast gibt es eine moderate Substitutionalitit.
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Spitzenlastzeiten treten nur wenige Stunden im Jahr auf, die im Jahresvergleich wiederum
verhéltnisméBig wenig variieren. Hier werden nur hochst flexible Technologien, wie Pump-
speicher oder Ol- und Gasturbinen eingesetzt. Dementsprechend kann von einem relativ kon-
stanten Anteil der jdhrlichen Stromerzeugung ausgegangen werden. Diese Tatsache wird
durch eine niedrige Substitutionselastizitdt zwischen dem Grund- und Mittellastsegment so-
wie dem Spitzenlastsegment abgebildet. Die Werte der jeweils geltenden Substitutionselasti-
zitdten (o) sind im Anhang A.1 aufgelistet. Dort finden sich auch die Preis- und Mengen-
komponenten jeder einzelnen Technologie, anhand derer der gesamte Output des Produkti-
onsguts Strom jeder Modellregion auf die einzelnen Technologien entsprechend aufgeteilt
wird. Diese zusitzlichen Daten (vgl. Anhang A.2) basieren im Wesentlichen auf IEA (2009)
und IEA et al. (2010).

Jede einzelne Stromerzeugungstechnologie hat eine eigenstindige Kostenstruktur, die fiir
Deutschland in Tabelle 3-5 dargestellt ist. Dabei handelt es sich pro Erzeugungstechnologie
um eine limitationale Leontief-Produktionsfunktion mit jeweils fixen Inputkoeffizienten (das
heiB3t die Substitutionselastizitit der CES-Funktion ist jeweils gleich Null).

Tabelle 3-5: Kostenkomponenten der Stromerzeugungstechnologien in Deutschland 2007
Kostenanteile

Lastsegment  Erzeugungstechnologie Arbeit Kapital Vorleistung/Energie
Spitzenlast Wasser Pumpspeicher 14% 74% 12%
Gas GT 14% 37% 49%

Ol GT 1% 38% 61%

Mittellast Gas GuD 6% 16% 78%
Steinkohle 6% 40% 54%

Solar (PV) 0% 81% 19%

Wind 0% 96% 4%

Grundlast Geothermie 3% 82% 15%
Wasserkraft 13% T3% 13%

Biomasse 3% 25% 72%

Gas GuD 5% 13% 83%

Steinkohle 5% 31% 64%

Braunkohle 4% 34% 62%

Kernenergie 4% 47% 49%

Quelle: Figene Berechnungen nach Kiister, 2009.

3.2.3.2 Handel

Sowohl die Produktionsfaktoren als auch die daraus hergestellten Produktionsgiiter werden
auf den Faktor- und Giitermirkten gehandelt. Die Marktriumungsbedingungen fordern, dass
auf siamtlichen Giiter- und Faktormirkten das Angebot der jeweiligen Nachfrage entspricht
bzw. dass es nicht zu Uberschussnachfragen kommt (vgl. Gleichung 3-6). Die Marktpreise

sorgen dabei fiir den notigen Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage.
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Dem internationalen Handel kommt im Modell eine besondere Bedeutung zu, da hierdurch
die Riickkopplungseffekte zwischen der Wirtschaft in einer Modellregion mit der restlichen
Weltwirtschaft erfasst werden. Alle Modellregionen sind iiber bilaterale Handelsstrome mit-
einander verbunden, iiber die alle Giiter handelbar sind. Fiir jedes Gut existiert eine Export-
Import-Matrix, aus der die Giiterstrome zwischen Herkunfts- und Bestimmungsland sowie

deren Veriinderung im Zeitablauf abgelesen werden kann.'”

In jeder Modellregion werden importierte und inldndisch produzierte Giiter in der Arming-
ton-Aggregation gebiindelt und den Unternehmen als Vorleistungs- und Investitionsgiiter
sowie dem reprasentativen Verbraucher als Konsumgiiter zugéinglich gemacht. Die hierfiir
notige internationale Giitertransportaktivitit wird iiber eine eigenstindige Cobb-Douglas-
Produktionsfunktion modelliert, die eine Zusammensetzung der inldndisch produzierten Gii-
ter jeder einzelnen Modellregion darstellt.'*®
CES-Funktion modelliert. Thre Nestingstruktur ist in Abbildung 3-7 dargestellt. Auf der

obersten Stufe wird bei jedem Produktionsgut in jeder Modellregion zwischen der inldndi-

Die Armington-Aggregation wird ebenfalls als

schen Produktion und dem Import aus anderen Modellregionen unterschieden. Fiir die Ar-
mington-Elastizitit wird gem#B Rutherford & Paltsev (2000) ein Wert von 64 = 4 angesetzt,
um ein gewisses Mal} an Substitutionalitit zu ermdglichen, das zwar relativ hoch, allerdings
nicht unbegrenzt ist. Innerhalb des Import-Aggregats wird zwischen den Importen der ver-
schiedenen Modellregionen unterschieden. Hier schlagen Rutherford & Paltsev (2000) eine
doppelt so hohe Substitutionselastizitit ('™ = 8) vor, da die Quelle der Importe weniger
entscheidend ist, als die Unterscheidung zwischen einem importiertem und einem inlidndisch
produzierten Gut auf der obersten Stufe. Auf der dritten Stufe gibt es eine limitationale Be-
ziehung zwischen dem eigentlichen Importgut und der zugehorigen Transportdienstleistung

(¢TR = 0), die je nach Importgut und Importregion unterschiedlich ausfillt.
Abbildung 3-7:  Nesting-Struktur der Armington-Aggregation

Armington-Aggregation,

A
g™ .
Inldndisches
Produktionsgut;
Region (s=1) Region (s=n)
UTR =0 UTR =0

Importgut; Transport- Importgut; Transport-

dienstleistung; dienstleistung; .

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Rutherford & Paltsev, 2000, S. 35.

195 ygl. Kiister, 2009.
196 ygl. Rutherford, 2010, S. 20.
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Die Marktraumungsbedingungen sorgen schlieBlich dafiir, dass sich weltweit simtliche Ex-
port- und Importstrome zu Null saldieren. In den einzelnen Modellregionen kann es dennoch

zu individuellen Leistungsbilanziiberschiissen bzw. -defiziten kommen.

3.2.3.3 Konsum und Investitionen

Wie in Abbildung 3-3 dargestellt, stiftet der Konsum von Giitern (Input) dem reprisentativen
Verbraucher Nutzen (Output). Analog zu den geschachtelten CES-Produktionsfunktionen
wird dies iiber eine geschachtelte CES-Nutzenfunktion modelliert, die den Zusammenhang
zwischen den konsumierten Giitern in den einzelnen Modellregionen gemall Abbildung 3-8
beschreibt. Auf der obersten Stufe der Nesting-Struktur gibt es zunéchst eine Substitutionsbe-
ziehung zwischen dem Energieaggregat und allen Nicht-Energiegiitern. Letztere werden iiber
eine Cobb-Douglas-Funktion aggregiert. Das Energie-Aggregat setzt sich zusammen aus
Strom und fossilen Brennstoffen, welche wiederum je Einheit limitational mit einer CO,-
Emissionseinheit verkniipft sind. Die Werte der jeweils geltenden Substitutionselastizitdten
(o) sind in Anhang A.1 aufgelistet. In der weiteren Modellentwicklung (unten in Abschnitt
3.4) wird diese Nesting-Struktur fiir Deutschland modifiziert, um der technologisch disaggre-
gierten Darstellung der Energienachfrage privater Haushalte Rechnung zu tragen. Die in Ab-
bildung 3-8 dargestellte Nesting-Struktur gilt daher fiir alle Modellregionen auB3er Deutsch-
land.

Abbildung 3-8:  Nesting-Struktur des Konsums (ohne disaggregierte Energienachfrage privater
Haushalte in Deutschland)

Konsum

Nicht-Energiegiiter

Strom
GCoL

Gas Co, o)l Co, Kohle Co,

Quelle: Figene Darstellung in Anlehnung an Rutherford & Paltsev, 2000, S. 37.

Die in den einzelnen Produktionssektoren hergestellten Investitionsgiiter werden pro Modell-
region iiber eine Cobb-Douglas-Funktion zu einem einheitlichen Investitionsgut aggregiert,
das wiederum den in der nichsten Periode verfiigbaren Kapitalstock erhoht (mehr hierzu un-
ten in Abschnitt 3.3 zur Dynamisierung). Uber die Hohe des Anteils der Investitionsgiiter am
gesamten Output jedes Produktionssektors entscheidet der reprasentative Verbraucher mo-
dellendogen anhand seiner Priferenzen, der Budgetrestriktion und dem Kosten-Nutzen-
Verhiltnis seiner Ersparnisse, fiir die er eine Rendite in Form des Marktpreises fiir Kapital

bekommt (vgl. Abbildung 3-3). Steigt die Kapitalrendite beispielsweise stirker als die ande-
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ren Einkommensquellen, legt der repridsentative Verbraucher infolge seines Nutzenmaximie-
rungskalkiils einen hoheren Anteil seines Einkommens fiir Ersparnisse zuriick und konsu-
miert entsprechend weniger, da er von diesen hoheren Ersparnissen in der nédchsten Periode
mehr Einkommen erhilt, das er entsprechend fiir zusétzlichen Konsum verwenden kann, was
ihm wiederum einen groBeren Nutzen stiftet. Die Kapitalrendite bildet sich am Kapitalmarkt
als dortiger marktriumender Preis zwischen Kapitalangebot und -nachfrage, was von der
Produktionsaktivitdt der Unternehmen abhiéngig ist und von den sektorspezifischen Kapital-

kosten beeinflusst wird.

3.2.3.4 Unvollkommene Arbeitsmdrkte

Die neoklassischen Annahmen der Marktraumung sind nicht auf allen Mérkten realitdtsnah.
Auf Arbeitsmérkten stellt Vollbeschiftigung eher die Ausnahme, (unfreiwillige) Arbeitslo-
sigkeit die Regel dar (z. B. aufgrund von Lohnstarrheiten). Die Arbeitslosigkeit von qualifi-
zierten und gering-qualifizierten Erwerbspersonen im Basisjahr 2007 kann fiir die einzelnen
Modellregionen anhand von Daten der International Labour Organization (ILO) bestimmt
werden. Diese sind in Tabelle 3-6 dargestellt.

Tabelle 3-6: Arbeitslosenraten bei qualifizierten und gering-qualifizierten Erwerbspersonen in
den Modellregionen im Basisjahr 2007

Qualifiziert Gering-qualifiziert Gesamt
Deutschland 4,6 % 11,4 % 8,6%
Frankreich 4.4 % 10,2 % 8,0%
Osterreich 2,6 % 5,4 % 4,4%
EU-Nord 2,6 % 7,0 % 5,2%
EU-Siid 3.4 % 9,2 % 7,3%
EU-Ost 3,6 % 9,8 % 7,9%
Schweiz 2,4 % 4,6 % 3,6%
USA 2,3 % 5,9 % 4,6%
Restliche OECD 2,7 % 3,9% 3,5%
Brasilien 5,8 % 8.7 % 8.2%
Russland 3,1% 8,0 % 6,1%
Indien 2,1 % 5,1% 4,3%
China 0,5 % 1,3 % 1,1%
Siidafrika 7,7 % 26,5 % 22,9%
Arabische Welt 6,6 % 9,5 % 8,9%
Restliche OPEC 18,1 % 7,7 % 8,8%
Rest der Welt 4,0 % 5,8 % 5,4%

Quelle: ILO, 2010"7

197 Qualifizierte Beschiftigte umfassen die Gruppen 1-3 nach ISCO-88, gering-qualifizierte Beschiftigte die

Gruppen 4-9 sowie 0 nach ISCO-88.
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Die Bandbreite der in Tabelle 3-6 dargestellten Arbeitslosenraten bei qualifizierten und ge-
ring-qualifizierten Erwerbspersonen zwischen den betrachteten Modellregionen im Basisjahr
2007 ist groB3. Sie reicht von faktischer Vollbeschiftigung der qualifizierten Erwerbspersonen
in China (0,5 %) bis zu einer hohen Arbeitslosigkeit unter den gering-qualifizierten Erwerbs-
personen in Siidafrika (26,5 %). In Deutschland war im Jahr 2007 eine im EU-Vergleich
recht hohe Arbeitslosigkeit in Hohe von 8,6 % zu verzeichnen, die sich deutlich zwischen den
qualifizierten und gering-qualifizierten Erwerbspersonen unterscheidet (4,6 % bzw. 11,4 %).
In Frankreich lag die Arbeitslosenrate (gesamt) bei 8,0 %, in den USA bei 4,6 % und in Chi-
na bei 1,1 %.

Um Arbeitslosigkeit im Modell zu beriicksichtigen, wird der Strategie von Kiister (2009)
gefolgt und eine unvollstindige Marktriumung auf den regionsspezifischen Arbeitsmérkten
zugelassen. Dazu miissen Nebenbedingungen fiir das Angebot sowohl qualifizierter als auch
gering-qualifizierter Arbeit formuliert werden. Durch die Einfithrung zweier neuen Variablen
(Arbeitslosigkeit bei qualifizierten und gering-qualifizierten Beschiftigten) kann Arbeitslo-
sigkeit modellendogen erklédrt werden. Unter Beriicksichtigung der Arbeitslosenraten fiir qua-
lifizierte Beschiftigte (URSK,) bzw. gering-qualifizierte Beschiftigte (URUN,.) ergibt sich
das regionsspezifische Arbeitsangebot fiir qualifizierte Beschiftigte (SKLS,) bzw. gering-
qualifizierte Beschiftigte (USKS,.) nach Kiister (2009) wie folgt:

SKLS, = (1 + URSK,)SKL, (3-21)

USKS, = (1 + URUN,.)USK, (3-22)

Der Zusammenhang zwischen Lohnsatz und Arbeitslosigkeit wird nach Kiister (2009) durch
die Beriicksichtigung eines Mindestlohns bei gering-qualifizierten und bei qualifizierten Be-
schiftigten durch die Implementierung einer Lohnkurve modelliert. Der Mindestlohn bei ge-
ring-qualifizierten Beschiftigten erfordert, dass der reale Lohnsatz (w,./PB,) in jeder Modell-

region mindestens dem festgelegten Mindestlohn w/™" entsprechen muss:

— = wnin (3-23)

Dabei stellt w, den nominalen Lohnsatz und P den Konsumgiiterpreisindex pro Modellregi-
on dar. In einer reinen Wettbewerbswirtschaft entspricht der Reallohn der Grenzproduktivitit
des Faktors Arbeit. Sinkt die Grenzproduktivitit unter die Reallohngrenze, die eine Anpas-
sung des Lohnsatzes an die Grenzproduktivitit verhindert, tritt unfreiwillige, lohninduzierte
Arbeitslosigkeit auf.

Bei qualifizierten Beschiftigten wird nach Kiister (2009) eine Lohnkurve hinterlegt, die sich
an der empirischen Arbeit von Blanchflower & Oswald (1995) orientiert. Die Lohnkurvenhy-

pothese sagt aus, dass Lohne mit der regionalen Arbeitslosenquote in negativer Weise zu-
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sammenhingen, also hohe Arbeitslosigkeit zu niedrigen und geringe Arbeitslosigkeit zu ho-
heren Lohnen fiihrt."”® Demnach lautet die Lohnkurve wie folgt:

7= (3-24)
Dabei reflektiert ur,. die Arbeitslosenrate und £ die Arbeitslosenelastizitit des Lohnsatzes.
Letztere ist stets negativ und betrdgt nach der empirischen Arbeit von Blanchflower &
Oswald (1995) ungefdhr -0,1. Das bedeutet, dass eine Erhohung der Arbeitslosigkeit um

10 % mit einer Verringerung des Reallohns um 1 % einhergeht.

3.2.3.5 Wettbewerbsfihigkeit

Aufgrund der in der GTAP-Datenbank enthaltenen bilateralen Handelsstrome, sowohl zwi-
schen einzelnen Produktionssektoren innerhalb eines Landes als auch zwischen Léndern
(AuBenhandel), konnen die Verdnderungen der sektoralen Wettbewerbsfihigkeit pro Modell-
region erfasst werden. Die Wettbewerbsfihigkeit kann anhand des sektorspezifischen relati-
ven Welthandelsanteils (RWA) gemessen werden, der die Exporte EX. eines Sektors i in
Land 7 ins nationale und globale Verhiltnis setzt und wie folgt definiert ist:'

EX. | XEXL

RWAL = . . 3-25
" ZrEX:" Zi,rEX}" ( )

Ein RWA-Wert von grofler als Eins zeigt eine iiberdurchschnittliche Wettbewerbsfihigkeit
eines Produktionssektors innerhalb eines Landes an. Je hoher der Wert, desto groBer ist der
Stellenwert eines Sektors im nationalen Vergleich mit anderen Sektoren und im internationa-
len Vergleich des betreffenden Landes mit der restlichen Welt. Eine Ubersicht iiber den
RWA aller Produktionssektoren aller Modellregionen im Basisjahr 2007 findet sich im An-
hang in Tabelle A-20. Abbildung 3-9 stellt den RWA fiir ausgewihlte Sektoren in Deutsch-
land und der EU-28 im Basisjahr 2007 dar. Demnach ist die Produktion von Fahrzeugen, Pa-
pier und chemischen Erzeugnissen in Deutschland und der EU im Vergleich zu anderen Pro-
duktionsgiitern besonders wettbewerbsfihig. Dagegen haben NE-Metalle oder Mineraldl ei-
nen eher geringen Stellenwert. Insbesondere im Fahrzeugbau weist Deutschland eine tiber-
durchschnittlich hohe Wettbewerbsfihigkeit auf. Im Transportsektor rangiert sie dagegen

deutlich unter dem européischen Schnitt.

Betrachtet man den RWA einzelner Sektoren im internationalen Vergleich, lésst sich auf die
Wettbewerbsfihigkeit einzelner Linder in einem bestimmten Markt schlieBen. Abbildung
3-10 stellt den RWA beispielhaft fiir die Chemie- und die Mineral6lindustrie im Basisjahr
2007 dar. In der Chemieindustrie weisen Deutschland, Frankreich und Nordeuropa im inter-

"% Diese Hypothese lisst sich auch mit Effizienzlohnmodellen nach Solow (1979) und Gewerkschaftsverhand-
lungsmodellen nach McDonald & Solow (1981) theoretisch begriinden.

1 Ein anderer vergleichbarer Indikator wire der Revealed Comparative Advantage (RCA), der die Export-
performance eines Sektors eines Landes mit dessen Importperformance vergleicht (vgl. Vogel, 2000).



3 — Entwicklung eines technologiefundierten Allgemeinen Gleichgewichtsmodells 77

nationalen Vergleich demnach die groB3te Wettbewerbsfihigkeit auf, wihrend sie in Siidafri-
ka, Brasilien sowie in der Region Nordafrika und Mittlerer Osten am geringsten ist. Letztere
weist dagegen eine sehr hohe Wettbewerbsfihigkeit in der Mineraldlindustrie auf, die in In-
dien gleich hoch und in Russland sogar noch hoher ist. Dagegen ist die Wettbewerbsfahigkeit
der deutschen und chinesischen Mineral6lindustrie im Vergleich der hier betrachteten Mo-

dellregionen am geringsten.

Abbildung 3-9:  Relativer Welthandelsanteil (RWA) fiir ausgewihlte Sektoren in Deutschland und

der EU-28 im Basisjahr 2007
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Abbildung 3-10: Relativer Welthandelsanteil (RWA) der Chemie- und Mineral6lindustrie in aus-
gewihlten Landern im Basisjahr 2007
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3.3 Wachstum und Dynamik
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Um die Erreichung der langfristigen energie- und klimapolitischen Ziele Deutschlands und
der EU bis 2030 bzw. 2050 analysieren zu konnen, bedarf es einer dynamischen Wirkungs-
analyse, die unterschiedliche Wachstumsraten der im Modell betrachteten Volkswirtschaften

endogen berticksichtigt. Wachstum und Dynamik konnen in CGE-Modellen durch eine im
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Zeitablauf verdnderte Ausstattung an Produktionsfaktoren sowie eine Verdnderung ihrer Pro-
duktivitdten einbezogen werden. Modellierungstechnisch stehen hierfiir verschiedene Mog-
lichkeiten zur Verfiigung, die u. a. in Springer (1998) diskutiert werden. Grundsitzlich lédsst
sich zwischen einer vorausschauenden, einer adaptiven und einer myopischen Erwartungsbil-
dung der Wirtschaftssubjekte unterscheiden, die ausschlaggebend ist fiir die entsprechende
Modellierungstechnik in CGE-Modellen. Tabelle 3-7 stellt die grundsitzlichen Dynamisie-
rungsmoglichkeiten in CGE-Modellen gegeniiber. In rekursiv-dynamischen Modellen mit
einer myopischen und/oder adaptiven Erwartungsbildung wird eine Sequenz statischer
Gleichgewichte gelost. Das heif3t, in jeder Periode passen sich die Wirtschaftssubjekte unter
Giiltigkeit der Gleichgewichtsbedingungen an die verdnderten Rahmenbedingungen an (z. B.
Preisinderungen). In gesamt-dynamischen Modellen mit vorausschauender Erwartungsbil-
dung wird eine intertemporale Optimierung durchgefiihrt. Das bedeutet, dass die Wirtschafts-
subjekte die in jeder Periode geltenden Rahmenbedingungen antizipieren und in ihre Investi-
tionsentscheidungen bereits zu Beginn des Zeitraums einbeziehen. Dies entspricht einer rati-

onalen Erwartungsbildung und impliziert intertemporale Substitutionsmoglichkeiten.

Tabelle 3-7: Ubersicht iiber die grundsitzlichen Dynamisierungsmoglichkeiten in CGE-
Modellen
Erwartungsbildung Zeithorizont Modellierungstechnik
Myopisch Gegenwart Rekursiv-dynamisch
(Sequenz statischer Gleichgewichte)
Adaptiv Vergangenheit Rekursiv-dynamisch
(Sequenz statischer Gleichgewichte)
Vorausschauend Gegenwart und Gesamt-dynamisch
(rational) Zukunft (intertemporale Optimierung)

Der theoretische Vorteil der intertemporalen Betrachtung bzw. des gesamt-dynamischen An-
satzes geht auf Kosten der regionalen, sektoralen und technologischen Detailtiefe.**® Daher
wird fiir das hier verwendete Modell der rekursiv-dynamische Ansatz gewihlt, um eine hohe-

re regionale, sektorale und technologische Detailtiefe zu ermoglichen.

Der anhand des Modells betrachtete Zeithorizont reicht vom Basisjahr 2007 in 5-
Jahresschritten bis zum Jahr 2030, in denen jeweils eine statische Allgemeine Gleichge-
wichtslosung des statischen Grundmodells (vgl. Abschnitt 3.2) erzeugt wird. Im Folgenden
werden die fiir die Modelldynamik verantwortlichen Einflussgroen und Treiber einzeln er-
lautert.

Investitionen, Ersparnisse und Kapitalstock
Das verfiigbare Produktionskapital wird modellendogen bestimmt, indem der pro Modellre-

gion 7 und Periode t verfiigbare Kapitalstock KSt, ; zu Beginn jeder Periode durch Investiti-

29 vgl. Springer (1998), S. 6.
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onen I, ;4 erhoht und durch Abschreibungen (1 — §)KSt, ., der Vorperiode wie folgt ver-

ringert wird:

KStr,t = (1 - S)K.S'tr,t_l + Ir,t—l (3'26)

Die Abschreibungsrate & betrigt pro Periode 4 %.*"'

In den zugrunde liegenden Input-
Output-Daten der GTAP-Datenbank gibt es allerdings keine Informationen iiber die Hohe des
Kapitalstocks. Der periodisch eingesetzte Kapitalinput wird dort nur iiber periodische Kapi-
talstrome bzw. -dienste erfasst. Das heilt, die im Modell getitigten Investitionen miissen ei-
ner Stock-to-Flow-Umwandlung unterzogen werden, um die periodischen Kapitaldienste,
sprich die regionsspezifische Ausstattung des Produktionsfaktors Kapital, addquat zu aktuali-

sieren. Der periodische Kapitaldienst K, ; ergibt sich somit aus:

Kpp = (1= 8)Kppy + T80 (3-27)
r T RSt T

Das bedeutet, der Kapitaldienst K., wird in Hohe der Abschreibungsrate § verringert und
durch den Kapitaldienstanteil der Investitionen erhoht, der anhand des Ausgangsgleichge-
wichts in t, gegeben ist. Da Investitionsentscheidungen modellendogen getroffen werden,
wird auch der verfiigbare Kapitalstock, abgesehen von der exogen gegebenen Abschreibungs-
rate §, tiber die Zeit endogen bestimmt. Die Investitionstétigkeiten sind dabei eingeschrinkt
durch die geltende I-S-Identitét, das heilt dem neoklassisch geforderten Gleichgewicht von
Investitionen und Ersparnissen, das durch die im Modell ermittelte Kapitalrendite sicherge-
stellt wird (Marktrdumungsbedingung).

Ausstattung und Produktivitiit des Faktors Arbeit

Die Wachstumsrate des regionalen Arbeitsangebots fiir qualifizierte und gering-qualifizierte
Beschiftigte muss exogen vorgegeben werden. Fiir langfristige Projektionen des weltweiten
Wirtschaftswachstums auf Basis der Veridnderungen einzelner Wachstumstreiber konnen die
Informationen der so genannten BASELINE-Datenbank nach Fouré et al. (2012) verwendet
werden. Auf Basis des globalen makrookonometrischen MaGE-Modells (Macroeconometrics
of the Global Economy) berechnen sie regionsspezifische Projektionen der Entwicklung der
Produktionsfaktoren und einem dazu konsistenten Wirtschaftswachstum bis zum Jahr 2050.
Das beinhaltet Projektionen zur Bevolkerungsentwicklung, zum Erwerbspersonenpotential,
zur Erwerbsquote von Frauen, zur Entwicklung des Bildungsniveaus, zur Steigerung der
Energieeffizienz und zur Steigerung des allgemeinen technischen Fortschritts (totale Faktor-
produktivitit).

Basierend auf der BASELINE-Datenbank wird das regionale Arbeitsangebot fiir qualifizierte
(SKLSM) und gering-qualifizierte Beschiftigung (USKS”) im hier beschriebenen Modell

pro Modellregion r und Periode t mit dem entsprechenden Wachstumsparameter g; 55 bzw.

! Hierbei wird auf Angaben der GTAP-Datenbank zuriickgegriffen (vgl. Dimaranan, 2006).
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USKS

gr,t
Wachstums SKLS b USKS ich dem Wach des E
parameter g, ZW. gr¢° setzt sich zusammen aus dem Wachstum des Er-

sowie dem Wachstum der totalen Faktorproduktivitit (f;..) fortgeschrieben. Der

werbspersonenpotentials (1,.;) sowie dem Wachstum des Anteils des Erwerbspersonenpoten-

tials mit bzw. ohne Hochschulausbildung (s;.; bzw. u,. ;):

SKLS,; = (1+ g5¥ + f, ) - SKLS,_4 (3-28)

USKSre = (1+ g2 + fr0) - USKS, .4 (3-29)

GRS =L + Spy (3-30)

Gre'S = lop + Upy (3-3D)

mit .+ Wachstum des Erwerbspersonenpotentials pro Modellregion r und Periode t

Sr¢  Wachstum des Anteils des Erwerbspersonenpotentials mit Hochschulausbil-

dung pro Modellregion r und Periode t

u,, Wachstum des Anteils des Erwerbspersonenpotentials ohne Hochschulaus-

bildung pro Modellregion r und Periode t

fre Wachstum der totalen Faktorproduktivitéit pro Modellregion r und Periode t

Tabelle 3-8 stellt die Parameter g5kLS, gUSKS

lichen Durchschnittswert iiber den betrachteten Zeitraum 2007 bis 2030 dar. In Deutschland

und f;.; in den einzelnen Modellregion als jihr-

nimmt das Erwerbspersonenpotenzial der qualifiziert Beschiftigten im Zeitraum 2007 bis
2030 um durchschnittlich 0,6 % zu. Dies hingt zum einen mit einem demografisch bedingten
Riickgang des gesamten Erwerbspersonenpotenzials zusammen und zum anderen mit einer
kontinuierlichen Zunahme desjenigen Anteils der Erwerbspersonen, die iiber eine Hochschul-
ausbildung verfiigen. Spiegelbildlich sinkt der Anteil der Erwerbspersonen, die iiber keine
Hochschulausbildung verfiigen. Dementsprechend geht das Erwerbspersonenpotenzial der
gering-qualifiziert Beschiftigten in Deutschland im Zeitraum 2007 bis 2030 im Schnitt um
1,2 % p.a. zuriick. Die totale Faktorproduktivitit nimmt hingegen um 1 % p.a. zu. Dies re-
flektiert die Tatsache, dass sich Deutschland bereits auf einem hohen Entwicklungsstand
bzgl. Arbeitsproduktivitit befindet. In den osteuropdischen Mitgliedsstaaten der EU-28
(2,2 %) oder auch in Schwellenldindern, wie China (4,7 %) und Indien (3,5 %), weisen die

Projektionen der BASELNE-Datenbank auf deutlich gro3ere Produktivititsanstiege hin.
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Tabelle 3-8: Wachstum und Dynamik von Arbeitsangebot, totaler Faktorproduktivitit und
Energieproduktivitidt im Zeitraum 2007 bis 2030 (Durchschnittswachstum p.a.)
grit gri® fre ery
Deutschland 0,6 % -1,2 % 1,0 % 0,4 %
Frankreich 2,7 % -1,2 % 1,0 % 0,4 %
Osterreich 2,1 % -1,1 % 1,1 % 0,4 %
EU-Nord 2,6 % -1,1 % 1,1 % 0,7 %
EU-Sid 1,7 % -1,0 % 1,1 % 0,5 %
EU-Ost 22 % -1,0 % 2,5% 1,8 %
Schweiz 0,6 % -0,6 % 0,9 % 0,1 %
USA 1,2 % -0,4 % 0,8 % 0,9 %
Restliche OECD 2,0 % -0,6 % 1,3% 0,5 %
Brasilien 3,7% 0,6 % 1,7% 0,4 %
Russland 0,0 % -1,4 % 3.4 % 2,1 %
Indien 4,7 % 1,4 % 3,5 % 1,9 %
China 3,2% -0,2 % 4,7 % 3.2%
Stidafrika 2,0 % 0,9 % 1,5 % 1,5 %
Arabische Welt 4,6 % 1,0 % 0,9 % 0,7 %
Restliche OPEC 3,8 % 1,7 % 1,5 % 0,9 %
Rest der Welt 3,6 % 1,7 % 2,0 % 0,7 %

Quelle: BASELINE-Datenbank (vgl. Fouré et al., 2012)

Ausstattung mit Primdrenergietrigern und Energieproduktivitiit
Die Ausstattung der einzelnen Modellregionen mit international handelbaren erschépfbaren

Primirenergietrigern (Kohle, Erdol, Erdgas) wird iiber die Zeit als konstant angenommen:
RES; = RESy—1 = RESy s, (3-32)

Das bedeutet dagegen nicht, dass der Primédrenergieverbrauch der einzelnen Modellregionen
konstant ist. Die Konstanz der Ressourcenausstattung bezieht sich nicht auf den physischen
Bestand an Energieressourcen, sondern auf einen gleichbleibenden Fluss in der Input-Output-

Systematik, dhnlich wie beim Kapitalstock.202

Die Energieproduktivitit verdndert sich dagegen sehr wohl in den einzelnen Modellregionen
im Zeitverlauf. Gemid3 BASELINE-Datenbank kann sie als Ausdruck kumulierter Innovatio-
nen oder technischen Fortschritts im Energieverbrauch bzw. -einsatz verstanden werden. Sie
spiegelt unter anderem Wirkungsgradsteigerungen und Lernkurveneffekte wider.*” Im Mo-
dell werden die Energieproduktivititsanderungen exogen durch autonome Energieeffizienz-
verbesserungen (Autonomous Energy Efficiency Improvements, AEEI) beriicksichtigt, die die
Parametrisierung der Produktions- und Nutzenfunktionen aktualisieren. Die Verdnderung der

Energieproduktivitit e,, pro Modellregion r und Periode t ist in Tabelle 3-8 als Durch-

22 Vgl. weitere Ausfiihrungen hierzu in Kiister (2009).

2% Vgl. Fouré et al., 2012.
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schnittswachstum pro Jahr dargestellt. Ahnlich der Verinderungen der totalen Faktorproduk-
tivitét f,. . féallt das Wachstum der Energieproduktivitit in Deutschland mit 0,4 % p.a. im Zeit-
raum 2007 bis 2030 vergleichsweise gering aus. In den osteuropdischen Mitgliedsstaaten der
EU-28 (1,8 %) oder auch in Schwellenlidndern, wie China (3,2 %) und Indien (1,9 %), liegen
die Projektionen der BASELNE-Datenbank deutlich hoher.

Ausstattung mit CO,-Zertifikaten

Auch CO,-Zertifikate sind als Produktionsfaktor aufzufassen, wenn ein Emissionshandelssys-
tem implementiert ist. Im Modell wird dem repridsentativen Verbraucher jeder Modellregion
ein Anfangsbudget zugestanden, das im Laufe der Zeit entsprechend des jeweiligen Emissi-
onsreduktionsziels dynamisiert wird. Dazu wird die Anfangsausstattung (Z,.) mit einem
entsprechenden Reduktionspfad multipliziert, der durch die Emissionsreduktionsvorgaben

(vy¢) pro Modellregion 7 und Periode t gegeben ist:
Zre=(1=vrt) Zrps (3-33)

3.4 Technologiefundierte Modellierung der Energienachfrage privater Haus-
halte

Im Folgenden wird das Grundmodell um eine technologiefundierte Modellierung der Ener-
gienachfrage privater Haushalte in Deutschland erweitert. Dazu wird die in Abschnitt 3.2.3.3
beschriebene Konsumstruktur des Modells fiir Deutschland neu geordnet, um die Energie-
nachfrage hinsichtlich ihrer jeweiligen Verwendungszwecke, zur Herstellung der Energie-
dienstleistungen, unterscheiden zu konnen. Dazu werden zunédchst Modellierung und Struktur
vorgestellt und anschlieBend die zugrunde liegende Datenbasis und Parametrisierung be-
schrieben. SchlieBlich wird, erginzend zu Abschnitt 3.3, auf die dynamische Handhabung des

Fahrzeug- und Gebédudebestands eingegangen.
3.4.1 Modellformulierung und -struktur

3.4.1.1 Konsumstruktur

Abbildung 3-11 veranschaulicht die gednderte Nesting-Struktur des Konsums in Deutschland
(vgl. Abbildung 3-8). Auf der obersten Aggregationsstufe werden nicht mehr die Energietra-
ger direkt, sondern vielmehr die eigentlichen Energiedienstleistungen nachgefragt, die dort in

204 Dabei handelt es sich um

substitutionaler Beziehung zu den Nicht-Energiegiitern stehen.
die drei Energiedienstleistungen Mobilitit, Raumwidrme und Warmwasser sowie sonstiger
Strom. Raumwirme und Warmwasser werden dabei zu einer Energiedienstleistung zusam-
mengefasst, da sie in der Regel mit derselben Heizungsanlage ,hergestellt werden. Derjenige

Anteil des konsumierten Stroms, der nicht fiir Mobilitdt, Raumwirme und Warmwasser ver-

% Die entsprechenden Werte der Substitutionselastizititen () sind in Anhang A.1 aufgelistet.
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wendet wird, wird zu der Energiedienstleistung ,sonstiger Strom‘ zusammengefasst. Er bein-
haltet die Nachfrage nach Beleuchtung, Informations- und Kommunikationsgerdten sowie

sonstigen Haushaltsgeriten (z. B. Kiihlschrank, Waschmaschine).

Abbildung 3-11: Nesting-Struktur der Energienachfrage privater Haushalte in Deutschland inklusi-
ve ihrer Verkniipfung mit der restlichen Wirtschaft in schematischer Darstellung

Konsum

oS

Energiedienstleistungen

Nicht-Energiegiiter ofd
Mobilitit
Raumwirme u. Strom Motorisierter Offentlich (Bahn,
Warmwasser (sonstiger) Individualverkehr Flugzeug, OPNV)
Gebiudetechnologien Fahrzeugtechnologien
Bedarfsklasse Heizungstyp Antriebsart Bedarfsklasse
(Gebrauchsgut) (Verbrauchsgut) (Verbrauchsgut) (Gebrauchsgut)
oEG ofF
Gebiude Energietriger Fahrzeug
A\GSG | < >< O-SF
Gebiude- Neubau, Biomasse Benzin Diesel Heizdl Strom Kohle Erdgas Neuwagen — Fahrzeug-
bestand Sanierung NF bestand
W oNG oMOIL o
Bau- Land- Mineralol- Strom- Energie- Automobil-
wirtschaft ~ wirtschaft industrie erzeugung  Rohstoffe industrie

Kaufe von Verbrauchsgiitern und Neuanschaffungen von Gebrauchsgiitern

Quelle: Eigene Darstellung.

Die Energiedienstleistungen werden im Modell wie zusitzliche, kiinstliche Produktionsgiiter
behandelt, die der reprisentative Verbraucher selbst herstellt und implizit an sich selbst ver-
duBert. Die physikalische Einheit der nachgefragten Energiedienstleistung Mobilitidt kann
dabei als Personenkilometer, die der nachgefragten Energiedienstleistung Raumwirme als
beheizte Wohnfliche (20 °C) interpretiert werden. Beim sonstigen Strom handelt es sich um
die geleistete Arbeit (z. B. kWh). Dieser Ansatz folgt in Teilen Abrell (2009) und Beester-
moller & Abrell (2012).

Auf der zweiten Aggregationsstufe, gemidll Abbildung 3-11, entscheidet der Verbraucher
zwischen den drei Energiedienstleistungen, zwischen denen eine geringe Substitutionsmog-
lichkeit unterstellt wird (6EP = 0,3). Bei der Energiedienstleistung ,Mobilitit* hat der Ver-
braucher zusitzlich die Moglichkeit, zwischen 6ffentlicher Mobilitdt, das heiflt ,,gekauften®,

offentlichen Transportdienstleistungen (Bahn, Flugzeug, OPNV) und privatem, motorisierten
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Individualverkehr zu wihlen.*” Hier wird eine relativ hohe Substitutionsmdglichkeit unter-

stellt (698 = 2), um die Transportmittelwahl nicht zu sehr einzuschrinken.

Abbildung 3-11 veranschaulicht auch den Zusammenhang zwischen der Energienachfrage
bzw. der Energiedienstleistungsnachfrage privater Haushalte und der zweckgebundenen
Nachfrage assoziierter Giiter. Zur Herstellung der Energiedienstleistungen Raumwérme und
Warmwasser sowie motorisierter Individualverkehr stehen dem Verbraucher unterschiedliche
Fahrzeug- und Gebiudetechnologien zur Verfiigung, die jeweils als eine Kombination aus
einer Gebidude- und Fahrzeugklasse (Bedarfsklasse) mit einem Energietriger charakterisiert
sind. Der Energietrager gibt Aufschluss iiber den eingesetzten Heizungstyp bzw. die einge-
setzte Antriebsart. Gebdude und Fahrzeuge lassen sich als Gebrauchsgiiter (durable goods)
charakterisieren, das iiber mehrere Perioden verwendet werden kann. Im hier betrachteten
Modell wird dies als ein konstanter Wertstrom aus dem in einer Periode jeweils verfiigbaren
Gebdude- und Fahrzeugbestand modelliert. Dagegen stellen Energietriger Verbrauchsgiiter
(nondurable goods) dar, die in einer einzigen Periode vollstindig aufgebraucht und nicht
wieder verwendet werden konnen. Thre Handhabung entspricht der in der GTAP-Datenbank

enthaltenen Energienachfrage der Input-Output-Systematik.**

Jede Fahrzeug- bzw. Gebidudetechnologie erzeugt die entsprechende Energiedienstleistung
motorisierter Individualverkehr bzw. Raumwérme und Warmwasser als Output. Dieser setzt
sich, in Anlehnung an das weiter oben beschriebene KLEM-Format (vgl. Abschnitt 3.1.3),
und in Analogie zur technologisch disaggregierten Modellierung der Stromerzeugung (vgl.
Abschnitt 3.2.3.1), aus einem Kapitalinput (Fahrzeug- bzw. Gebédudeklasse) und einem Ener-
gieinput (Energietriger) zusammen. Die Input-Output-Beziehung wird dabei als Leontief-

EG = ¢EF = (), wonach die Wertanteile der Energie- und Kapital-

Funktion modelliert (o
komponente fixiert werden, das heiBt, sie konnen nicht gegeneinander substituiert werden.
Die Kapitalkomponente stellt dabei eine Aggregation aus Fahrzeug- bzw. Gebidudebestand
und Fahrzeug- bzw. Gebdudezukauf (Neuwagen bzw. Neubau/Sanierung) dar.”"’ Hierfiir wird
eine hohe Substitutionsméglichkeit unterstellt (65¢ = o5F = 4).?® Die Zukiufe der einzel-
nen Fahrzeug- und Gebidudetypen stammen aus der in der GTAP-Datenbank bereits vorhan-
denen Nachfrage nach den Produktionsgiitern der Automobilindustrie bzw. der Bauwirt-
schaft, deren urspriinglich homogener Output nun anhand einer Cobb-Douglas-
Transformation auf die einzelnen Fahrzeug- und Gebidudetypen aufgeteilt wird. Der Output
der Mineraldlindustrie wird zudem in Benzin, Diesel und Heizdl transformiert, um eine ge-

naue Zuteilung der Mineraldlprodukte auf die entsprechenden Fahrzeug- und Gebédudetech-

295 Das entspricht Sektor 16 (TRN) in Tabelle 3-3.

% Fiir weitere Ausfithrungen zur Unterscheidung von Gebrauchs- und Verbrauchgiitern in energiedkonomi-
schen Analysen vgl. z. B. Conrad & Schroder (1991) oder Conrad (2000).

27 Der Fahrzeug- und Gebédudebestand ist nicht in der GTAP-Datenbank enthalten und muss daher exogen
vorgegeben werden (vgl. Abschnitt 3.4.2).

% Eine Ubersicht der Substitutionselastizititen findet sich in Anhang A.1.
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nologien vorzunehmen. Die anderen Energietriger werden in der Landwirtschaft (Biomasse),

der Stromerzeugung und in der erschopfbaren Energieproduktion (Kohle, Erdgas) hergestellt.

Im Folgenden werden die im Modell unterschiedenen Fahrzeug- und Geb#udetechnologien
definiert, bevor ihre CES-Schachtelung innerhalb der entsprechenden Energiedienstleistungs-

herstellung beschrieben wird.

3.4.1.2 Fahrzeug- und Gebdudetechnologien

Tabelle 3-9 stellt die im Modell unterschiedenen Fahrzeug- und Gebidudetechnologien in
Matrixform dar. Die Energiedienstleistung ,,Motorisierter Individualverkehr* kann durch 11
Fahrzeugtechnologien, die Energiedienstleistung ,,Raumwédrme und Warmwasser* durch 16
Gebidudetechnologien erzeugt werden. Der Output ergibt sich jeweils als Kombination aus
einer Bedarfsklasse mit einem Energietriger (Heizungstyp, Antriebsart).

Tabelle 3-9: Definition der im Modell unterschiedenen Fahrzeug- und Gebéudetechnologien
11 Fahrzeugtechnologien 16 Gebiudetechnologien
. . Sanierter  Neubau Neubau
Bedarfsklasse | Klein Mittel Grof3 Altbau Altbau  (Standard) (Passivhaus)
Hubraum / 160 65 65 15
Wirmebedarf <la4l 14-201 >201 kWh/m2a kWh/m2a kWh/m?2a kWh/m?2a
Fahrleistung p.a.
(Tsd. Km) 10,4 15,0 17,6 - - - -
Benzin X X X - - - -
Diesel X X X - - - -
PHEV - X X - - - -
Erdgas X X - X X X X
Strom X - - X X X X
Heizol - - - X X X -
Biomasse - - - X X X X
Kohle - - - X - - -

Quelle: Destatis, 2011 und Destatis, 2010, vgl. auch Abschnitt 3.4.2.

Bei den 11 Fahrzeugtechnologien werden drei Bedarfsklassen (Klein, Mittel, Grof3) und fiinf
Antriebsarten (Benzin, Diesel, Erdgas, Strom und PHEV) unterschieden, die pro Fahrzeug-
technologie jeweils miteinander kombiniert werden konnen.”” Die Bedarfsklassen ermogli-
chen es dem Verbraucher, sich unabhiingig von der Antriebsart fiir eine bestimmte Fahr-
zeuggroBe zu entscheiden. In Kombination mit der gewihlten Antriebsart und dem zugehori-
gen Energietriger definieren sie den fiir jede Fahrzeugtechnologie unterschiedlichen spezifi-

210
h.

schen Energieverbrauc Die Einteilung der Bedarfsklassen wird anhand des Hubraums

29 PHEV-Fahrzeuge (Plug-in-Hybrid-Electric-Vehicle) verfiigen iiber einen Elektro- und einen Verbrennungs-
motor, der im hier betrachteten Modell mit Benzin angetrieben wird. Die Batterie des Elektromotors kann
iiber das Stromnetz geladen werden.

1% Datensatz und Parametrisierung werden in Abschnitt 3.4.2 beschrieben.
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und der durchschnittlichen jdhrlichen Fahrleistung vorgenommen. Fiir kleine Fahrzeuge wird
ein Hubraum von weniger als 1,4 Liter definiert, fiir mittlere Fahrzeuge ein Hubraum von
1,4 bis 2,0 Liter und fiir groBe Fahrzeuge ein Hubraum von mehr als 2 Liter.”'' Nach
Informationen von Destatis (2011) wurde zudem eine durchschnittliche Jahresfahrleistung
pro Bedarfsklasse von 10.400 km/a (kleine Fahrzeuge), 15.000 km/a (mittlere Fahrzeuge) und
17.600 km/a (groBe Fahrzeuge) angenommen. Dies soll den unterschiedlichen Nutzen der
einzelnen Bedarfsklassen Rechnungen tragen, da insbesondere kleine Fahrzeuge tendenziell

fiir kiirzere Distanzen und grof3e Fahrzeuge tendenziell fiir langere Fahrten genutzt werden.

Als Ausnahmen der moglichen Kombinationen aus Bedarfsklasse und Antriebsart werden
kleine PHEV-Fahrzeuge, mittlere und groB3e Elektrofahrzeuge sowie grofle erdgasbetriebene

Fahrzeuge nicht zugelassen, da sie in der Realitit seltener vorkommen.*"?

Bei den 16 Gebédudetechnologien werden vier Bedarfsklassen (Altbau, sanierter Altbau, Stan-
dard-Neubau und Passivhaus-Neubau) und fiinf Heizungstypen (Heizdl, Erdgas, Strom, Koh-
le und Biomasse) unterschieden, die pro Gebidudetechnologie jeweils miteinander kombiniert
werden konnen. Auch hier ermoglichen es die Bedarfsklassen dem Verbraucher, sich unab-
hingig vom Heizungstyp fiir eine bestimmte Gebédudeklasse zu entscheiden. Im Gegensatz zu
den Fahrzeugklassen werden diese konkret nach ihrem spezifischen Wirmebedarf definiert.
Die Bedarfsklasse ,,Standard-Neubau‘ richtet sich dabei nach den EnEV-Vorgaben und setzt
einen spezifischen Wiarmebedarf von 65 kWh/m?2a voraus. Dieser Wert gilt analog auch fiir
die Gebdudeklasse ,,Sanierter Altbau“. Fiir ,,Passivhaus-Neubauten wird ein geringerer
Wirmebedarf von 15 kWh/m2a angesetzt. Aufgrund der Input-Output-Systematik beziehen
sich die Neubau- und Sanierungstitigkeiten auf das GTAP8-Basisjahr 2007, so dass alle Ge-
bdude, die vor 2007 errichtet wurden, im Modell als ,,Altbau‘ definiert werden. Wie weiter
unten in Abschnitt 3.4.2 erldutert wird, ergibt sich damit auf Basis der Energienachfrage fiir
Raumwérme und Warmwasser im deutschen Gebédudebestand im Basisjahr 2007 ein durch-
schnittlicher Warmebedarf in Altbauten von 160 kWh/m?a. In jeder Gebidudeklasse stehen
unterschiedliche Heizungstypen zur Verfiigung. Als Ausnahme sind Kohle befeuerte Heizun-
gen im Modell nur in Altbauten zugelassen. Zudem werden Olheizungen nicht in Passivhaus-
Neubauten zugelassen. Der Heizungstyp Strom umfasst dabei sowohl Fernwidrme als auch
Elektroheizungen und elektrisch betriebene Wiarmepumpen. Biomasse umfasst hauptsédchlich

Holz befeuerte Heizungsanlagen (Pellets, Hackschnitzel, etc.).

3.4.1.3 Nesting-Struktur des motorisierten Individualverkehrs

Bevor die Datenbasis und Parametrisierung erldutert wird, soll die Modellierung der Techno-
logieoptionen zur Herstellung der Energiedienstleistungen anhand ihrer jeweiligen CES-

21 Obwohl rein elektrisch betriebene Fahrzeuge keinen Hubraum haben, werden sie der Kategorie ,,Klein®
zugeordnet.

12 Fiir den im Modell beriicksichtigten Zeithorizont bis zum Jahr 2030 erscheint diese Annahme plausibel. Fiir
lingerfristige Analysen miisste sie ggf. tiberpriift werden.
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Schachtelung beschrieben werden. Abbildung 3-11 veranschaulicht die Input-Output-
Beziehungen im Konsum des reprisentativen Verbrauchers in Deutschland im Uberblick.
Ergédnzend dazu stellt Abbildung 3-12 die CES-Schachtelung der einzelnen Fahrzeugtechno-
logien zur Herstellung der Energiedienstleistung ,,Motorisierter Individualverkehr in
Deutschland dar.

Abbildung 3-12: Nesting-Struktur der Energiedienstleistung ,,Motorisierter Individualverkehr in

Deutschland
Motorisierter
Individualverkehr
oFK
Klein Mittel Grof}

Benzin Diesel Erdgas Elektro Benzin Diesel Erdgas PHEV Benzin Diesel PHEV
(...) (...) ..  (.) oEF (...) ...) (...) ) GG

Benzin Cco, Fahrzeug

Mineralol- Bestand Neukauf
industrie (.-)
W GNF
Automobil-
industrie

Quelle: Eigene Darstellung.

Die Entscheidung fiir eine bestimmte Fahrzeugtechnologie erfolgt dabei zweistufig. Auf der
obersten Aggregationsstufe entscheiden sich die Konsumenten zunichst fiir eine der drei
Fahrzeugklassen. Hier wird eine geringe Substitutionselastizitit angesetzt (¢% = 0,3), um
eine gewisse Priferenzstruktur zwischen den Fahrzeugklassen zu beriicksichtigen, die unab-
hingig von den reinen Kapital- und Energiekosten eines einzelnen Fahrzeugs zustande
kommt (z. B. kleines Stadtauto vs. Limousine fiir Langstrecken oder Kombi fiir Transport-
zwecke). Die Entscheidung fiir eine Antriebsart pro Fahrzeugklasse erfolgt dann auf der
zweiten Aggregationsstufe. Hier wird eine relativ hohe Substitutionselastizitdt angesetzt
(64 = 2), um bei der Antriebswahl flexible Reaktionen auf Energie- und Kapitalpreisinde-

rungen zu ermoglichen.

Fiir jede Fahrzeugtechnologie wird eine fixierte Leontief-Beziehung zwischen Energie- und
Kapitalinput (Fahrzeug) definiert (6EF = 0), die anhand der Datenbasis im Ausgangsgleich-
gewicht gegeben ist (vgl. Abschnitt 3.4.2 unten). In Abbildung 3-12 ist dies beispielshaft an-

hand der Fahrzeugtechnologie eines mittleren Benziners dargestellt, was analog fiir alle ande-
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ren Fahrzeugtechnologien gilt.*"” Fiir jede eingesetzte Einheit Benzin ist ein CO,-Zertifikat
vorzuhalten, sollte es zu einem Emissionshandel im motorisierten Individualverkehr kom-

men.

Die Fahrzeugkomponente ist ein Aggregat aus Bestandsfahrzeug und Neuwagen. Hier wird
dem Konsumenten ermoglicht, die Energiedienstleistung entweder durch verstiarkte Nutzung
der bereits existierenden (Gebraucht-)Fahrzeuge oder durch verstirkten Zukauf von neuen
Fahrzeugen zu ermdglichen. Sollte die nachgefragte Energiedienstleistung pro Fahrzeugtech-
nologie iiber das Ausmal} der verfiigbaren Fahrzeuge im Bestand hinausgehen, miissen pro
Fahrzeugtechnologie zusitzliche Fahrzeuge angeschafft werden, die dann mit hoheren spezi-
fischen Kosten in das Fahrzeug-Aggregat eingehen, als die Bestandsfahrzeuge. Dennoch
handelt es sich um nahezu perfekte Substitute (5 = 4). Es gibt also keine relevanten Priife-

renzen fiir neue oder bestehende Fahrzeuge.

Die Neuwagen der einzelnen Fahrzeugtechnologien konnen in der Automobilindustrie relativ
flexibel produziert werden (¢VF = 1). Mogliche Restriktionen in der Produktion der einzel-
nen Fahrzeugtechnologien werden als gering eingestuft, auch wenn die Automobilindustrie
auf eine gewisse Flottenstruktur ausgelegt ist und somit auf groe Verdnderungen in der
Nachfragestruktur kurzfristig nicht vollstindig reagieren kann. Dagegen ist die Herstellung
von Benzin innerhalb der Mineraldlindustrie, in Relation zu Heizol und Diesel, deutlich fle-

MOIL _

xibler (o 4). Nachfrageinderungen kénnen hier weitgehend friktionslos bedient wer-

den.

3.4.1.4 Nesting-Struktur fiir Raumwdrme und Warmwasser

Erginzend zu Abbildung 3-11 stellt Abbildung 3-13, analog zu Abbildung 3-12, die CES-
Schachtelung der einzelnen Gebidudetechnologien zur Herstellung der Energiedienstleistung

,,Raumwirme und Warmwasser* in Deutschland dar.

Die Entscheidung fiir eine bestimmte Gebédudetechnologie erfolgt dabei mehrstufig. Auf der
obersten Aggregationsstufe steht die Wahl zwischen den Gebidudeklassen Altbau und dem
Aggregat aus Neubau und Sanierung. Obwohl fiir diese Wahl keine besonderen Priferenzen
unterstellt werden, wird die Substitutionsmoglichkeit auf dieser Aggregationsstufe nicht un-
beschrinkt gelassen, da der in der Realitit zu beobachtende Bestandsersatz durch Neubauten
oder sanierte Altbauten im Zeitverlauf relativ triige ist.”'* Die Substitutionselastizitit wird

daher als moderat eingestuft (6% = 1).

13 Bei der PHEV-Antriebsart in mittleren und groBen Fahrzeugen wird ein fixer Energietrigermix aus Benzin

und Strom vorgegeben. Der Anteil der elektrisch zurtickgelegten Personenkilometer der PHEV -Fahrzeuge
wird dabei mit 20 % angenommen. Das Verhiltnis von Benzin zu Strom pro Fahrzeugkilometer betrigt ent-
sprechend 4:1.

*1* Die Neubau- und Sanierungsrate betriigt derzeit rund 1,5 % pro Jahr (vgl. Abschnitt 3.4.2 unten).



3 — Entwicklung eines technologiefundierten Allgemeinen Gleichgewichtsmodells 89

Abbildung 3-13: Nesting-Struktur der Energiedienstleistung ,,Raumwérme und Warmewasser* in

Deutschland
Raumwirme u.
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Quelle: Eigene Darstellung.

Innerhalb des Neubau- und Sanierungsaggregats, das heifit zwischen saniertem Altbau und
den beiden Neubauklassen, wird dagegen eine groflere Substitutionsmoglichkeit eingerdumt,
um eine groere Reagibilitit hinsichtlich Energie- und Kapitalpreisinderungen zu ermogli-
chen (%NS = 2). Dies gilt auch fiir die Wahl der Heizungsart innerhalb der drei Neubau-
bzw. Sanierungsklassen, die auf der darunter liegenden Aggregationsstufe erfolgt und auf der

die konkrete Gebiudetechnologie letztlich bestimmt wird (g¢#NS = 2).

Die Substitution von Heizungsarten innerhalb der Altbauklasse soll dagegen per Definition
ausgeschlossen werden, da jegliche Verdnderung als Sanierung eingestuft wiirde. Dennoch
wird hier eine moderate Substitutionselastizitit unterstellt (¢%74 = 1), die die Tatsache re-
flektiert, dass innerhalb eines Gebédudes die Nachfrage nach Raumwirme variieren kann, und

zwar in Form des Ausmalfes, wieviel Wohnfldche auf 20 °C beheizt wird.?"

Wie bei den Fahrzeugtechnologien, wird fiir jede Gebidudetechnologie eine fixierte Leontief-
Beziehung zwischen Energie- und Kapitalinput (Gebiude) definiert (6% = 0), die anhand
der Datenbasis im Ausgangsgleichgewicht gegeben ist (vgl. Abschnitt 3.4.2). In Abbildung
3-13 ist dies beispielshaft anhand der Gebédudetechnologien eines mit Heizdl beheizten Alt-
baus und eines mit Erdgas beheizten Neubaus nach EnEV-Standard dargestellt. Der Unter-

schied liegt hier bei dem eingesetzten Kapitalinput (Gebdudeinput). Bei Passivhaus- und

215 Das bedeutet, dass entweder die Anzahl der beheizten Raume erhoht oder verringert werden kann, oder dass
die Temperatur in den beheizten Rdumen verdndert wird, was sich gedanklich in die Einheit ,,auf 20 °C be-
heizte Wohnflache* umrechnen lasst.
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Standard-Neubauten sowie sanierten Altbauten stellt der Gebidudeinput, wie bei den Fahrzeu-
gen, ein priferenzloses Aggregat aus bestehendem Gebidude und einem in der jeweiligen Pe-
riode neu hinzu gebautem bzw. neu saniertem Gebiude dar (65¢ = 4). Im Ausgangsgleich-
gewicht besteht dieser Gebidudeinput bei Passivhaus- und Standard-Neubauten sowie sanier-
ten Altbauten ausschlieBlich aus den im Basisjahr 2007 gebautem bzw. sanierten Gebduden.
In den nachfolgenden Perioden stellt dieses Aggregat eine Mischung aus den in vorhergegan-
gen Perioden gebauten bzw. sanierten Gebiduden und denen in der laufenden Periode gebau-
ten bzw. sanierten Gebduden dar. Die hier zugrundeliegende Dynamik wird unten in Ab-
schnitt 3.4.3 niher beschrieben. Bei Altbauten gibt es diese Dynamik nicht. Per Definition
konnen keine Altbautypen neu hinzu gekauft werden. Der Gebédudeinput in der fixierten Le-
ontief-Beziehung zwischen Energie- und Gebédudeinput besteht ausschlieBlich aus Bestands-

gebduden, die im Zeitverlauf kontinuierlich abgeschrieben werden.

Des Weiteren gibt es, analog zu den Fahrzeugtechnologien, eine moderate Transformations-
beziehung zwischen Neubau- und Sanierungstitigkeiten in der Bauwirtschaft (¢V¢ = 1). Fiir
jede eingesetzte Einheit Heizol, Kohle oder Erdgas ist zudem ein CO,-Zertifikat vorzuhalten,

sollte es zu einem Emissionshandel im Wohngebdudebereich kommen.

3.4.2 Datensatz und Parametrisierung

Die technologische Disaggregierung der Energienachfrage privater Haushalte in Deutschland
erfordert das Aufteilen der bestehehenden, in der GTAP-Datenbank enthaltenen Wertstrome
zwischen den anbietenden Produktionssektoren und dem nachfragenden reprisentativen
Verbraucher auf einzelne Verwendungszwecke, das heit auf die einzelnen Fahrzeug- und
Gebidudetechnologien zur Erzeugung der jeweiligen Energiedienstleistungen. Dies umfasst
die Nachfrage nach Mineralol, Gas, Kohle, land- bzw. forstwirtschaftlichen Erzeugnissen
(v.a. Holz), Strom, Fahrzeugen, Transportdienstleistungen und Dienstleistungen der
Bauwirtschaft (Gebdude). Die Wertstrome miissen dabei in eine Preis- und eine
Mengenkomponente aufgeteilt werden, um den (spezifischen) Energieverbrauch anhand
physikalischer Einheiten, wie kWh/km oder kWh/m2, darstellen zu konnen. AuBerdem
miissen den Neukdufen von Fahrzeugen und Gebduden ein entsprechender Fahrzeug- und
Gebidudebestand gegeniibergestellt werden, um den Kapitalinput in der Herstellung der
Energiedienstleistungen addquat abbilden zu konnen. Neben den Energiekosten schlief3t dies
die Beriicksichtigung der unterschiedlichen Kapitalkosten der einzelnen Fahrzeug- und
Gebdudetechnologien mit ein. Fiir diese Disaggregierung sind externe, das heif§t iiber die
GTAPS8-Datenbank (vgl. Abschnitt 3.2.1) hinausgehende Datenquellen notwendig, die im
Folgenden einzeln erldutert werden. Eine Gesamtiibersicht iiber die verwendeten Daten findet
sich in Anhang A.3.
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Fahrzeugtechnologien
Der Fahrzeugbestand in Deutschland im Basisjahr 2007 wurde mithilfe von Daten des
Kraftfahrt-Bundesamts ermittelt.*'°

getrennt betrachtet und letztere entsprechend abgezogen, da der Kraftstoffverbrauch von

Dabei wurden privat und dienstlich genutzte Fahrzeuge

Dienstwagen in der Systematik der Input-Output-Tabellen nicht den privaten Haushalten,
sondern den Produktionssektoren zugerechnet wird. Dienstlich genutzte Fahrzeuge haben im

217 . .
Um die Konsumausgaben privater

Jahr 2007 rund 5 % des Gesamtbestandes ausgemacht.
Haushalte fiir Fahrzeuge im Sinne der IO-Systematik auf die einzelnen Fahrzeugtechnologien
aufteilen zu konnen, mussten zusitzlich die Neuzulassungen privat genutzter Fahrzeuge
ermittelt werden.”'® Als ,Neufahrzeuge® werden im Folgenden alle im Jahr 2007
zugelassenen Fahrzeuge des deutschen Gesamtbestandes bezeichnet. ,,Bestandsfahrzeuge
umfassen demgegeniiber alle vor dem 1.01.2007 zugelassen Fahrzeuge. Fiir die Definition
der einzelnen Fahrzeugtechnologien wurden anhand von KBA (2008a) pro Hubraumklasse
und Antriebsart die am hédufigsten vorkommenen Modellreihen identifiziert, um sie als
Referenzfahrzeuge zur Definition der technischen Merkmale der Fahrzeugtechnologien
verwenden zu konnen. Tabelle 3-10 gibt eine Ubersicht iiber die Anzahl an Bestands- und

Neufahrzeugen der einzelnen Fahrzeugtechnologien sowie der  verwendeten

Referenzmodelle.
Tabelle 3-10: Anzahl privat zugelassener Fahrzeuge in Deutschland im Jahr 2007 (in Tsd.) und
verwendete Referenzmodelle pro Fahrzeugtechnologie
Anzahl (Tsd.)
Bestand Neu Gesamt | Referenzmodelle
Klein Benzin 11.274 405 11.679 | Renault Twingo, VW Polo
Diesel 229 18 247 | Opel Corsa
Erdgas 84 8 92 | Opel Adam LPG, VW eco-up! CNG
Strom 8 0,03 8 | Renault Zoe
Mittel Benzin 15.280 518 15.798 | VW Golf, BMW 3er, Renault Scenic
Diesel 4.958 358 5.316 | VW Golf, BMW 3er, Renault Scenic
Erdgas 111 7 118 | Mercedes B 200 CNG, VW Golf 1.6 BiFuel LPG
PHEV 35 11 46 | Toyota Prius
Gro3  Benzin 3.146 145 3.291 | Mercedes E, BMW 7er, Toyota ML.350
Diesel 2.309 159 2.469 | Mercedes E, BMW 7er, VW Touran,
PHEV 21 7 28 | Mitsubishi Outlander, Porsche Cayenne
Gesamt 37.454  1.638 39.092

Quellen: KBA, 2008a, KBA, 2008b und KBA 2008c.

?19 KBA, 2008b, S. 79.
217 KBA, 2008b, S. 114. Der Anteil privater Fahrten in Dienstwagen wird hier nicht gesondert beriicksichtigt.
*18 KBA, 2008c, S. 34 und 68.
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Tabelle 3-11 beschreibt die technischen Merkmale der Fahrzeugtechnologien, basierend auf
den in Tabelle 3-10 aufgefiihrten Referenzmodellen. Die Angaben zu Hubraum und Leistung
basieren auf Informationen von ADAC (2016) und Autobild (2015). Die Angaben zu
Energieverbrauch und CO,-Emissionen wurden mithilfe des Internetportals ,,Spritmonitor.de*
ermittelt, wo Fahrzeugnutzer ihre real gemessenen Durchschnittsverbriauche ihrer
Fahrzeugmodelle eintragen konnen. Anhand dieser Informationen ergibt sich der gesamte
Energieverbrauch pro Fahrzeugtechnologie in Tabelle 3-11 als Produkt aus Fahrleistung,

spezifischem Energieverbrauch und der jeweiligen Anzahl der Fahrzeuge.

Tabelle 3-11: Technische Merkmale der Fahrzeugtechnologien (Deutschland, 2007)

Spezifischer Gesamter

Kraftstoff- Energie- CO,- Energie-

Hubraum Leistung verbrauch verbrauch Emissionen | verbrauch

(ccm) (kW) (I/7100km) (kWh/100km) (g CO,/km) (GWh)

Klein Benzin 1.188 47 6,5 58 137 70.072
Diesel 1.248 55 5.1 50 124 1.285

Erdgas 1.199 57 - 48 99 458

Strom - 65 - 20 - 16

Mittel Benzin 1.661 75 8.3 74 175 174.678
Diesel 1.907 75 6,2 60 134 48.076

Erdgas 1.795 88 0,0 59 131 1.038

PHEV 1.798 100 3,6 36 49 248

Gro3 Benzin 2.954 156 11,0 98 223 56.705
Diesel 2.595 132 8,2 80 183 34,717

PHEV 2.497 228 5.9 63 62 310
Summe: 387.602

Quellen: ADAC, 2016, Autobild, 2015 und Spritmonitor.de.

Aus diesen Informationen lassen sich in Kombination mit den Kaufpreisen fiir Fahrzeuge und
Energie die in Tabelle 3-12 dargestellten Energie- und Kapitalpreise (in €,97) fiir Kauf und
Nutzung der Fahrzeugtechnologien berechnen. Die Energietrigerpreise stammen aus Destatis
(2016). Beim Strompreis war zu beriicksichtigen, dass der im Modell berechnete Strompreis
dem Preis fiir den aggregierten Output des Stromsektors entspricht, welcher auch Fernwédrme
beinhaltet. Unter
Bundeskartellamt (2012) und einer entsprechenden Mengengewichtung fiir Strom und

Verwendung von Preisabschitzungen fiir Fernwirme gemal

Fernwiarme nach Destatis (2010) wurde ein Durchschnittspreis fiir Strom und Fernwirme
berechnet. Die spezifischen Energiekosten bei der Fahrzeugnutzung (Nutzungspreis) ergeben

sich schlielich aus dem Produkt aus Energietrigerpreis und spezifischem Energieverbrauch

pro Fahrzeugtechnologie.



3 — Entwicklung eines technologiefundierten Allgemeinen Gleichgewichtsmodells 93

Tabelle 3-12: Energie- und Kapitalkosten pro Fahrzeugtechnologie (Deutschland, 2007)
Energiekosten Kapitalkosten
Kaufpreis. Nutzungspreis Kaufpreis Nutzungspreis Gesamt
(62007@3121‘(2)’ (€2007/100km) | (€x907/Neuwagen)  (€a997/100km) | (€007/100km)
Klein Benzin 146,22 8,41 11.766 36,15 44,56
Diesel 113,56 5,65 15.111 41,19 46,34
Erdgas 61,30 2,93 16.208 35,55 38,48
Strom 185,05 3,65 21.700 54,30 57,95
Mittel Benzin 146,22 10,81 21.410 42,65 53,46
Diesel 113,56 6,86 24.543 47,00 53,86
Erdgas 61,30 3,61 24.882 44,16 4777
PHEV 153,99 5,51 36.200 47,46 52.97
Grol Benzin 146,22 14,34 38.422 64,78 79,12
Diesel 113,56 9,09 40.159 57,49 66,58
PHEV 153,99 9,75 61.039 67,25 77,00

(fk) Der Haushaltsstrompreis ist im Modell ein gewichteter Preis fiir Strom und Fernwirme.
") Der Kaufpreis bezeichnet den Energietriigerpreis.

Quellen: ADAC, 2014, ADAC, 2016, Autobild, 2015, Bundeskartellamt, 2012, DAT, 2008, Destatis

2016 und eigene Berechnungen.

Zur Bestimmung der Kapitalkosten, das heiflit der Kosten fiir die Kapitalkomponente in der
Herstellung der Energiedienstleistung ,,Motorisierter Individualverkehr, sind einerseits die
Preise fiir Neuwagen zu beriicksichtigen, andererseits die Nutzungspreise fiir das Aggregat
aus Neu- und Bestandsfahrzeugen. Die Angaben zu den Neuwagenpreisen basieren, wie die
technischen Merkmale der Referenzmodelle, auf Informationen von ADAC (2016) und
Autobild (2015). Fir die wertmifige Bestimmung der Bestandsfahrzeuge werden die
Neuwagenpreise im Modell durch den Faktor 3,1 geteilt, der laut DAT (2008) das Verhiltnis
zwischen Neuwagen- und Gebrauchtwagenpreisen im Jahr 2007 im Durchschnitt
widerspiegelt. Zur Bestimmung der Nutzungspreise konnte die Studie ,,ADAC-Autokosten
2014 hinzugezogen werden, die die einzelnen Kostenkomponenten zusammenstellt, die ein
Auto in der Realitit verursacht (inkl. Wertverlust).*"’ Die Nutzungspreise fiir Fahrzeuge in
Tabelle 3-12 entsprechen der in der Studie ausgewiesenen Summe aus Wertverlust, Fixkosten
und Werkstattkosten pro Fahrzeugtechnologie und Jahr. Im Modell konnen sie auch als

implizite Mietkosten fiir das Fahrzeug interpretiert werden.”*

219 ygl. ADAC, 2014.

20 Die Nutzungspreise wurden auf die im Modell betrachtete Fahrleistung pro Bedarfsklasse angepasst, da die

Studie ,,ADAC-Autokosten 2014 fiir alle Fahrzeuge eine durchschnittliche Jahresfahrleistung von 15.000
km annimmt. Fiir die im Modell betrachteten Fahrzeugtechnologien findet sich in Tabelle A-11 in Anhang
A.3 eine detailliertere Ubersicht.
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Gebdudetechnologien
Die Daten zum Geb#dudebestand in Deutschland im Basisjahr 2007 wurden hauptsichlich aus

dem Mikrozensus des Statistischen Bundesamts entnommen.”?'

Dort sind Angaben iiber Ge-
biude, Wohnungen, Wohnfldachen, Baualtersklassen und Heizungstypen enthalten. Tabelle
3-13 beschreibt die Aufteilung der gesamten Wohnflidche in Deutschland im Jahr 2007 auf
die im Modell enthaltenen Gebdudetechnologien sowie den zugehdrigen spezifischen Ener-

giebedarf sowie gesamten Energieverbrauch.

Tabelle 3-13: Wohnflidche und Energieverbrauch pro Gebiudetechnologie (Deutschland, 2007)

Wohnfliche Energieverbrauch
Bestand (Bj. <2007) Neu (Bj. =2007) Warmebedarf Gesamt
(Mio. m2) (Mio. m2) (kWh/m2a) (GWh)
Altbau Heizol 9753 - 160 155.978
Erdgas 1.570,9 - 160 251.230
Kohle 33,1 - 160 5.295
Holz 96,3 - 160 15.406
Strom 559,0 - 160 89.408
Sanierter Heizol - 2,1 65 136
Altbau Erdgas - 19,6 65 1.273
Holz - 2,0 65 130
Strom - 5,7 65 371
Neubau Heizol - 1,4 65 90
(EnEV- Erdgas - 13,0 65 843
Standard)  Holz - 1,3 65 86
Strom - 3,8 65 245
Neubau Erdgas - 1,4 15 22
(Passivhaus) Holz - 0,2 15 3
Strom - 0,5 15 7
Gesamt 3.235 51 520.523

Quellen: Destatis, 2008a, Destatis, 2008b, Destatis, 2010 und Destatis, 2015d.

Zur Ermittlung der Neubautitigkeiten im Jahr 2007 wurden weitere Quellen des Statistischen
Bundesamts hinzugezogen.222 Der Anteil der neugebauten bzw. sanierten Wohnfldche an der
gesamten Wohnfldche lag 2007 bei 1,6 %.%* Laut Kohler (2012) betrug die Sanierungsrate
im Jahr 2007 ca. 0,9 %. Die eigentliche Neubaurate lag demnach bei 0,7 %. Der Anteil von

Passivhiusern am gesamten Neubau wurde im Modell mit 10 % angenommen.***

Der Energieverbrauch privater Haushalte fiir Raumwidrme und Warmwasser betrug nach Da-

ten der Umweltokonomischen Gesamtrechnungen gemif3 Destatis (2010) in Deutschland im

221 Vgl. Destatis, 2008a.
22 ygl. Destatis, 2008b und Destatis, 2015d.
3 Vgl. Modellstruktur gemiB Tabelle 3-9 und Abbildung 3-13.

224 Tatsiichlich betrug er laut KfW-Forderstatistik (Diefenbach et al., 2013) im Jahr 2007 nur rund 1 %. Um im
Modell jedoch numerische Skalenprobleme zu vermeiden, wurde er auf 10 % hochgesetzt.
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Jahr 2007 rund 520.523 GWh bzw. 1.874 PJ. Anhand des oben definierten spezifischen
Energiebedarfs von sanierten Altbauten (65 kWh/m2a), EnEV-Standard-Neubauten (65
kWh/m2a) und Passivhaus-Neubauten (15 kWh/m?2a) lisst sich als Residualwert fiir Altbauten

ein spezifischer jahrlicher Energiebedarf von rund 160 kWh/m?2a berechnen.

Tabelle 3-14 beschreibt die Energie- und Kapitalkosten der einzelnen Geb#dudetechnologien.
Die Energietrigerpreise stammen aus Destatis (2016), Statistik der Kohlenwirtschaft e.V.
(2016) und depi (2016). Die jahrlichen Energiekosten der einzelnen Gebdudetechnologien je
m? Wohnflache ergeben sich als Produkt aus Energietridgerpreis und spezifischem Wérmebe-
darf. Die jihrlichen Mietkosten wurden auf Basis des regelmélig veroffentlichten Wohn-
Preisspiegels des deutschen Immobilienverbands (IVD) als Durchschnittswerte fiir Deutsch-

land im Jahr 2007 ermittelt.”” Die Baukosten fiir Neubauten und sanierte Altbauten pro m?

wurden einer Studie der ,,Arbeitsgemeinschaft fiir zeitgemiBes Bauen e.V.* entnommen.**
Der unterstellte Kaufpreis fiir Altbauten wurde in konsistenter Weise aus den Baukosten fiir
einen Neubau (EnEV-Standard) und dem Mietkosten-Verhiltnis zwischen Altbau und Neu-

bau (EnEV-Standard) ermittelt.”?’

Fiir die gesamte Energienachfrage privater Haushalte in Deutschland im Jahr 2007 ergibt sich
ein Wert von 992 TWh (3.570 PJ), deren Zusammensetzung in Tabelle 3-15 gegeniiberge-
stellt ist. Bei der Energienachfrage fiir motorisierten Individualverkehr tritt eine Differenz in
Hohe von 10 TWh (ca. 2,5 %) zwischen dem ermitteltem Bottom-Up-Ergebnis des hier ent-
wickelten Modells und dem Top-Down-Wert nach Destatis (2010) zum Vorschein. Um das
Modell auf den Gesamtwert von 992 TWh zu kalibrieren, wird diese Differenz von der Ener-
giedienstleistung ,,Sonstiger Strom* abgezogen. Die Energienachfrage fiir Raumwirme und
Warmwasser wurde bereits iiber den spezifischen Wiarmebedarf von Altbauten auf die Anga-
ben von Destatis (2010) kalibriert.

2 Vgl. IVD, 2008.
20 Vgl. Wahlberg et al., 2011.

7 Dieser Wert ist vergleichbar mit Angaben vom Statistischen Bundesamt zum Anlagevermdgen von
Wohnbauten im Jahr 2007, wonach sich ein spezifischer Wert von 1.143 €/m? ergeben wiirde (vgl. Destatis,
2014a, S. 12).
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Tabelle 3-14: Energie- und Kapitalkosten pro Gebaudetechnologie (Deutschland, 2007)
Energiekosten Kapitalkosten
Kaufpreis  Nutzungspreis | Kaufpreis/ Nutzungspreis Gesamt
Baukosten (Miete)

(€2007/é\;[l¥ (l:)’ (€2007/m?a) (€2007/m?) (€2007/m?a) (€2007/m?a)
Altbau Heizol 59,18 9,46 1.111 57,50 66,96
Erdgas 61,30 9,80 1.111 57,50 67,30
Kohle 9,94 1,59 1.111 57,50 59,09
Holz 40,00 6,40 1.111 57,50 63,89
Strom 185,05 29,60 1.111 57,50 87,09
Sanierter Heizol 59,18 3,85 1.410 72,10 75,95
Altbau Erdgas 61,30 3,98 1.410 72,10 76,09
Holz 40,00 2,60 1.410 72,10 74,70
Strom 185,05 12,03 1.410 72,10 84,13
Neubau Heizol 59,18 3,85 1.560 80,73 84,58
(EnEV- Erdgas 61,30 3,98 1.560 80,73 84,71
Standard) g4, 40,00 2,60 1.560 80,73 83,33
Strom 185,05 12,03 1.560 80,73 92,76
Neubau Erdgas 61,30 0,92 1.872 96,88 97,79
(Passiv-  Holz 40,00 0,60 1.872 96,88 97,48
haus) Strom 185,05 2,78 1.872 96,88 99,65

® Der Kaufpreis bezeichnet den Energietrigerpreis.
Quellen: Destatis, 2016, depi, 2016, IVD, 2008, Statistik der Kohlenwirtschaft e.V., 2016, und Wahl-
berg et al., 2011.

Tabelle 3-15: Die Zusammensetzung der Energienachfrage privater Haushalte in Deutschland
im Jahr 2007 gemif Destatis, 2010 und eigenem Modell (in TWh)
Destatis = Eigenes
(2010) = Modell
Raumwirme und Warmwasser 521 521 (kalibriert auf Destatis, 2010)
Motorisierter Individualverkehr 378 388 (eigenes Bottom-Up-Ergebnis)
Sonstiges (mechanische Energie, 93 83 (Verrechnung der Differenz aus moto-
Beleuchtung, sonst. Prozesswérme) risiertem Individualverkehr)

Gesamt (TWh) 992 992

Quelle: Destatis, 2010 und eigene Berechnungen.

3.4.3 Dynamik der Fahrzeug- und Gebiudebestinde

Fiir die Modellierung energie- und klimapolitischer Instrumente im Zeitablauf ist es wichtig,
die Modellperioden in einen modellendogenen Zusammenhang zu setzen, um zu beriicksich-
tigen, dass sich Investitionsentscheidungen der laufenden Periode iiber die Bestandseffekte

auf die Energienachfrage der Folgeperiode auswirken. Die Dynamik der Fahrzeug- und Ge-
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biudebestinde wird im Modell dhnlich behandelt wie die des Produktivkapitals (vgl. Ab-
schnitt 3.3).

Dynamik des Fahrzeugbestands

Der Fahrzeugbestand FB,, ; pro Periode t und Fahrzeugtechnologie m wird dynamisch wie

folgt modelliert:
FBp = (1= 9)FBp -1 + Cme-1 * Pin (3-34)
mit FB,, . Wert des Fahrzeugbestands pro Periode t und Fahrzeugtechnologie m
Y Abschreibungsrate des Fahrzeugbestands pro Periode t und Fahrzeug-
technologie m (entspricht der gesamten Neuwagenquote)
Cmt Anzahl Neuwagen pro Periode t und Fahrzeugtechnologie m
pk Nutzungspreis (Mietkosten) von Bestandsfahrzeugen pro Periode t und

Fahrzeugtechnologie m (€/Fahrzeug)

Der wertméBige Fahrzeugbestand (FB,, ;) pro Periode t und Fahrzeugtechnologie m verrin-
gert sich jede Periode um die Abschreibungsrate ¥, die sich aus der Neuwagenquote, das
heifit dem Anteil neu gekaufter Fahrzeuge am Gesamtbestand, ergibt. Gleichzeitig steigt der
Wert des Fahrzeugbestands um das Produkt aus der Anzahl neu gekaufter Fahrzeuge (Men-
genkomponente) und den Mietkosten bzw. dem Nutzungspreis von Bestandsfahrzeugen pro

Periode t und Fahrzeugtechnologie m (Preiskomponente; vgl. auch Tabelle 3-12).

Dynamik des Gebdudebestands
Die Dynamik des Gebidudebestands GBy, ¢1, pro Periode t und Gebiudetechnologie k wird

fiir Altbauten und Neubauten bzw. sanierte Altbauten wie folgt erzeugt:

NBS

GBYES = GBYES, + bYES « —p"n (3-35)
B = (1 = 5pp-1)GBite—s (3-36)
mit G B,’(V, BS Wert des Gebiudebestands von neuen bzw. sanierten Gebéuden pro Pe-

riode t und Gebdudetechnologie k

GB,  Wert des Gebiudebestands von Altbauten pro Periode t und Gebaude-

technologie k

byB  Neu gebaute bzw. sanierte Wohnfliche pro Periode t und Gebiudetech-

nologie k (in m?)

pNBS  Mietkosten pro Periode t und Gebéudetechnologie k (in €/m?)
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T Diskontfaktor, um Gebidude-Neuwert in Gebiaude-Gebrauchtwert zu

iiberfithren (Annahme: m = 2)

Pt Neubau- und Sanierungsrate pro Periode t und Gebdudetechnologie k

(in % des jeweiligen Gesamtbestands)

s Déampfungsfaktor, um Wohnflichenwachstum zu ermdglichen
(Annahme: s = 0,8; vgl. Held & Waltersbacher, 2015)

Eine Bestandserhohung findet nicht bei Altbauten, sondern nur bei neugebauten bzw. sanier-

ten Gebiduden statt (GB,’X BSY). MengenmiBig geschieht dies je m? Wohnfliche im MaBe der

neu gebauten bzw. sanierten Wohnflidche pro Periode t und Gebdudetechnologie k (b,ICV, BSy.

WertmiBig gehen die neugebauten bzw. sanierten Gebdude aber nicht mit ihrem Neuwert
pNBS, sondern mit ihrem Gebrauchtwert (p&2%/m) in den fiir die folgende Periode giiltigen
Bestand ein. Fir den Disktonfaktor w, der den Gebidude-Neuwert in den Gebidude-
Gebrauchtwert iiberfiihrt, wurde hier m = 2 angenommen, da Gebdude weniger schnell an
Wert verlieren als Fahrzeuge, bei denen der Gebrauchtwert nach DAT (2008) rund ein Drittel

vom Neuwert betrigt (vgl. Abschnitt 3.4.2).

Bei Altbauten (GB,‘ét) finden keine Bestandserhohungen, sondern nur Abschreibungen statt.
Die Geschwindigkeit der Abschreibungsrate (s¢y.) wird jedoch modellendogen ermittelt.
Das bedeutet, sie ist abhingig von der Bestandserh6hung von neugebauten bzw. sanierten
Gebiduden. ¢ bezeichnet dabei die Neubau- und Sanierungsrate pro Periode t und Gebéu-
detechnologie k, in Prozent des jeweiligen Gesamtbestands.””® Um bis zum Jahr 2030 Wohn-
flichenwachstum zu ermoglichen, wird hier ein Dampfungsfaktor (s) eingefiihrt, damit die
Abschreibungen pro Periode t und Gebédudetechnologie k nicht in vollem Umfang durchge-
fithrt werden, sondern nur zu ca. 80 %. Diese Annahme wurde auf Basis der Prognosen von
Held & Waltersbacher (2015) kalibriert, die bis zum Jahr 2030 von einem gesamten Wohn-

flichenwachstum in Deutschland um rund 7 % auf ca. 3,5 Mrd. m?2 ausgehen.229

3.5 Modellierung von energie- und klimapolitischen Instrumenten fiir private
Haushalte

Um die volkswirtschaftlichen Auswirkungen bestimmter energie- und klimapolitischer Ziele
und MaBnahmen fiir private Haushalte analysieren zu konnen, miissen die jeweiligen energie-
und klimapolitischen Instrumente ins Modell integriert werden. Dazu zédhlen vor allem die
folgenden Instrumente (vgl. Abbildung 2-10):

% Die Sanierungsrate in Deutschland soll im Rahmen der klimapolitischen Ziele auf 2 % p.a. erhoht werden
(vgl. Tabelle 2-5).

¥ Griinde hierfiir liegen u. a. in einer steigenden Eigentiimerquote und einer steigenden Pro-Kopf-Wohnfliche.
Fiir weitere Ausfiihrungen siehe Held & Waltersbacher, 2015.
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e Marktbasierte Instrumente

= Emissionshandel

= CO,-Steuer
e Technologieférderung

= Forderinstrumente (Gewidhrung von Zuschiissen)
e Ordnungsrechtliche Instrumente

= CO,-Grenzwerte

= Energieverbrauchsstandards

Die Modellierung des Emissionshandels ist teilweise bereits in Abschnitt 3.3 erlidutert wor-
den. Fiir jede Modellregion wird pro Periode eine bestimmte Zertifikateausstattung vorgege-
ben, die sich im Zeitverlauf an den nationalen Reduktionszielen orientiert. Je nach Emissi-
onshandels-Regime konnen diese Zertifikate entweder zwischen den am Emissionshandel
teilnehmenden Sektoren innerhalb einer Modellregion oder zwischen Sektoren und Modell-
regionen untereinander gehandelt werden. Beim EU-ETS (vgl. Abschnitt 2.2.2.2) wiirde der
Handel zwischen den teilnehmenden Sektoren der Energiewirtschaft und energieintensiven
Industrie innerhalb der EU-28 stattfinden. Die am Emissionshandel teilnehmenden Sektoren
des hier entwickelten Modells sind neben der Stromerzeugung, die folgenden Sektoren der
energieintensiven Industrie: Mineralol (OIL), Eisen & Stahl (IRS), NE-Metalle (NFM),
Nichtmetallische Mineralien (NMM), Papier, Pappe & Druck (PPP), Chemische Erzeugnisse
(CHM).

Die Zertifikate-Ausstattung wird pro Modellregion gleichmifig reduziert, so dass sich im
Jahr 2030 ein um 40 % geringeres Emissionsberechtigungsbudget im Vergleich zum Niveau
von 1990 einstellt. Welcher Sektor und welche Modellregion in welcher Periode Zertifikate
verkauft oder hinzukauft, entscheidet der Losungsalgorithmus preisabhingig und modellen-

dogen.

Eine CO,-Steuer wird als Wertsteuer auf die Nachfrage nach fossilen Brennstoffen gelegt. Da
die verschiedenen fossilen Brennstoffe (Mineraldlprodukte, Erdgas und Kohle) pro eingesetz-
te Wert- oder Mengeneinheit unterschiedliche CO;-Intensititen aufweisen, wird zunéchst ein
bestimmter CO,-Preis in der Einheit €/t CO, festgelegt und anschliefend mithilfe der Brenn-
stoffpreise sowie der brennstoffspezifischen CO,-Emissionsfaktoren berechnet, wie hoch die
jeweilige Wertsteuer ausfillt. Eine Ubersicht iiber zwei mogliche Ausprigungen einer CO,-
Steuer, relativ zur eingesetzten Brennstoff-Werteinheit in Prozent, findet sich in Tabelle 3-16.
Dabei wurde zwischen einem CO,-Preis von 7, 30 und 50 €/t CO, unterschieden. Fiir Benzin,
beispielsweise, wiirde sich bei einem CO,-Preis von 7 €/t CO; ein Steuersatz von 5,3 %, bei

einem CO,-Preis von 30 €/t CO, ein Steuersatz von 16,0 % und bei einem CO,-Preis von
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50 €/t CO; ein Steuersatz von 26,7 % ergeben (jeweils bezogen auf den Netto-Benzinpreis,
vgl. auch Tabelle 2-8).2*°

Tabelle 3-16: Brennstoffspezifische CO,-Steuersitze bei 7 €/t CO,, 30 €/t CO, und 50 €/t CO,
E“ergiwnfgaaglf:ggi‘; CO,-Gehalt  CO,-Steuer  CO,-Steuer  CO,-Steuer
(€/MWh, netto) (tCO,/MWh)  bei7€1CO, bei30€/1tCO, bei50€/1tCO,
Benzin 48,60 0,259 3,7 % 16,0% 26,7 %
Diesel 45,20 0,266 4,1 % 17,7% 29,5 %
Heizol 42,33 0,266 4,4 % 18,9% 31,5 %
Erdgas 51,31 0,202 2,8 % 11,8% 19,6 %
Kohle 7,78 0,353 31,7 % 136,0% 226,7 %

Quellen: Destatis, 2016, Statistik der Kohlenwirtschaft e.V., 2014 und 2016 sowie Tabelle 2-8 oben.

Forderinstrumente werden analog zur CO,-Steuer modelliert. Fiir jede produzierte oder nach-
gefragte Werteinheit wird ein bestimmter Fordersatz (Kaufzuschuss) gewihrt, der im Modell
einer negativen Wertsteuer entspricht. Kaufzuschiisse fiir Elektroautos werden auf die Neu-
wagennachfrage im Fahrzeugaggregat, Forderzuschiisse fiir Neubauten bzw. sanierte Altbau-
ten auf die Neubau- bzw. Sanierungsnachfrage im Gebdudeaggregat gelegt.

CO,-Grenzwerte fiir Fahrzeuge lenken die Produktionsaktivitit der Automobilindustrie. Sie
forcieren dort eine Senkung des Durchschnittswerts der spezifischen CO,-Emissionen aller

verkauften Fahrzeuge in einer Periode (vgl. Tabelle 2-7 in Abschnitt 2.2.3.2). Dieser Durch-

schnittswert (Hf) ist wie folgt gegeben.”'

—F
1, =Z ufn,tNFm,t/ Z NFp ¢ (3-37)
m m

Dabei bezeichnet NF,, ; die Anzahl der Neuwagen pro Periode ¢t und Fahrzeugtechnologie m
und ,uﬁl‘t die spezifischen CO,-Emissionen der jeweiligen Fahrzeugtechnologie m in Periode
t. Die forcierte Senkung dieses Durchschnittswerts hat im Modell zwei grundsitzliche An-
passungsreaktionen zur Folge. Ausschlaggebend hierfiir ist die Tatsache, dass emissionsér-
mere Fahrzeugtechnologien tendenziell hohere Kapitalkosten aufweisen als emissionsintensi-
vere (vgl. Tabelle 3-12). Einerseits miissen emissionsarmere Fahrzeuge verstirkt zugekauft
bzw. produziert werden, um einen niedrigeren Durchschnittswert einzuhalten (Substitutions-
effekt). Hierfiir sind besonders reine Elektrofahrzeuge attraktiv, da sie vollkommen emissi-
onsfrei sind. Andererseits bedeutet die Substitution zu emissionsdrmeren Fahrzeugtechnolo-
gien, bei Aufrechterhaltung desselben Kaufvolumens, ceteris paribus eine Verteuerung der

Neufahrzeuge und damit einen Anstieg der Nutzungskosten. In Folge der Budgetbeschrin-

20 Pro Liter Benzin wiren damit Kosten in Hohe von 0,02 bzw. 0,15 Cent verbunden (vgl. Tabelle 2-8).

1 Die aktuell giiltigen CO,-Grenzwerte in der EU gelten fiir jeden Hersteller. Im hier betrachteten Modell gibt
es nur einen repriasentativen Automobil-Hersteller in Deutschland.
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kung der privaten Haushalte fiihrt ein exogen vorgegebener niedrigerer Durchschnittswert
daher ceteris paribus zu einem Riickgang des Kaufvolumens, das heiflt, es werden weniger
Fahrzeuge gekauft (Budgeteffekt). Stattdessen werden idltere Fahrzeuge verstirkt genutzt oder
die Konsumausgaben fiir andere Zwecke verwendet. Die Hohe bzw. Quantifizierung der bei-
den Effekte wird durch den Losungsalgorithmus des Modells bestimmt.

Die EnEV fiir Gebdude ist im Ausgangsgleichgewicht iiber die Definition des spezifischen
Energieverbrauchs der neugebauten bzw. sanierten Gebdudetypen explizit gegeben. Eine
Verschiarfung der EnEV iiber die Zeit kann aber iiber die Reduktion des durchschnittlichen

Energieverbrauchsstandards forciert werden. Analog zu den CO,-Grenzwerten der Fahrzeuge

ist der durchschnittliche spezifische Energieverbrauch (Ef ) der in Periode (t) neugebauten

bzw. sanierten Gebdudetypen (k) wie folgt gegeben.

-G
& = ) #NSGue/ ). NSGie (3-38)

Dabei bezeichnet NSGy, ; die Anzahl der neugebauten bzw. sanierten Gebédude pro Periode ¢
und Gebiudetechnologie k und e,’; ¢+ den spezifischen Energieverbrauch der jeweiligen Ge-
baudetechnologie k in Periode t. Auch hier 16st eine forcierte Senkung des Durchschnittsver-
brauchs einerseits Substitutionseffekte hin zu mehr Passivhiusern aus, und andererseits einen
Riickgang der Neubauten und Sanierungen (Budgeteffekt). In letzterem Falle werden nicht
sanierte Altbauten verstirkt genutzt und die Konsumausgaben der privaten Haushalte fiir an-
dere Zwecke verwendet. Auch hier wird die Hohe bzw. Quantifizierung der beiden Effekte

modellendogen bestimmt.
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4 Modellgestiitzte Szenarioanalyse

Im Folgenden werden die volkswirtschaftlichen Auswirkungen der in Kapitel 2 beschriebe-
nen klimapolitischen Instrumente mit dem in Kapitel 3 beschriebenen technologiefundierten
Allgemeinen Gleichgewichtsmodell untersucht. Dies geschieht im Rahmen einer modell- und
szenariogestiitzten Kostenwirksamkeitsanalyse, die sich in zwei Teile gliedert. Im ersten Teil
wird ein klimapolitischer Instrumentenvergleich durchgefiihrt, in dem unterschiedliche In-
strumente dahin gehend untersucht werden, welche Technologieentscheidungen sie innerhalb
der Energienachfrage privater Haushalte anstoen und welche volkswirtschaftlichen Kosten
damit verbunden sind (Abschnitt 4.1). Im zweiten Teil wird der Frage nachgegangen, wel-
chen Beitrag unterschiedliche Sektoren und Linder — darunter vor allem die privaten Haus-
halte in Deutschland — in einem EU-weiten kostenminimierenden sektoriibergreifenden
Emissionshandelssystem zur CO,-Emissionsvermeidung leisten sollten (Abschnitt 4.2).
Dadurch treten die Riickkopplungseffekte zwischen der Energienachfrage privater Haushalte
in Deutschland und der restlichen (globalen) Wirtschaft zum Vorschein und machen die Be-

deutung der Energienachfrage privater Haushalte fiir den Klimaschutz sichtbar.
4.1 Vergleich klimapolitischer Instrumente im Haushaltsbereich

4.1.1 Szenariodefinition und Modellierung

In Teil 1 der modellgestiitzten Szenarioanalyse werden verschiedene Strategien der klimapo-
litischen Regulierung im Haushaltsbereich auf ihre gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen
untersucht und miteinander verglichen. Dazu zéhlen marktbasierte Instrumente, wie eine Er-
weiterung des EU-ETS oder eine Implementierung einer CO»-Steuer, sowie ordnungsrechtli-
che Ansitze (Standards) und Forderinstrumente (vgl. Abschnitt 3.5). Tabelle 4-1 beschreibt
die vier zu untersuchenden Fille, die sich durch das jeweilige klimapolitische Instrument zur
Regulierung der Energienachfrage privater Haushalte in Deutschland unterscheiden. Das
Szenario ,,Standards* sowie das Szenario ,,Forderung® untersuchen dabei bestehende Instru-
mente, wihrend die Szenarien ,,ETS+“ und ,,CO,-Steuer* marktbasierte Alternativen zur ge-

genwirtigen Regulierung darstellen.

Tabelle 4-1: Szenariodefinition zum Vergleich klimapolitischer Instrumente im Haushaltsbe-
reich
. Klimapolitische Regulierung privater Haushalte | Sonstige klimapolitische
Szenario . .
in Deutschland Regulierung
Standards | Effizienzstandards fiir Fahrzeuge und Gebdude e Fortfiihrung des EU-
2 | Forderung | Bezuschussung von neuen Elektroautos, Passiv- ETS bis 2030 (-43 %
hausbauten und energetischen Sanierungen ggii. 2005)
ETS+ Erweiterung des EU-ETS um private Haushalte e Energiesteuern (bereits
4 | CO,-Steuer | CO,-Steuer auf die Energienachfrage privater in GTAP-Datenbank
Haushalte enthalten)
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In allen vier Szenarien wird zunichst eine Fortfiihrung des gegenwiértig implementierten EU-
ETS angenommen, das fiir die teilnehmenden Sektoren eine Reduktion der CO,-Emissionen
um 43 % ggii. dem Niveau von 2005 vorsieht. Der im Modell angenommene Emissionspfad
ist in Tabelle 4-2 aufgefiihrt. Die Angaben der Jahre 2005, 2007 und 2010 entsprechen den
im Markt verfiigbaren Emissionsberechtigungen nach EEA (2015a). Der Verlauf fiir die Jahre
2015 bis 2030 wurde so berechnet, dass die EU-ETS-Zielvorgaben gegeniiber 2005, das heif3t
-21 % im Jahr 2020 und -43 % im Jahr 2030, eingehalten werden.

Tabelle 4-2: Entwicklung der CO,-Emissionsberechtigungen im EU-ETS bis zum Jahr 2030

Einheit . 2005 2007 2010 2015 2020 2025 2030

EU-ETS-Zertifikate  Mio. 2458 2429 2197 2064 1942 1.671 1.401

Veridnderung ggii. 2005 % 0 -1 -11 -16 -21 -32 -43
Quellen: Eigene Berechnungen basierend auf EEA, 2015a.

Als implizite klimapolitische Regulierung sind in allen vier Szenarien aulerdem die im Ba-
sisjahr giiltigen Energiesteuern aus der GTAP-Datenbank durch die Unterscheidung von
Marktpreisen (brutto) und Faktorkosten (netto) gemdll VGR-Systematik gegeben. Die Steu-
ersdtze werden in dieser Betrachtung jedoch nicht verédndert.

Szenario ,,Standards “

In dem hier betrachteten Vergleich fungiert das Szenario ,,Standards® als Referenzentwick-
lung, mit der die Entwicklungen der anderen drei Szenarien zu klimapolitischen Instrumenten
verglichen werden. In diesem Szenario werden die aktuell giiltigen Effizienzstandards fiir
Fahrzeuge (CO,-Grenzwerte) und Gebdude (EnEV) in Deutschland bis zum Jahr 2030 fortge-
schrieben. Die vorgegebene zeitliche Entwicklung der Effizienzstandards ist in Tabelle 4-3
dargestellt.

Tabelle 4-3: Vorgabe der Effizienzstandards fiir Fahrzeuge und Gebidude in Deutschland im
Zeitraum 2007 bis 2030 im Szenario ,,Standards*

Einheit 2007 2010 2015 2020 2025 2030

Durchschnittl. spez. CO,-Emissionen

gCOykm 159 145 115 95 78 65
aller zugelassenen Neuwagen

Durchschnittl. spez. Wiarmebedarf aller

2
neugebauten bzw. sanierten Gebidude kWh/m?a 63 36 47 39 32 27

Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Automotive News Europe, 2015, IKA, 2014 und Tusch-
inski, 2015.

Demnach verringern sich die durchschnittlichen spezifischen CO,-Emissionen aller neu zuge-
lassenen Fahrzeuge in Deutschland bis 2020 gemill EU-Ziel auf 95 g CO,/km (vgl. auch Ta-
belle 2-7 in Abschnitt 2.2.3.2). Fiir das Jahr 2025 plant die EU-Kommission einen Zielkorri-
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dor von 68 bis 78 g CO/km.** Fiir das Jahr 2030 gibt es hingegen keine EU-Ziel-Vorgabe.
Setzt man fiir 2025 den oberen Wert des Zielkorridors von 78 g CO,/km und schreibt man die
Entwicklung weiter fort, ergibt sich fiir das Jahr 2030 eine Zielvorgabe von 65 g COy/km.**
Insgesamt miissen die Fahrzeughersteller in Deutschland im Zeitraum 2007 bis 2030 eine

Reduktion der durchschnittlichen spezifischen CO,-Emissionen von rund 4 % p.a. erzielen.”*

Die EnEV fiir Gebdude (vgl. Abschnitt 2.2.3.1) ist im Ausgangsgleichgewicht iiber die Defi-
nition des spezifischen Wirmebedarfs der neugebauten bzw. sanierten Gebdudetypen explizit
gegeben. Die seit 1.01.2016 giiltigen energetischen Neubau-Anforderungen der EnEV 2014
bedeuten im Vergleich zur EnEV 2009 eine Verschirfung um ca. 25 %.>> Unterstellt man
diese Entwicklung pauschal im gesamten Zeitraum 2007 bis 2030 (3,5 % pro Jahr), erhilt
man die in Tabelle 4-3 dargestellte Zeitreihe, die im Modell vorgegeben wird. Demnach sinkt
der durchschnittliche spezifische Wirmebedarf aller neugebauten bzw. sanierten Gebdude
von 63 kWh/m?a im Jahr 2007 auf 27 kWh/m?2a im Jahr 2030.

Szenario ,,Forderung*

Um die Wirkung von Forderinstrumenten von der Wirkung von Effizienzstandards zu unter-
scheiden, werden diese in zwei getrennten Szenarien untersucht. Das Szenario ,,Forderung*
untersucht daher die Bezuschussung von neuen Elektroautos, Passivhausbauten und energeti-
schen Sanierungen ohne Vorgabe von Effizienzstandards. Die Zuschiisse werden als Subven-
tionen modelliert und im Modell auf neue Fahrzeuge im Fahrzeug-Aggregat (vgl. Abbildung
3-12) und auf neugebaute bzw. sanierte Gebdude im Gebdude-Aggregat (vgl. Abbildung
3-13) gelegt. Tabelle 4-4 listet die hierfiir verwendeten Fordersitze auf, die anschlieBend ein-

zeln erldutert werden.

Fiir den Kauf neuer Elektrofahrzeuge (inkl. PHEV) soll es nach Angaben von DIE WELT
(26.02.16) ab Juli 2016 einen Kaufzuschuss in Hohe von 5.000 € geben. Unter Beriicksichti-
gung der jeweiligen Kaufpreise der im Modell betrachteten Referenzfahrzeuge geméal3 Tabel-
le 3-12 ergeben sich daraus Fordersitze in Hohe von 23 % (kleine Elektrofahrzeuge), 14 %
(mittlere PHEV-Fahrzeuge) und 8 % (groe PHEV-Fahrzeuge).

22 Vgl. IKA (2014).

23 Der Grund, warum hier die obere Grenze des Zielkorridors von 68 bis 78 g CO,/km als Vorgabe fiir das Jahr
2025 angenommen wurde, liegt darin, dass die grofiten Effizienzfortschritte fiir klassische Verbrennungsmo-
toren vermutlich bereits getétigt worden sind und weitere Einsparungen iiber das 2020-Ziel hinaus nur durch

eine verstirkte ,,Hybridisierung* der Flotte erreicht werden kénnen (vgl. Automotive News Europe, 2015).

2% Dabei sind die Effizienzverbesserungen auf eine politikinduzierte und eine autonom stattfindende Entwick-

lung zuriickzufiihren. Letztere tritt nicht mit der Rate der allgemeinen Energieproduktivititsverbesserung
von im Schnitt 0,6 % in Deutschland p.a. ein (vgl. Tabelle 3 8), sondern mit einer hheren Rate von 1 % p.a..
Hier wird eine, im Vergleich zur Energieproduktivitét, tiberdurchschnittliche Entwicklung unterstellt.

3 Vgl. Tuschinski, 2015.
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Tabelle 4-4: Unterschiedliche Fordersitze im Szenario ,,Férderung™

Zuschuss  Kaufpreis = Fordersatz

Politikinstrument Fahrzeug-/ Gebdudetechnologie (Tsd. €) (Tsd. €) (pro €)
,Umweltbonus* Fahrzeuge Strom (Klein) 5 22 23 %
PHEV (Mittel) 5 36 14 %
PHEV (GroB) 5 61 8 %
EX:@ZEZES:;%?S;??SS Gebiude Sanierter Altbau 25 127 24 %
KfW-Forderkredit Passivhaus-Neubau - - 25 %

Quellen: Eigene Berechnungen basierend auf Destatis, 2008a, Destatis, 2008b, KfW, 2015a,
KfW, 2014 und DIE WELT, 26.02.16.

Fir Neubauten und Sanierungen stehen KfW-Forderkredite und Investitionszuschiisse zur

Verfiigun g.236

Fiir Altbausanierungen werden bis zu 25.000 € als Investitionszuschuss pro
Wohneinheit gewihrt.”’ Setzt man diese Summe in Relation zum Kaufpreis fiir eine
Wohneinheit, ergibt sich ein Fordersatz fiir Altbausanierungen in Hohe von 24 %.7® Bei
Neubauten stehen keine direkten Investitionszuschiisse zur Verfligung, sondern zinsverbillig-
te KfW-Darlehen in Verbindung mit einem maximalen Tilgungszuschuss in Hohe von 10 %
der Darlehenssumme. Um die Bedeutung des KfW-Zinsvorteils im Vergleich zu Angeboten
anderer (privater) Geschéiftsbanken, in Relation zur Investitionssumme, abschitzen zu kon-
nen, wird folgende Beispielrechnung verwendet: Bei Baukosten von 200.000 €, einem Eigen-
kapitalanteil von 50 % und einer entsprechenden Darlehenssumme von 100.000 € bietet die
KfW, mit einer Laufzeit von 20 Jahren, Darlehen mit einem effektiven Sollzins von 0,75 %

p.a. an.”” Am Markt wird ein vergleichbares Darlehen derzeit mit einem effektiven Jahres-

. 240
zins von 1,9 % angeboten.

Bezogen auf die Baukosten ergibt sich durch die KfW-
Finanzierung ein Zinsvorteil von rund 15 %. In Kombination mit einem Tilgungszuschuss
von 10 % ergibt sich daraus ein Fordersatz fiir Passivhaus-Neubauten von 25 %. Standard-
Neubauten, die nicht wie Passivhiduser iiber die energetischen EnEV-Anforderungen hinaus-

gehen, werden von der KfW ab 1.04.2016 nicht mehr gefordert.

Im Modell wird das fiir die Bezuschussung notige Geld aus dem Einkommen des reprisenta-
tiven Verbrauchers entnommen, das anschlieend nicht mehr fiir andere Konsum- oder Spar-

zwecke zur Verfiigung steht.

26 yol. KfW (2015a), KfW (2015b), KfW (2014) sowie Diefenbach et al. (2013)
37 Dies gilt fiir den KfW-Effizienzhaus-70-Standard (vgl. KfW, 2015a).

2% Fiir die GroBe der Wohneinheit wurde die durchschnittliche WohnungsgroBe von Altbauten im Basisjahr in

Hohe von 90 m? angenommen (vgl. Destatis 2008a).
9 Vgl. KfW (2015b).
#9 ygl. FOCUS Online (2016).
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Szenario ,,ETS+“

Im Szenario ,,ETS+* wird untersucht, welche Auswirkungen ein um die Energienachfrage
der privaten Haushalte in Deutschland erweitertes EU-ETS hitte. Im Vergleich zu den beiden
zuvor beschriebenen Szenarien ist dieses Politikinstrument in Deutschland derzeit nicht im-
plementiert. Es wird aber diskutiert (vgl. Abschnitt 2.2.3). Im Modell wird das um die Ener-
gienachfrage privater Haushalte erweiterte EU-ETS dadurch berticksichtigt, dass die CO,-
Emissionen der privaten Haushalte in Deutschland im Basisjahr, bzw. die entsprechenden
CO,-Zertifikate pro Tonne CO,, zur bestehenden Zertifikatemenge des EU-ETS (vgl. Tabelle
4-2) hinzugezidhlt werden und anschliefend derselbe Reduktionspfad bis zum Jahr 2030 an-
genommen wird (-43 % ggii 2005). Tabelle 4-5 beschreibt die Entwicklung der Emissionsbe-
rechtigungen in einem um die Energienachfrage der privaten Haushalte in Deutschland er-
weiterten EU-ETS bis zum Jahr 2030 im Szenario ,, ETS+*.

Tabelle 4-5: Entwicklung der CO,-Emissionsberechtigungen in einem um die Energienachfra-
ge der privaten Haushalte in Deutschland erweiterten EU-ETS bis zum Jahr 2030

Einheit 2007 2010 2015 2020 2025 2030

EU-ETS-Zertifikate  Mio. 2,642 2409 2277 2.154 1.884 1.613

davon private Haushalte ~ Mio. 212 (wird modellendogen berechnet)

Quellen: GTAPS8-Datenbank und Tabelle 4-2.

Szenario ,,CO,-Steuer*

Das Szenario ,,ETS+* ist als marktbasierter Ansatz eng verbunden mit dem vierten Szenario
,,COs-Steuer®. Hier wird ein einheitlicher CO,-Preis (€/t CO;) definiert und in einen brenn-
stoffspezifischen CO,-Steuersatz (% pro €) umgerechnet (vgl. Tabelle 3-16 in Abschnitt 3.5),
der wiederum auf die Energienachfrage privater Haushalte in Deutschland gelegt wird.”*' Die
Hohe des Steuersatzes muss im Voraus festgelegt werden. Hier soll ein mittlerer Wert in H6-
he von 30 €/t CO, angenommen werden. Daraus ergeben sich die in Tabelle 3-16 dargestell-
ten brennstoffspezifischen CO,-Steuersidtze. Im Modell werden die daraus resultierenden
Steuereinnahmen des Staates pauschal (lump-sum) an den représentativen Verbraucher zu-
riickverteilt.

Die hier durchgefiihrte Szenarioanalyse kann letztendlich als eine Kombination aus explora-

. . . . 242
tiver und normativer Szenariotechnik verstanden werden.

Explorativ bedeutet, dass unter-
schiedlich ausgeprédgte klimapolitische Instrumente auf ihre damit verbundenen gesamtwirt-
schaftlichen Konsequenzen analysiert werden. Dies gilt hier hauptsichlich fiir die Analyse

der Effizienzstandards (Szenario ,,Standards®), der CO,-Steuer (Szenario ,,CO,-Steuer) so-

! Die CO,-Steuer gilt ausschlieBlich fiir die Energienachfrage privater Haushalte in Deutschland. Andere
Nicht-ETS-Sektoren, wie z. B. der Dienstleistungssektor, sind davon nicht betroffen.

22 Vgl. Kosow & GaBner (2008) fiir eine ausfiihrliche Erorterung verschiedener Techniken der Szenarioanaly-
se.
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wie der Forderinstrumente (Szenario ,Forderung®), da diese keine expliziten CO,-
Minderungsziele beinhalten. Thre 6kologische Treffsicherheit ist nicht garantiert (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2). Eine andere Perspektive wird durch die normative Szenarioanalyse angestrebt.
Hier wird im Voraus ein Ziel definiert, dessen Erreichung auf unterschiedliche Weise statt-
finden kann. Dies gilt im hier betrachteten Szenarienvergleich fiir den Emissionshandel (Sze-
nario ,,ETS+), bei dem im Voraus eine Emissionsobergrenze festgelegt wird, deren Zustan-
dekommen dem Zertifikate-Markt iiber den Zertifikate-Handel iiberlassen wird. Dadurch ist

eine okologische Treffsicherheit gewihrleistet.

Tabelle 4-6: Brennstoffspezifische CO,-Steuersitze im Szenario ,,CO,-Steuer*
Energietriger nergill(:lt I:Iaaghe: I;:)il; CO,-Gehalt CO,-Steuersatz
(€/MWh, netto) (t CO,/MWh) bei 30 €/t CO,
Benzin 48,60 0,259 16,0 %
Diesel 45,20 0,266 17,7 %
Heizol 42,33 0,266 18,9 %
Erdgas 51,31 0,202 11,8 %
Kohle 7,78 0,353 136,0 %

Quellen: Destatis, 2016, Statistik der Kohlenwirtschaft e.V., 2014 und 2016 sowie Tabelle 3-16 oben.

4.1.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellrechnungen der oben definierten vier Szena-
rien in einem Szenariovergleich ausgewertet. Dabei liegt das Augenmerk einerseits auf den
Mechanismen, die die unterschiedlichen klimapolitischen Instrumente im Haushaltsbereich
auslosen und andererseits auf ihren volkswirtschaftlichen Kosten. Folgende Fragen stehen
dabei im Vordergrund: Wie beeinflussen die klimapolitischen Instrumente die Fahrzeug- und
Gebidudetechnologiewahl der privaten Haushalte? Wie verdndert sich die Zusammensetzung
der Fahrzeug- und Gebdudebestinde? Wie hoch fallen die CO,-Emissionsreduktionen jeweils
aus? Und wie unterscheiden sich die klimapolitischen Instrumente hinsichtlich ihrer volks-
wirtschaftlichen Kostenwirksamkeit?

Abbildung 4-1 veranschaulicht die Entwicklung der Neukéufe der einzelnen Fahrzeugtechno-

23 Demnach veriindern sich die Neukiufe im Laufe der Zeit im

logien im Szenarienvergleich.
Szenario ,,Standards am stirksten. Um die CO,-Grenzwerte einzuhalten, kommt es dort so-
wohl zu Substitutionseffekten zwischen den Bedarfsklassen und Antriebsarten als auch zu
Budgeteffekten in Bezug auf die absolute Hohe der Neuwagenkédufe. Diese sinken von
1,6 Mio. Fahrzeugen im Basisjahr 2007 auf 1,2 Mio. Fahrzeuge im Jahr 2030. Dagegen steigt
die Anzahl der neuen Fahrzeuge in den anderen drei Szenarien auf 1,7 bis 1,9 Mio. Fahrzeuge

leicht an.

** Die zugrundeliegenden Ergebniszahlen sind in Tabelle A-12 und Tabelle A-13 in Anhang A.4 aufgelistet.
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Abbildung 4-1:  Anzahl der Neuwagenkiufe der einzelnen Fahrzeugtechnologien in den Jahren
2007 und 2030 in Deutschland im Szenarienvergleich
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Gleichzeitig kommt es im Szenario ,,Standards® zu einer deutlichen Verschiebung des Er-
werbs von grofen und mittleren Fahrzeugen zu kleinen Fahrzeugen, da diese im Schnitt ge-
ringere spezifische CO,-Emissionen aufweisen und somit die Einhaltung der Durchschnitts-
grenzwerte erleichtern. Im Jahr 2030 werden mit einer Anzahl von 0,7 Mio. rund 20 % mehr
kleine Fahrzeuge gekauft als in den anderen drei Szenarien. Dagegen betrigt die Anzahl mitt-
lerer (0,4 Mio.) und groBer Fahrzeuge (0,1 Mio.) im Schnitt nur gut ein Drittel des Niveaus

der anderen drei Szenarien.

Besonders auffillig ist der deutliche Anstieg der Verkdufe von kleinen Elektrofahrzeugen im
Szenario ,,Standards“. Diese sind aufgrund ihrer Emissionsfreiheit fiir die Fahrzeughersteller
im Modell zur Einhaltung der CO,-Grenzwerte besonders attraktiv. Mit 0,5 Mio. machen sie
rund 40 % der gesamten Neuwagenkdufe im Jahr 2030 aus. Einer der Hauptgriinde fiir dieses
Ergebnis liegt darin, dass die Anforderungen an die CO,-Grenzwerte stirker zunehmen
(3,5 % p.a., vgl. Tabelle 4-3) als die exogen vorgegebenen und politikunabhingig stattfin-
denden Effizienzverbesserungen der Fahrzeugtechnologien von 1 % p.a. Von allen Fahrzeug-
technologien liegen im Jahr 2030 nur noch die spezifischen CO,-Emissionen der reinen
Elektrofahrzeuge sowie der PHEV-Fahrzeuge unter dem bindenden CO,-Grenzwert von
65 g CO,/km (vgl. Tabelle 3-11).

Wihrend der Anteil benzin- und dieselbetriebener Fahrzeuge an den Neuwagenkéufen in den
Szenarien ,,Forderung®, ,,ETS+* und ,,CO,-Steuer mit 99 % im Jahr 2007 und 98 % im Jahr
2030 annihernd gleichbleibt, sinkt er im Szenario ,,Standards® auf die Hailfte (50 %).
Elektrisch betriebene Fahrzeuge (inkl. PHEV) stellen mit 49 % knapp die andere Hilfte dar.
Erdgasbetriebene Fahrzeuge kommen auf 1 %. Auffillig ist die geringe Nachfrage nach
elektrisch betriebenen Fahrzeugen im Szenario ,,Férderung®, obwohl die elektrischen Antrie-
be dort explizit bezuschusst werden (vgl. Tabelle 4-4). Offenbar sind die im Modell hinter-
legten Fordersédtze aber zu niedrig, um die kostenseitigen Nachteile der elektrischen An-
triebsarten aufzufangen oder zumindest eine dhnliche Wirkung wie die CO,-Grenzwerte im

Szenario ,,Standards* zu entfalten.
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In den Szenarien ,,Forderung®, ,,ETS+* und ,,CO,-Steuer” unterscheiden sich Hohe und
Struktur der Neufahrzeuge wenig. Tendenziell nehmen die Verkdufe im Szenario ,,CO,-
Steuer pro Fahrzeugtechnologie stirker zu als im Szenario ,,ETS+*, welches wiederum ho-
here Verkaufszahlen aufweist als das Szenario ,,Forderung®. Die Griinde hierfiir sind in den
Kreislaufzusammenhédngen des Modells zu suchen. Aufgrund der Gleichheit von Ersparnis-
sen und Investitionen (IS-Gleichheit), muss jede Bezuschussung aus dem laufenden Ein-
kommen der privaten Haushalte ,,entnommen‘ werden. Das heif3t, die Bezuschussungssumme
steht dem reprisentativen Verbraucher nicht mehr fiir andere Konsumausgaben zur Verfii-
gung. Hierdurch kommt es zu negativen Riickkopplungseffekten zwischen Fahrzeugkidufen
und anderen Konsumausgaben. Dagegen fillt die Wirkung von CO,-Steuern und Emissions-
zertifikaten nicht beim Kauf, sondern erst bei der Nutzung der Fahrzeuge an. Offenbar fiihrt
dies gesamtwirtschaftlich zu geringeren Budgeteinbulen auf Seiten der Konsumenten und

. . . . . . .. . 244
damit zu geringeren Kaufhemmnissen als die Kreislaufwirkung der Forderinstrumente.

Die veridnderten Kaufaktivititen schlagen sich schlieBlich in der Struktur des Fahrzeugbe-

245 Bis zum Jahr

stands nieder, der fiir die vier Szenarien in Abbildung 4-2 dargestellt ist.
2030 steigt der Gesamtbestand von 39,1 Mio. auf 42,3 Mio. Fahrzeugen im Szenario ,,Stan-
dards* und auf 44 bis 45 Mio. in den Szenarien ,,Forderung®, ,,ETS+* und ,,CO,-Steuer*. Der
Anteil kleiner Fahrzeuge steigt in allen vier Szenarien, im Szenario ,,Standards* jedoch be-
sonders deutlich an. Dagegen geht die Anzahl mittlerer und gro3er Fahrzeuge im Szenario
,»Standards® zuriick, wihrend sie in den anderen drei Szenarien leicht ansteigt, insbesondere

die Anzahl mittlerer Fahrzeuge.

Der Nachfrageanstieg nach kleinen Fahrzeugen im Szenario ,,Standards® wird primér durch
die Nachfrage nach kleinen (emissionsfreien) Elektrofahrzeugen getrieben. Wihrend der An-
teil benzin- und dieselgetriebener Fahrzeuge in den Szenarien ,,Férderung®, , ETS+“ und
,COs-Steuer im Jahr 2030 mit 99 % annidhernd gleich bleibt, sinkt er im Szenario ,,Stan-
dards* auf 77 %. Der Anteil elektrisch betriebener Fahrzeuge macht in diesem Fall 22 % aus,
der Anteil erdgasbetriebener Fahrzeuge 1 %. Insgesamt sind im Szenario ,,Standards® in
Deutschland im Jahr 2030 mehr als 9 Mio. Elektrofahrzeuge zugelassen.246 Offensichtlich
entfalten die CO,-Grenzwerte fiir Neuwagen im Modell eine stirkere Wirkung auf den Kauf

von Elektrofahrzeugen als die Kaufpramie in Héhe von 5.000 €.

% Angebot und Nachfrage werden mithilfe des Preisvektors ausgeglichen.
3 Vgl. auch Tabelle A-14 und Tabelle A-15 in Anhang A.4.

6 Bei dieser hohen Zahl muss beriicksichtigt werden, dass bei der Anschaffung von Elektrofahrzeugen im
Modell wichtige EinflussgroBen der Realitdt, wie Reichweite der Batterien oder die Infrastruktur der La-
destationen, nicht beriicksichtigt werden konnen, da sie nicht explizit im Preis enthalten sind. Das rationale
Entscheidungskalkiil von Anbietern und Nachfragern im Modell wigt lediglich die spezifischen Energie-
und Kapitalkosten gegeneinander ab. Andere Einflussgroflen bleiben aufien vor. Letzen Endes muss hier be-
riicksichtigt werden, dass sdmtliche verfligbare Fahrzeugtechnologien in Deutschland top-down auf 11 re-
prasentative Durchschnittstechnologien im Modell aufgeteilt wurden. Weitere Ausfiihrungen zu den Grenzen
der Analyse finden sich weiter unten in Abschnitt 5.2.
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Abbildung 4-2:

Bestandsstruktur nach Fahrzeugtechnologie in den Jahren

Deutschland im Szenarienvergleich
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Welche Auswirkungen haben die untersuchten klimapolitischen Instrumente auf die Nachfra-
ge nach Sanierungen und Neubauten? Abbildung 4-3 veranschaulicht die Entwicklung der
Wohnfliche nach Gebdudeklassen pro Szenario in Deutschland im Zeitraum 2007 bis 2030.
Die Neubau- und Sanierungsaktivititen ersetzen die Altbau-Wohnfldachen kontinuierlich. Im
Szenario ,,Standards* fillt der Riickgang bis 2030 mit -670 Mio. m2? am geringsten (-21 %),
im Szenario ,,Forderung® mit -900 Mio. m?> am hochsten aus (-28 %). In den Szenarien
,»ETS+“ und ,,CO,-Steuer betrdgt der Riickgang -730 Mio. m? (-23 %). Der Riickgang wird
jedoch durch die Neubau- und Sanierungstatigkeiten iiberkompensiert, am meisten im Szena-

rio ,,Forderung® (+16 %), am geringsten im Szenario ,,Standards® (+9 %).

Anhand der Wohnfldchenentwicklung in Abbildung 4-3 lésst sich zudem feststellen, dass die
Zunahme der Wohnfldchen von Neubauten und sanierten Altbauten in den Szenarien ,, ETS+*
und ,,CO,-Steuer” technologieneutral, das heillt proportional gleich, ausfillt. In allen drei
Gebidudeklassen nimmt die Wohnfliche bis zum Jahr 2030, bezogen auf das Basisjahr 2007,
ungefihr um das 20-fache zu.* Dagegen gibt es im Szenario ,,Forderung* eine beabsichtigte
Bevorzugung der geforderten sanierten Altbauten und neuen Passivhidusern. Dort ist zwi-
schen 2007 und 2030 ein Wohnflichenanstieg um das 37- bzw. 42-fache zu verzeichnen,
wihrend er bei den nicht geforderten Neubauten nach EnEV-Standard nur das 12-fache be-
tragt (jeweils bezogen auf das Basisjahr 2007). Hier kommt es aufgrund des geringen spezifi-
schen Energieverbrauchs von Passivhiusern zu einem Anstieg um das 26-fache ihrer Wohn-
fliche im Vergleich zum Basisjahr. Dagegen kommt es in den beiden anderen Gebédudeklas-

sen zu einer geringeren Wohnfldchenzunahme um das 18-fache.

27 Der Anteil der Wohnfliiche von Neubauten und sanierten Altbauten an der gesamten Wohnflidche in Deutsch-
land betrégt im Basisjahr 2007 definitionsgemif nur ca. 1,6 % (vgl. Tabelle 3-13 in Abschnitt 3.4.2).
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Abbildung 4-3:  Entwicklung der Wohnfldche und ihre Zusammensetzung nach Gebidudeklassen
pro Szenario in Deutschland im Zeitraum 2007 bis 2030
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Welche Auswirkungen entfalten die untersuchten klimapolitischen Instrumente auf die Sanie-
rungsrate? Abbildung 4-4 veranschaulicht die Entwicklung der Sanierungsrate im Zeitraum
2007 bis 2030 in Deutschland im Szenarienvergleich. Dabei ist auffillig, dass sich die Sanie-
rungsrate bei Standards und Forderinstrumenten gegenldufig entwickelt. Férderinstrumente
treiben die Sanierungsrate von 0,9 % auf 1,8 % im Jahr 2030 hoch. Dies ist nahe an der im
Rahmen der Energiewende anvisierten 2 %-Marke (vgl. Tabelle 2-5). Dagegen sinkt die Sa-
nierungsrate im Szenario ,,Standards* auf 0,6 % ab. Die Vorgabe anspruchsvoller Energie-
verbrauchsstandards entfaltet im Modell iiber den Budgeteffekt offenbar eine hemmende
Wirkung auf die Neubau- und Sanierungstitigkeiten. In den Szenarien ,,ETS+* und ,,CO,-
Steuer* unterscheidet sich das Ausmal} der Sanierungsaktivititen kaum. In beiden Szenarien
sinkt die Sanierungsrate zunichst auf 0,7 % und steigt darauthin bis zum Jahr 2030 auf
1,0 %%

Abbildung 4-5 veranschaulicht die Verdnderungen der verwendeten Heizungstypen in
Deutschland, gemessen an der Wohnfldchenzunahme in Mio. m? im Jahr 2030 im Vergleich
zum Basisjahr 2007. Dies verdeutlicht die Veridnderung der Nachfrage nach verschiedenen
Heizungstypen im Zeitverlauf bzw. die Verinderung des Energietrigereinsatzes zur Erzeu-
gung von Raumwirme und Warmwasser unabhingig von der Gebidudeklasse. Die Veridnde-
rungen bei Passivhaus-Neubauten wurden dabei aus Darstellungsgriinden auf einer Sekun-

dirachse dargestellt, die einem Zehntel der Werte der Primirachse entspricht.**

8 Ausschlaggebend hierfiir sind u. a. steigende Heizol- und Erdgaspreise (vgl. Ausfithrungen zu Abbildung
4-7 unten).

9 Statt den gesamten Verdnderungsbereich von -900 bis +1.200 Mio. m? abzudecken, umfasst sie demnach nur
eine Spanne von -90 bis +120 Mio. m2.
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Abbildung 4-4:  Entwicklung der Sanierungsrate im Zeitraum 2007 bis 2030 in Deutschland pro
Szenario
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Abbildung 4-5:  Verdnderungen der Wohnfliche nach Heizungstyp und Geb#udeklasse im Jahr
2030 in Deutschland (Differenz zum Basisjahr 2007, in Mio. m?)
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Die Verdnderung der Heizungsstruktur pro Szenario wird hier allerdings kaum deutlich. Da-
her zeigt Abbildung 4-6 die Verdnderungen der Wohnflidche nach Heizungstyp in den Jahren
2020 und 2030 in Deutschland als relative Differenz zum Basisjahr 2007. Es fillt auf, dass
sich die Heizungsstruktur, das heiflt die iiber die Bedarfsklassen summierte Wohnfldche pro
Heizungstyp, in den Szenarien , Férderung, ,,ETS+*“ und ,,CO,-Steuer” im gesamten Zeit-
raum jeweils nur wenig veridndert. Dagegen wichst die Wohnfldche von mit Strom und Holz
beheizten Gebduden im Szenario ,,Standards® bis zum Jahr 2030 stirker als die Wohnflache
von mit Erdgas und Heizol beheizten Gebduden. Verglichen mit dem jeweiligen Niveau im
Jahr 2007 betrdgt der Wohnfldchenanstieg im Jahr 2030 der mit Strom und Holz beheizten
Gebidude im Szenario ,,Standards* knapp das 25-fache, der Wohnfldchenanstieg der mit Erd-

gas und Heizol beheizten Gebdaude dagegen nur gut das 15-fache.
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Abbildung 4-6:  Verinderungen der Wohnfldche nach Heizungstyp in den Jahren 2020 und 2030
in Deutschland als relative Differenz zum Basisjahr 2007 im Szenariovergleich
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Dieser Unterschied ist keine direkte Auswirkung der vorgegebenen Energieverbrauchsstan-
dards, sondern ergibt sich indirekt iiber die veridnderten spezifischen Energiekosten pro Hei-
zungstyp. Die Energieverbrauchsstandards im Modell beeinflussen zunéchst nur die Nachfra-
ge nach Gebidudeklassen, deren spezifischer Energieverbrauch per Definition unabhingig
vom eingesetzten Energietrdger ist. Im Szenario ,,Standards® werden aufgrund ihres geringen
spezifischen Verbrauchs rund 15 % mehr Passivhduser bzw. Passivhauswohnfliache gebaut
als in den Szenarien ,,ETS+* und ,,CO,-Steuer* (vgl. Abbildung 4-3). Bei Energieverbrauchs-
standards gibt es somit, im Gegensatz zu CO,-Grenzwerten bei Fahrzeugen, eine gewisse
Freiheit in der Wahl des Heizungstyps. Ausschlaggebend fiir die Nachfrage nach einem be-
stimmten Heizungstyp im Szenario ,,Standards* sind die damit verbunden spezifischen Ener-
giekosten, die maBgeblich von den modellendogen bestimmten Energietrigerpreisen be-
stimmt werden. Deren Entwicklung im Zeitraum 2007 bis 2030 ist in Tabelle 4-7 dargestellt,
und fiir das Szenario ,,Standards* beispielhaft in Abbildung 4-7.%°

Abbildung 4-7:  Modellendogene Entwicklung der Energietrigerpreise fiir Haushalte im Zeitraum
2007 bis 2030 in Deutschland im Szenario ,,Standards*
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2% Eine detaillierte Auflistung findet sich in Tabelle A-18 im Anhang.
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Tabelle 4-7: Modellendogene Entwicklung der Energietrigerpreise fiir Haushalte in Deutsch-
land in den Jahren 2007 und 2030 im Szenariovergleich

Strom Benzin Diesel Erdgas Heizol Holz Kohle
z 2007  €3007/MWh 185,1 146,2 113,6 61,3 59,2 40,0 9,9
§ 2030  €5007/MWh 198,3 255,5 198,4 80,8 103,4 40,3 10,0
g Verind. ggii. 2007 % 7,1 74,7 74,7 31,9 74,7 0,7 0,4
o 2007  €3007/MWh 185,1 146,2 113,6 61,3 59,2 40,0 9,9
g 2030  €5007/MWh 192,9 255,7 198,6 81,0 103,5 40,3 10,0
?‘; Verind. ggii. 2007 % 4,2 74,9 74,9 32,1 74,9 0,9 0,5
. Verind. ggii. Std. % -2,7 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
2007  €500/MWh 185,1 146,2 113,6 61,3 59,2 40,0 9,9
& 2030  €500/MWh 197,3 258,8 201,0 81,0 104,7 40,2 9,9
E Verind. ggii. 2007 % 6,6 77,0 77,0 32,1 77,0 0,5 -0,9
Verind. ggii. Std. % -0,5 1,3 1,3 0,2 1,3 -0,2 -1,3
o 2007  €5007/MWh 185,1 146,2 113,6 61,3 59,2 40,0 9,9
ié 2030  €;007/MWh 196,9 255.,8 198,7 80,9 103,5 40,2 10,0
g" Verind. ggii. 2007 % 6,4 74,9 74,9 32,0 74,9 0,6 0,2
“  Veriind. ggii. Std. % 0,7 0,1 0,1 0,1 01 -02 0,2

Demzufolge steigen die Preise der Mineraldlprodukte (Benzin, Diesel, Heizol) im Szenario
»Standards® modellendogen um 75 %, fiir Erdgas um 32 %, fiir Strom um 7 % und fiir Holz
(Pellets) um knapp 1 %. Dies erklirt die relative Bevorzugung von Holz befeuerten sowie
strombetriebenen Heizungstypen im Szenario ,,Standards® sowie in vermindertem Ausmaf
auch in den Szenarien ,, ETS+* und ,,COZ—Steuer“.251 Dagegen sorgt die Aufnahme der Ener-
gienachfrage privater Haushalte in das EU-ETS dafiir, dass die Mineral6lpreise stirker an-
steigen als in den anderen Szenarien (+77 %, vgl. Tabelle 4-7). Die Erkldrung hierfiir ist in
einem relativen Anstieg der durchschnittlichen Grenzvermeidungskosten innerhalb des EU-
ETS zu suchen. Das bedeutet, dass die Grenzvermeidungskosten der CO,-Emissionen priva-
ter Haushalte im Schnitt hoher zu liegen scheinen als die der anderen Emittenten, das heif3t
die der Stromerzeugung und der energieintensiven Industrie. Der hohere Anstieg der Mine-
ralolpreise bzw. geringere Riickgang des Strompreises bis zum Jahr 2030 in Deutschland im
Szenario ,,ETS+* im Vergleich zum Szenario ,,Standards* legt den Schluss nahe, dass die
Stromwirtschaft und energieintensive Industrie den erhdhten Emissionsminderungsdruck

einpreisen, zumindest bis zu dem Grad, den der Marktwettbewerb erlaubt.

Der gestiegene Emissionsminderungsdruck im Szenario ,,ETS+* im Vergleich zum Szenario
»Standards® ist auch an der Entwicklung der EU-ETS-Zertifikatspreise erkennbar. Abbildung

»! Eine verstirkte Nachfrage nach bestimmten Giitern im Modell bringt, infolge der Marktriumungsbedingun-
gen, ceteris paribus auch relative Preisanstiege mit sich. Aufgrund der Simultanitdt bzw. Gleichzeitigkeit der
Gleichgewichtszustdnde ldsst sich anhand der Modellergebnisse nicht zweifelsfrei kldren, ob relative Preis-
dnderungen eine Nachfragereaktion ausgelost haben oder umgekehrt. In der Regel ist es eine Kombination
aus beiden Wirkungsrichtungen.
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4-8 stellt die Entwicklung der EU-ETS-Zertifikatspreise im Zeitraum 2015 bis 2030 pro Sze-
nario dar. Wihrend die EU-ETS-Zertifikatspreise in den Szenarien ,,Standards®, ,,Férderung*
und ,,CO,-Steuer* im Jahr 2030 knapp 50 €597 pro Zertifikat bzw. pro t CO, betragen, liegt er
im Szenario ,,ETS+*“ mit knapp 56 €097/t CO, um 12 % hoher. Des Weiteren ist zu erkennen,
dass der EU-ETS-Zertifikatspreis vor dem Jahr 2025 unterhalb der im Szenario ,,CO,-Steuer*

implementierten CO,-Steuer von 30 €,¢97/t CO; liegt und anschlieend dariiber.

Abbildung 4-8:  Entwicklung der EU-ETS-Zertifikatspreise im Zeitraum 2015 bis 2030 pro Szena-

rio (ll'l €2007/t COZ)
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Nachdem die einzelnen Auswirkungen der klimapolitischen Instrumente auf die Technolo-
giewahl sowie die Energie- und CO,-Preise erldutert wurden, stellt sich die Frage, was sich
zur eigentlichen Zielerreichung der betrachteten klimapolitischen Instrumente aussagen lisst.
Dazu miissen die resultierenden CO,-Emissionen der privaten Haushalte sowie der anderen
Emittenten in Deutschland betrachtet werden. Tabelle 4-8 beschreibt die Entwicklung der
»2 Im Szenario
»Standards® verringern sich die CO,-Emissionen bis 2020 um 32 % und bis 2030 um 43 %
(jeweils ggii. 1990). Dies liegt unterhalb der Energiewende-Zielmarken von -40 % bis 2020
und -55% bis 2030 (vgl. Tabelle 2-4). In den anderen Szenarien fallen die CO;-

Emissionsreduktionen geringer aus. Im Vergleich zum Szenario ,,Standards* wird im Jahr

CO,.5-Emissionen in Deutschland pro Szenario im Zeitraum 2007 bis 2030.

2030 in den Szenarien ,,Férderung® und ,,ETS+*“ 1,4 % mehr und im Szenario ,,CO,-Steuer*
2,9 % mehr CO, emittiert.

2 Diese Darstellung umfasst die gesamten Treibhausgasemissionen, nicht nur CO,. Da im Modell jedoch nur

die CO,-Emissionen betrachtet werden, wurde fiir die Berechnung der gesamtdeutschen Treibhausgasemis-
sionen der sich im Modell ergebende Entwicklungspfad mit dem Ausgangswert der gesamtdeutschen Treib-
hausgasemissionen multipliziert.
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Tabelle 4-8: CO,.3-Emissionen in Deutschland pro Szenario im Zeitraum 2007 bis 2030
Szenario Einheit 2007 2010 2015 2020 2025 2030
Standards Mio. t CO,.4, 977 887 858 849 797 710

% ggii. Standards” - - - - - -
% ggii. 1990 22 28,9 31,3 -32,0 -36,1 43,1
Forderung Mio. t CO,.4, 977 888 861 857 807 719
% ggii. Standards” 0 0,1 04 0,9 1,3 14
% ggii. 1990 22 28,9 31,0 31,4 -35,3 42,4
ETS+ Mio. t CO,.4 977 886 862 860 809 719
% ggii. Standards 0 -0,1 0,5 1,3 1,6 1.4
% ggii. 1990 22 -29,0 -30,9 31,1 352 42,4
CO,-Stever  Mio. t COp4, 977 888 864 861 815 730
% ggii. Standards 0 0,1 0,7 1,4 2,3 2,9
% ggii. 1990 22 289 -30,8 31,0 347 -41,5

(*) Relative Differenz gegeniiber dem Szenario ,,Standards* in %

(**) Relative Differenz gegeniiber dem Niveau von 1990

Fiir die Verringerung der CO,-Emissionen privater Haushalte gibt es keine explizite Zielvor-
gabe in Deutschland. Abbildung 4-9 stellt die relativen Veridnderungen der CO,-Emissionen
privater Haushalte in Deutschland in den Jahren 2020 und 2030 im Vergleich zu 1990 dar.
Verglichen mit dem gesamtdeutschen Schnitt gemédB Tabelle 4-8 ist im Szenario ,,Standards”
eine iiberdurchschnittliche CO,-Emissionsreduktion (-36 % in 2020 bzw. -49 % in 2030), in
den anderen Szenarien eine unterdurchschnittliche CO;-Emissionsreduktion der privaten
Haushalte zu verzeichnen (-31 bis -32 % in 2020 bzw. -38 bis -40 % in 2030). Dabei teilt sich
die COy-Emissionsverringerung im Szenario ,,Standards* gleichmé@Big auf den Fahrzeug- und
Gebidudebereich auf. In den anderen Szenarien kommt es dagegen zu einer Verschiebung
bzw. ungleichmiBigen CO,-Emissionsverringerung zwischen Fahrzeugen und Gebiduden.
Wihrend die CO,-Emissionen aus der Erzeugung von Raumwérme und Warmwasser in Ge-
biuden anndhernd gleich bleiben, werden sie im motorisierten Individualverkehr deutlich
weniger reduziert. Dort betragen die CO,-Emissionsreduktionen im Jahr 2030 rund -27 % bis
-29 %. Dadurch fallen auch die gesamten CO,-Emissionsreduktionen der privaten Haushalte
in einer Spannbreite von -38 % bis -40 % geringer aus als im sektoriibergreifenden, gesamt-
deutschen Schnitt.
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Abbildung 4-9:  Verinderung der CO,-Emissionen privater Haushalte in Deutschland in den Jah-
ren 2020 und 2030 im Vergleich zum Jahr 1990 (in %)
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Fir die umweltokonomische Beurteilung der klimapolitischen Instrumente hinsichtlich ihrer
okologischen Effektivitit ldsst sich aus Tabelle 4-8 und Abbildung 4-9 schlussfolgern, dass
Standards im hier betrachteten, konkreten Szenarienvergleich das effektivste Instrument zur
Verringerung der CO,-Emissionen privater Haushalte in Deutschland darstellen oder, anders
ausgedriickt, in der hier betrachteten Ausgestaltung die grofSten CO,-Emissionsreduktionen

mit sich bringen.

Die anderen klimapolitischen Instrumente, das heifit Forderinstrumente,
Erweiterung des EU-ETS und CO,-Steuern, verursachen geringere CO,-Emissions-
reduktionen der privaten Haushalte in Deutschland. Beim Szenario ,,ETS+* muss jedoch be-
riicksichtigt werden, dass die 6kologische Effektivitit einer Erweiterung des Emissionshan-
delssystems nicht aus sektoraler oder nationaler, sondern aus EU-weiter Perspektive erfolgt.
Durch die Festlegung einer EU-weiten Emissionsobergrenze, und unter der Voraussetzung,
dass diese auch eingehalten wird, ist die 6kologische Treffsicherheit per Definition gegeben.
Die hier erzeugten Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass im Falle eines erweiterten EU-
ETS, die notigen CO,-Emissionsreduktionen nicht im Bereich der Energienachfrage privater
Haushalte in Deutschland, sondern in anderen Sektoren oder Mitgliedsstaaten erfolgen. Wo
diese stattfinden, und wie genau dieser Mechanismus funktioniert, wird gesondert in Teil 2

der modellgestiitzten Szenarioanalyse betrachtet (vgl. Abschnitt 4.2).

Die regulatorischen, klimapolitisch bedingten Eingriffe in das Wirtschaftssystem mittels un-
terschiedlicher Instrumente losen eine Vielzahl von Effekten aus. Uber die Kreislaufverflech-
tung werden simultan Preis-, Mengen- und Einkommenseffekte ausgeldst. Im Modell werden
die entsprechenden Preis-, Mengen- und Einkommensvariablen in derjenigen Art und Weise
an die verdnderten Gegebenheiten (z. B. Einfithrung von Kaufprimien oder einer CO,-
Steuer) angepasst, dass die Gleichgewichtsbedingungen (Nullgewinne, Marktraumung und

Budgetrestriktion) simultan gelten (vgl. Abschnitt 3.1.2).

3 Dies gilt jedoch nur fiir die hier getroffenen Rahmenannahmen bzw. die hier gewihlte Parametrisierung der
vier Szenarien. Eine andere Parametrisierung konnte zu einer andersartigen Beurteilung fithren.
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Die zentrale Frage, die sich bei der gesamtwirtschaftlichen Betrachtung stellt, ist die, zu wel-
chen Kosten die entsprechenden CO,-Emissionsreduktionen der untersuchten klimapoliti-
schen Instrumente erreicht werden. Bei den unterschiedlichen Instrumenten sind schlieBlich
unterschiedliche Mechanismen am Werk. Bei Standards werden die Ziele per Zwang erreicht,
indem bestimmte Verbrauchswerte direkt beim Kauf neuer Fahrzeug- und Gebdudetechnolo-
gien einzuhalten sind. Dies ist der ordnungsrechtliche Ansatz. Bei den anderen drei betrachte-
ten Instrumenten werden dagegen marktwirtschaftliche Anreize entfaltet. Wéahrend Forderin-
strumente den Kauf verbrauchsarmer Technologien belohnen, setzen der erweiterte Emissi-
onshandel sowie die CO,-Steuer an der eigentlichen Energienutzung bzw. dem eigentlichen
Verbrauch der Energietrdager an. Bei rational entscheidenden Wirtschaftssubjekten 16st dies

entsprechende Kaufanreize aus.

Der Wert der volkswirtschaftlichen Leistung eines Landes in einer Periode ldsst sich iiber das
Bruttoinlandsprodukt (BIP) messen. Hierbei handelt es sich um die Summe aller privaten und

staatlichen Konsumausgaben, der Investitionen sowie der Nettoexporte.254

Die Veridnderung
des BIP von einer Periode zur ndchsten wird in der VGR als Wirtschaftswachstum ausgewie-
sen. Das jeweilige Ausmal} des BIP in den vier Szenarien gibt Aufschluss dariiber, wie viele
Waren und Dienstleistungen in einem Land in einer Periode produziert bzw. konsumiert wer-
den. Je hoher es ausfillt, desto geringer sind die mit dem jeweiligen klimapolitischen Instru-

ment verbundenen volkswirtschaftlichen Kosten.

Tabelle 4-9 beschreibt die Entwicklung des realen BIP in Deutschland im Zeitraum 2007 bis
2030 im Szenariovergleich. Insgesamt steigt es in allen vier Szenarien kontinuierlich an, von
2,8 Bio. €597 im Basisjahr 2007 auf 3,2 bis 3,4 Bio. €,4; im Jahr 2030. Dabei fillt das BIP im
Szenario ,,Standards® mit 3,2 Bio. €,yp; im Jahr 2030 am geringsten, in den Szenarien ,,ETS+
und ,,CO,-Steuer* mit 3,4 Bio. €,5; im Jahr 2030 am hochsten aus. Im Szenario ,,Férderung®
betrigt es 3,3 Bio. €57 in 2030.

Daraus lésst sich folgern, dass eine Erweiterung des EU-ETS um die Energienachfrage priva-
ter Haushalte oder die Einfithrung einer CO,-Steuer aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive
zu einem hoheren Einkommen oder geringeren Kosten fiithren, als die betrachteten Forderin-

strumente oder Standards. Letztere schneiden im BIP-Vergleich am schlechtesten ab.

254 Vgl. Destatis, 2015e. Neben der Verwendungsrechnung 1ésst sich das BIP auch iiber die Entstehungsseite
und Verteilungsseite definieren.
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Tabelle 4-9: Bruttoinlandsprodukt (real) in Deutschland im Zeitraum 2007 bis 2030 im Szena-
riovergleich®”

Szenario Einheit 2007 2010 2015 2020 2025 2030
Standards Mrd. €907 2.839 2911 3.017 3.117 3.191 3.240
% ggii. Standards’ - - - - - -

Forderung Mrd. €597 2.839 2914 3.031 3.155 3.256 3.314
% ggii. Standards” 0,0 0,1 0,5 1,2 2,0 2,3

ETS+ Mrd. €007 2.839 2914 3.041 3.181 3.304 3.394
% ggii. Standards” 0,0 0,1 0,8 2,0 3,5 4,7

CO,-Steuer Mrd. €007 2.839 2913 3.041 3.180 3.305 3.397
% ggii. Standards” 0,0 0,1 0,8 2,0 3,6 4,8

(*) Relative Differenz gegeniiber dem Szenario ,,Standards® in %

Doch was ldsst sich daraus fiir die Kostenwirksamkeit dieser klimapolitischen Instrumente
aussagen? SchlieBlich fiihrt eine CO,-Steuer zu dem im Vergleich hochsten BIP, aber auch zu
den hochsten CO,-Emissionen und zur geringsten okologische Effektivitdt. Um die Kosten-
wirksamkeit der hier betrachteten klimapolitischen Instrumente beurteilen zu konnen, miissen

die CO,-Emissionen daher mit dem jeweils erzielten BIP in Relation gesetzt werden.

Teilt man die resultierenden CO,-Emissionen der einzelnen Szenarien einer Periode durch
das jeweils erzielte BIP erhilt man die CO,-Intensitidt des BIP. Dieser Indikator gibt an, wie
viele Einheiten CO, (z. B. Gramm) zur Erwirtschaftung einer BIP-Einheit (€) eingesetzt wer-
den. Ihr Kehrwert kann als CO,-Produktivitit bezeichnet werden und gibt an, wie viele BIP-
Einheiten (€) mit einer Einheit CO, (z. B. Tonne) erwirtschaftet werden konnen. Je hoher die
CO,-Produktivitit und je geringer die CO,-Intensitit je Szenario ausfillt, desto hoher kann
die Kostenwirksamkeit des jeweiligen klimapolitischen Instruments eingestuft werden. Die
Entwicklung beider Indikatoren im hier betrachteten Szenarienvergleich ist vollstindig in
Tabelle 4-10 aufgelistet. Im Zeitraum 2007 bis 2030 sinkt die CO;-Intensitdt des BIP von
290 g CO,/€5007 BIP im Jahr 2007 auf 179 bis 185 g CO,/€007 BIP im Jahr 2030. Analog
steigt die CO,-Produktivitit von 3,4 Tsd. €007 BIP/t CO, im Jahr 2007 auf 5,4 bis
5,6 Tsd. €007 BIP/t CO; im Jahr 2030.

3 Das hier angegebene BIP ist nicht identisch mit dem amtlich berichteten BIP, das gemiil Destatis, 2015a im
Jahr 2007 insgesamt 2.513 Mrd. €57 betrug. Der Grund dafiir ist, dass aufgrund der expliziten Beriicksich-
tigung des Fahrzeug- und Gebédudebestands im Modell die impliziten Mietkosten fiir bestehende Fahrzeuge
und Gebdude als Produktionsfaktoren zur Herstellung der privaten Energiedienstleistungen mit bewertet
werden, was in der amtlichen VGR nicht geschieht.



4 — Modellgestiitzte Szenarioanalyse 121

Tabelle 4-10: CO,-Intensitit und -Produktivitit in Deutschland pro Szenario im Zeitraum 2007
bis 2030

Szenario = Indikator Einheit 2007 2010 2015 2020 2025 2030

Standards = CO,-Intensitéit g CO,/ €5997 BIP 290 257 240 230 211 185

% ggii. Standards” - - - - - -

CO,-Produktivitdt €497 BIP / t CO, 3444 3888 4.168 4.348 4743 5.409

% ggii. Standards” - - - - - -

Forderung  CO,-Intensitét g CO,/ €597 BIP 290 257 240 229 209 183

% ggii. Standards” 0 0,0 0,0 -0,3 -0,7 -0,9

CO,-Produktivitit  €,p07 BIP / t CO, 3444 3887 4.169 4362 4776 5.457

% ggii. Standards” 0 0,0 0,0 0,3 0,7 0,9

ETS+ CO,-Intensitét g CO,/ €997 BIP 290 257 239 228 207 179

% ggii. Standards” 0 02 03 -08 -19 -32

CO,-Produktivitit  €,p0; BIP /t CO, 3444 3895 4.179 4381 4.836 5.590

% ggii. Standards” 0 0,2 0,3 0,8 1,9 3,3

CO,- CO,-Intensitét g CO,/ €907 BIP 290 257 240 229 208 181

Steuer % ggii. Standards” 0 00 01 -06 -1,3 -19

CO,-Produktivitdt €497 BIP / t CO, 3444 3887 4.171 4373 4803 5.513

% ggii. Standards” 0 00 01 0,6 1,3 1,9

(*) Relative Differenz ggii. dem Szenario ,,Standards*

Zum besseren Vergleich der Kostenwirksamkeit der unterschiedlichen Szenarien veranschau-
licht Abbildung 4-10 die Entwicklung der relativen Differenz der CO,-Produktivitit zwischen
dem Szenario ,,Standards” und den anderen Szenarien grafisch. Demnach fillt die CO,-
Produktivitdt im Szenario ,,Standards® geringer aus als in den anderen Szenarien. Am hochs-
ten ist sie im Falle einer Erweiterung des EU-ETS (+3,3 % im Jahr 2030, verglichen mit dem
Szenario ,,Standards), gefolgt von der Einfiihrung einer CO,-Steuer in Hohe von
30 €5007/t CO, (+2 %) und den betrachteten Forderinstrumenten (+1 %). Demnach ist die
Kostenwirksamkeit einer EU-ETS-Erweiterung im Falle des hier betrachteten Szenarienver-
gleichs am hochsten, so dass dieses Instrument unter den gewihlten Rahmenannahmen als
das kosteneffiziente Instrument identifiziert werden kann.

Abbildung 4-10: CO,-Produktivitit in Deutschland im Zeitraum 2007 bis 2030 in den Szenarien im
Vergleich zum Szenario ,,Standards® (in %)
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4.1.3 Zwischenfazit

Im ersten Teil der modellgestiitzten Szenarioanalyse wurde analysiert, welche volkswirt-
schaftlichen Auswirkungen verschiedene klimapolitische Instrumente zur Verringerung der
CO,-Emissionen privater Haushalte nach sich ziehen. Dazu zihlen die Auswirkungen auf die
Technologiewahl privater Haushalte zur Erzeugung der Energiedienstleistungen ,,Raumwir-
me und Warmwasser sowie ,,motorisierter Individualverkehr®, die Auswirkungen auf die
Struktur des Fahrzeug- und Gebidudebestandes, auf die Energietriagerpreise, die resultierenden
CO,-Emissionen der privaten Haushalte sowie nicht zuletzt die gesamtwirtschaftlichen Aus-

wirkungen, gemessen am BIP und der CO,-Produktivitit.

Die Ergebnisse zeigen, dass Standards zwar im Hinblick auf die erreichten CO;-
Emissionsreduktionen effektiv, aber 6konomisch nicht effizient sind, da ihr ordnungsrechtli-
cher Ansatz die freie Technologiewahl der privaten Haushalte mit vergleichsweise hohen
volkswirtschaftlichen Kosten einschrinkt. Die absolute Hohe von verbrauchsarmen Neuan-
schaffungen sinkt dadurch kontinuierlich, wie beispielsweise an der niedrigeren Sanierungs-
rate zu erkennen ist (0,6 % im Jahr 2030 im Vergleich zu 0,9 % im Jahr 2007). Sowohl die
absolute Hohe des realen BIP als auch die CO,-Produktivitit als Indikator fiir Kostenwirk-
samkeit fallen iiber den Zeitraum 2007 bis 2030 schlieBlich geringer aus als bei den anderen

klimapolitischen Instrumenten.

Die aktuell implementierten bzw. diskutierten Forderinstrumente zeigen sich vor allem im
Gebdudebereich als sehr effektiv, wo sie ein hohes Mal3 an zusitzlichen, energiesparenden
Sanierungen und Passivhaus-Neubauten durch entsprechende Kaufanreize erreichen (z. B.
KfW-Kredite). Dagegen sind die analysierten Kaufprimien fiir Elektrofahrzeuge offenbar zu
niedrig, um deutliche CO,-Emissionsreduktionen im motorisierten Individualverkehr in
Deutschland anzureizen. Eine dimpfende Wirkung auf verbrauchsarme Neuanschaffungen
sowohl im Fahrzeug- als auch im Gebdudebereich entfaltet der im Modell beriicksichtigte
geschlossene Einkommenskreislauf. Er fithrt dazu, dass gewihrte Kaufpramien aus dem lau-
fenden Einkommen des reprédsentativen Verbrauchers entnommen werden miissen, welches
dann nicht mehr fiir andere, moglicherweise ,,niitzlichere* Konsumausgaben zur Verfiigung
steht. BIP und CO,-Produktivitit fallen bei den hier betrachteten Fordersiatzen dennoch héher

aus als bei den betrachteten Standards.

Die Wirkungen der marktbasierten Instrumente, das hei3t die Erweiterung des EU-ETS um
die CO,-Emissionen privater Haushalte in Deutschland sowie die Einfithrung einer CO,-
Steuer im deutschen Haushaltsbereich, beeintrichtigen nur indirekt die Neuanschaffung CO,-
armer Technologien. Thre primdre Wirkung entfalten sie bei der Energienutzung privater
Haushalte zum Zwecke der Befriedigung der Energiedienstleistungen ,,Raumwirme und
Warmwasser* und ,,motorisierter Individualverkehr. Die Technologiewahl der privaten
Haushalte aber wird durch die rationale Entscheidung, die antizipierten Kosten der Energie-

nutzung bereits bei der Anschaffung neuer Technologien zu minimieren, trotzdem indirekt
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beeinflusst. Die Kostenwirksamkeit der marktbasierten Instrumente ist deutlich hoher als bei
Standards oder Forderinstrumenten. Am hochsten fillt sie bei der EU-ETS-Erweiterung aus.
Anhand der quantitativen Ergebnisse ldsst sich damit die in der Literatur vielfach diskutierte
theoretische Kosteneffizienz des Emissionshandels untermauern. Im Gegensatz zur hier be-
trachteten CO,-Steuer, die nicht EU-weit, sondern nur in der Energienachfrage privater
Haushalte in Deutschland implementiert ist, bringt er zusitzlich eine hohe dkologische Treff-
sicherheit mit sich, da eine bestimmte Emissionsmenge per Definition eingehalten wird und

somit, im Gegensatz zur CO,-Steuer, kein Mengenrisiko besteht.

4.2 Bedeutung der Energienachfrage privater Haushalte in einem EU-weiten
sektoriibergreifenden Emissionshandel

Im zweiten Teil der modellgestiitzten Analyse soll die Energienachfrage privater Haushalte in
Deutschland in einen breiteren, europdischen Kontext eingeordnet werden. Hier wird der
Frage nachgegangen, wie eine kostenoptimale Aufteilung der fiir die Erreichung der klimapo-
litischen Ziele notwendigen Emissionsreduktionen zwischen den unterschiedlichen Léandern
und Wirtschaftsbereichen innerhalb der EU aussieht. Dazu wird ein EU-weites alle Sektoren
umfassendes Emissionshandelssystem implementiert und mit der Situation nationaler Ziel-
vorgaben verglichen. Dadurch soll die Bedeutung unterschiedlicher Sektoren, insbesondere

die Energienachfrage privater Haushalte, fiir die EU-Klimapolitik herausgearbeitet werden.

4.2.1 Szenariodefinition und Modellierung

Insgesamt werden zwei Szenarien unterschieden, die in Tabelle 4-11 aufgefiihrt sind. Zum
einen wird ein Szenario ,,Nat-40* entworfen, in dem das gegenwirtige EU-ETS bis zum Jahr
2030 fortgefiihrt wird und parallel dazu landerspezifische Emissionsreduktionsvorgaben fiir
die Nicht-ETS-Sektoren gemacht werden. Damit soll die Erreichung der EU-weiten Emissi-
onsreduktionsziele bis 2030 sichergestellt werden. Im Vergleich dazu wird ein Szenario ,,EU-
40% entworfen, in dem das EU-ETS auch auf die Nicht-ETS-Sektoren ausgeweitet wird. Die
Sicherstellung der Zielerreichung bis 2030 erfolgt in diesem Fall iiber ein sektoriibergreifen-
des, EU-weites Emissionshandelssystem, das eine kosteneffiziente Aufteilung der CO,-
Emissionsreduktionen impliziert.

AuBler dem jeweils unterschiedlichen Emissionshandelsregime werden in beiden Szenarien

keine weiteren klimapolitischen Instrumente betrachtet.”

Die dynamischen Rahmenannah-
men hinsichtlich der Entwicklung des Erwerbspersonenpotenzials, der Energieeffizienz und
der totalen Faktorproduktivitit sind identisch mit den Rahmenannahmen des ersten Teils der

modellgestiitzten Analyse (vgl. Abschnitt 3.3).

2% AuBerhalb der EU werden keine klimapolitischen Vorgaben gemacht. Diese Annahme fiihrt dazu, dass die
klimapolitischen Kosten in der EU im Modell tendenziell iiberschétzt werden. Dadurch treten die zugrunde-
liegenden Modellmechanismen aber stidrker zum Vorschein.
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Tabelle 4-11: Szenariodefinition zur Analyse der Bedeutung der Energienachfrage privater
Haushalte in einem EU-weiten sektoriibergreifenden Emissionshandel

Nr. | Szenario Definition des Klimaschutzregimes

1 | Nat-40 e Fortfithrung des EU-ETS bis 2030 gemil Pfad in Tabelle 4-2

e National differenzierte Emissionsreduktionen fiir die Nicht-ETS-
Sektoren geméil ,,EU Effort Sharing Decision® (vgl. Tabelle 4-13)

¢ Einhaltung der EU-weiten Emissionsreduktionsziele bis 2030

2 | EU-40 ¢ Sektoriibergreifender EU-Emissionshandel (ETS- und Nicht-ETS-
Sektoren)

¢ Einhaltung der EU-weiten Emissionsreduktionsziele bis 2030

Zur Verdeutlichung der in Tabelle 4-11 aufgefiihrten Szenariodefinition enthélt Tabelle 4-12
eine Ubersicht iiber die in diesen beiden Szenarien geltenden EU-weiten CO,-
Emissionsreduktionspfade vor dem Hintergrund der einzuhaltenden klimapolitischen EU-
Ziele bis 2020 und 2030 jeweils ggii. 2005 und 1990. Der Emissionsreduktionspfad fiir die
Fortfiihrung des gegenwirtigen EU-ETS im Szenario ,,Nat-40* entspricht dem im ersten Teil
der modellgestiitzten Analyse unterstellten Pfad (vgl. Tabelle 4-2 oben). Bis 2030 werden die
Emissionsberechtigungen im EU-ETS so weit reduziert, dass sich eine Emissionsreduktion in
Hohe von -43 % ggii. 2005 einstellt. Fir die Nicht-ETS-Sektoren wird im Szenario ,,Nat-40*
eine Emissionsreduktion angenommen, die sich gemifl ,,EU Effort Sharing Decision*
auf -10 % im Jahr 2020 ggii. 2005 belduft.””’ Um das EU-weite, alle Sektoren umfassende
Emissionsreduktionsziel von -40 % ggii. 1990 zu erreichen, miissen, nach Berechnungen von
Verdonk & Hof (2013), die Emissionen der Nicht-ETS-Sektoren bis zum Jahr 2030 um ca.
30 % ggii. 2005 zuriickgehen.

Im Hinblick auf die Modellrechnungen ist zu beriicksichtigen, dass die Ziele fiir die gesamte
EU in Tabelle 4-12 (-20 % bis 2020 und -40 % bis 2030 jeweils ggii. 1990) nur als indikative
Ziele behandelt werden konnen, da nicht gleichzeitig Ziele fiir die beiden Teilsektoren ,,ETS*
und ,,Nicht-ETS* sowie flir das Gesamtsystem vorgegeben werden konnen. Die Emissionen
des Gesamtsystems ergeben sich schlieBlich aus den Emissionen der Teilsektoren. Allerdings
kann davon ausgegangen werden, dass die Teilziele von Seiten der EU so formuliert wurden,
dass sie mit dem Gesamtziel kohédrent sind. Daher wird im Szenario ,,Nat-40* kein Ziel fir
das Gesamtsystem, sondern lediglich die Teilziele fiir die ETS- und Nicht-ETS-Sektoren vor-
gegeben. Der in diesem Szenario berechnete Emissionsreduktionspfad wird anschlieend als
Emissionsreduktionsvorgabe fiir den EU-weiten sektoriibergreifenden Emissionshandel im

Szenario ,,EU-40“ verwendet (vgl. Ergebnisse dazu in Tabelle 4-13 unten). Dies soll eine

»7 Vgl. EU-Parl. & EU-Rat, 2009b, Anhang II.
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exakte Vergleichbarkeit zwischen den Szenarien im Hinblick auf ihre 6kologische Effektivi-
tit herstellen.”
Tabelle 4-12: EU-weite CO,-Emissionsreduktionspfade in den ETS- und Nicht-ETS-Sektoren in

den Szenarien ,,EU-40“ und ,,Nat-40° inklusive der einzuhaltenden Ziele bis 2020
und 2030 jeweils ggii. 2005 und 1990

Index (2005 = 100) Diff. ggii. 2005 Diff. ggii. 1990
Historie Ziel Ziel Ziel
Sz. Sektor | 1990 2005 2007 2020 2030 | 2020 2030 2020 2030
- ETS - 100 99 79 57 21% -43% - -
?—'é Nicht-ETS - 100 99 90 70 -10%  -30% - -
Z
Gesamt | 109 100 99 87 65 -13% -35% | -20% -40 %
=
) Gesamt | 109 100 99 87 65 -13%  -35% | 20% -40 %
m

Quellen: Eigene Berechnungen basierend auf Verdonk & Hof, 2013 und UNFCCC, 2014.

Die ,,EU Effort Sharing Decision* beinhaltet aber nicht nur eine Zielformulierung fiir die
Nicht-ETS-Sektoren der ganzen EU (-10 % bis 2020 ggii. 2005), sondern auch ldnderspezifi-
sche Zielvorgaben, die zum Teil deutlich voneinander abweichen. So reicht die Spanne
von -20 % in Dinemark, Luxemburg und Irland bis +20 % in Bulgarien.”’ Deutschland hat
sich zu einem Emissionsreduktionsziel von -14 % verpflichtet. Verdonk & Hof (2013) haben
darauf basierend lidnderspezifische Emissionsreduktionspfade berechnet, die in Tabelle 4-13
fiir die im Modell betrachteten Lander und Landergruppen aggregiert wurden. Diese werden
fiir die Modellrechnungen im Szenario ,,Nat-40‘ vorgegeben, um unterschiedliche wirtschaft-

liche Rahmenbedingungen innerhalb der EU zu beriicksichtigen.

In beiden Szenarien wird jedes Land in jeder Periode mit einer gewissen Zertifikate-Menge
ausgestattet. Innerhalb eines Landes erfolgt die Allokation der Zertifikate-Ausstattung auf die
einzelnen Emittenten dagegen nicht kostenlos. Stattdessen muss jeder Emittent fiir jede ge-
plante Emissionseinheit (t CO,) ein Zertifikat kaufen. Die Einnahmen aus dem Zertifikate-
Kauf flieBen anschlieBend in Form von Pro-Kopf-Transfers (lump-sum) in das Einkommen
des reprédsentativen Verbrauchers des betrachteten Landes zuriick, wo sie ithm fiir Konsum-
ausgaben zur Verfiigung stehen. Je nach Emissionshandelsregime konnen die Zertifikate ei-
nes Landes auch an Emittenten anderer Linder verkauft werden bzw. dort Zertifikate gekauft
werden. Darliber hinaus muss jedes Zertifikat in derselben Periode gekauft werden, in der die

entsprechende Emissionsaktivitit stattfindet. Eine Zertifikate-Vorhaltung ist nicht moglich.

238 Szenario ,»,Nat-40 kann demnach als exploratives, Szenario ,,EU-40 dagegen als normatives Szenario auf-
gefasst werden (vgl. Abschnitt 4.1.1 sowie Kosow & GaBner, 2008 fiir eine ausfiihrliche Erorterung ver-
schiedener Szenariotechniken).

% Vgl. EU-Parl. & EU-Rat, 2009b, Anhang II.
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Tabelle 4-13: National differenzierte CO,-Emissionsreduktionspfade fiir die Nicht-ETS-
Sektoren der einzelnen Liander bzw. Landergruppen bis 2030 im Rahmen der ,,EU
Effort Sharing Decision*

Index (2005 = 100) Diff. ggii. 2005

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2020 2030

Deutschland 100 97 91 86 75 64| -14% -36%
Frankreich 100 97 91 86 75 65 -14%  -35%
EU-Nord 100 96 90 85 74 63| -15% -37%
EU-Sid 100 98 94 90 82 741 -10%  -26%
EU-Ost 100 103 108 114 103 93 14 % =T %
EU-28 100 98 94 91 81 701 -10%  -30%

Quellen: Eigene Berechnungen basierend auf Verdonk & Hof, 2013 und UNFCCC, 2014.

4.2.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der modellgestiitzten Szenarioanalyse dargestellt. Zu-
nichst wird der im Szenario ,,Nat-40“ resultierende und daraufhin der im Szenario ,,EU-40*
vorzugebende EU-weite Emissionsreduktionspfad berechnet. In Tabelle 4-14 ist er zusammen
mit den EU-Zielen dargestellt. Anhand der dargestellten Ergebnisse ist erkennbar, dass die
EU-Ziele durch die Vorgabe der Teilziele fiir die Sektoren ,,ETS* und ,,Nicht-ETS* im Sze-
nario ,,Nat-40* tibererfiillt werden. Im Vergleich zum Jahr 1990 verringern sich die Emissio-
nen um -22 % im Jahr 2020 (Ziel: -20 %) und um -42 % im Jahr 2030 (Ziel: -40 %).**

Tabelle 4-14: Entwicklung der im Modell berechneten EU-weiten Emissionsreduktionen in
beiden Szenarien im Zeitraum 2015 bis 2030 und im Vergleich zu den EU-Zielen

Index (2005 = 100) Diff. ggii. Diff. ggii.
Historie Modellergebnis 2005 1990
1990 2005 2010 2015 2020 2025 2030 | 2020 2030 | 2020 2030

»Nat-40“ | 109 100 92 88 84 74 63| -16% -37% | -22% -42%
»EU-40“ | 109 100 92 88 84 74 63| -16% -37% | -22% -42%

EU-Ziele: | -13% -35% | -20% -40 %

Die Ubereinstimmung des EU-weiten, sektoriibergreifenden Emissionsreduktionspfades in
beiden Szenarien ermdoglicht es, das Zustandekommen dieses Pfades in Bezug auf die jewei-
ligen Beitridge der unterschiedlichen Wirtschaftsbereiche der gesamten EU-Volkswirtschaft
zwischen den beiden Szenarien zu vergleichen und so einen Eindruck iiber die Kostenwirk-

samkeit der beiden klimapolitischen Regimes zu gewinnen. Daraus lassen sich Riickschliisse

260 pie Zielformulierungen der EU sowie die Berechnungen von Verdonk & Hof, 2013 basieren auf jeweils

eigenen Modellansitzen, die offenbar unterschiedliche Ergebnisse erzeugen. Die Griinde dafiir liegen in mo-
dellspezifischen Systemgrenzen, der methodischen Charakteristika, der unterstellten Datengrundlage und
den dynamischen Annahmen.
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beziiglich der Bedeutung einzelner Teilsektoren, wie der Energienachfrage privater Haushalte
in Deutschland, ziehen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellrechnungen in Bezug auf die Verdnderungen
der sektoralen 6konomischen Aktivitidten, der damit verbundenen CO,-Emissionen, der ge-
samtwirtschaftlichen Produktion und der Verdnderungen des relativen Preisgefiiges von Gii-
tern und Faktoren prisentiert.

Abbildung 4-11 verdeutlicht die Wirkung des Emissionshandels auf aggregierter Ebene an-
hand der Veridnderungen der CO,-Emissionen in den einzelnen EU-Mitgliedsstaaten im Sze-
nario ,,EU-40“ im Vergleich zum Szenario ,,Nat-40* im Zeitverlauf bis 2030 (in Mio. t CO,).
Wihrend es in der nordlichen EU infolge des sektoriibergreifenden Emissionshandels zu ei-
ner deutlichen Emissionsausweitung im Vergleich zum Szenario ,Nat-40“ kommt
(+57 Mio. t CO, bzw. +9 %), gehen die Emissionen in der dstlichen EU im Szenario ,,EU-40%
starker zuriick als im Szenario ,,Nat-40* (-89 Mio. t CO, bzw. -24 %). In der restlichen EU
fallen die Anderungen geringer aus, wobei diese in Deutschland, Frankreich und Osterreich
ein positives, in der siidlichen EU ein negatives Vorzeichen aufweisen. Die zusitzlichen
Emissionen in Deutschland im Jahr 2030 in Hohe von 13,8 Mio. t CO, machen knapp 3 %
des entsprechenden Werts des Szenarios ,,Nat-40* aus.?®!

Abbildung 4-11: Verinderung der CO,-Emissionen innerhalb der EU im Szenario ,,EU-40“ im
Vergleich zum Szenario ,,Nat-40“ im Zeitraum 2020 bis 2030 (in Mio. t CO,)

100
o 50
SR
£ 50
-100
2020 2025 2030
B Deutschland 1,9 13,0 13,8
B Frankreich 5,0 14,6 21,5
O Osterreich 2.9 4,9 6,2
OEU-Nord 34,8 49,8 57,4
D EU-Siid -18,8 -8,7 -9,5
OEU-Ost -25.8 -73,6 -89,4
mEU28 0,0 0,0 0,0

Die Emissionsverschiebung innerhalb der EU lasst sich groBtenteils durch die Entwicklung
der CO,-Zertifikatspreise erkldren, die wiederum die Knappheit des Produktionsfaktors
,»COsr-Zertifikate* widerspiegeln. Aufgrund des Annahmegeriistes des Modells der vollstéin-
digen Konkurrenz entsprechen die CO,-Zertifikatspreise im Modell den jeweiligen Grenz-
vermeidungskosten. Ein Anstieg der CO,-Zertifikatspreise im Zeitverlauf bedeutet, dass die
Nachfrage nach CO,-Zertifikaten das Angebot in zunehmendem Male iibersteigt. Das Ange-
bot an CO,-Zertifikaten wird pro Land und Periode im Rahmen der klimapolitischen Regulie-
rung modellexogen vorgegeben. Die Nachfrage nach bzw. der Bedarf an CO,-Zertifikaten

%1 Vgl. auch Tabelle A-19 im Anhang fiir eine detailliertere Ubersicht.
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pro Land und Periode wird zum einen modellendogen durch die Entwicklung der Produkti-
onsaktivititen und des Konsums sowie modellexogen durch die Vorgabe der allgemeinen
Wachstumstrends, insbesondere der Entwicklung der Energieeffizienz, bestimmt (vgl. Tabel-
le 3-8). Da sich Angebot und Nachfrage pro Land unterschiedlich entwickeln, kommt es in
jedem Land und Sektor zu einer unterschiedlichen CO,-Kostenbelastung. Wihrend es im
Szenario ,,EU-40% einen einzigen EU-weiten CO,-Zertifikatspreis gibt, existieren im Szenario
,Nat-40“ mehrere Preise: ein EU-weiter CO,-Zertifikatspreis innerhalb des EU-ETS sowie
ein landerspezifischer CO,-Zertifikatspreis fiir die jeweiligen Nicht-ETS-Sektoren.

Die Entwicklung der szenariospezifischen CO,-Zertifikatspreise in den einzelnen Teilsekto-
ren und Lindern bzw. Landergruppen im Zeitraum 2020 bis 2030 ist in Tabelle 4-15 darge-
stellt. Im Szenario ,,Nat-40* steigt der EU-weite CO,-Zertifikatspreis des EU-ETS im Zeit-
raum 2020 bis 2030 von 9 auf 23 €097/t CO,. Bei einem EU-weiten sektoriibergreifenden
Emissionshandel im Szenario ,,EU-40“ steigt der CO,-Zertifikatspreis im selben Zeitraum
dagegen von 8 auf 34 €5p9;/t CO,. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Nicht-ETS-
Sektoren im Durchschnitt hohere Grenzvermeidungskosten aufweisen als die ETS-Sektoren
und dadurch die durchschnittlichen Grenzvermeidungskosten eines sektoriibergreifenden
Emissionshandels hoher ausfallen als der Emissionshandel im Rahmen des gegenwirtigen
EU-ETS, der lediglich auf Stromerzeugung und energieintensive Industrie begrenzt ist. Die
Substitutionsmoglichkeiten fossiler Brennstoffe durch andere Energietriger sind in den ETS-

Sektoren offenbar hoher, sprich kostengiinstiger, als in den Nicht-ETS-Sektoren.

Tabelle 4-15: Entwicklung der szenariospezifischen CO,-Zertifikatspreise in den einzelnen
Teilsektoren und Lindern im Zeitraum 2020 bis 2030 (in €597/t CO,)
Szenario Sektor Modellregion Einheit 2020 2025 2030
Deutschland €007/t CO, 23 133 310
Frankreich €007/t CO, 28 95 169
Osterreich | €5007/t CO; 51 142 249
Nicht-ETS
»Nat-40 EU-Nord €2007/t CO, 50 126 213
EU-Siid €007/t CO, 9 60 105
EU-Ost €2007/t COZ 0 2 18
ETS EU-28 €2007/t CO, 8,8 15,1 23,2
» Sektoriiber-
,»EU-40 areifend EU-28 €007/t CO, 7,7 15,5 33,6

In den Nicht-ETS-Sektoren bildet sich im Szenario ,,Nat-40“ pro Modellregion ein eigen-
standiger CO,-Zertifikatspreis, da in den Nicht-ETS-Sektoren kein Handel zwischen den
Modellregionen zugelassen ist. Es fallt auf, dass der CO,-Zertifikatspreis in der dstlichen EU
im Jahr 2030 mit 18 €;097/t CO, unterhalb des EU-ETS-Preises liegt. Dies liegt zum einen an
der ,,EU Effort Sharing Decision®, die Osteuropa bis 2020 einen Anstieg der Nicht-ETS-
Emissionen und damit des CO,-Zertifikateangebots gewihrt (vgl. Tabelle 4-13). Zum ande-

ren implizieren die vermuteten CO,-Emissionsvermeidungspotentiale in Osteuropa ein im
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europdischen Vergleich iiberdurchschnittliches Energieeffizienzwachstum (vgl. Tabelle 3-8).
Im Szenario ,,EU-40“ sieht sich die 6stliche EU einem hoherem CO,-Zertifikatspreis ausge-
setzt als im Szenario ,,Nat-40“. Dadurch ist es aus Griinden der Kostenminimierung bzw.
Wohlfahrtsmaximierung fiir die ostliche EU vorteilhaft, auf einen gewissen Teil der geplan-
ten Emissionsaktivititen zu verzichten und die dadurch nicht benétigten Zertifikate an andere

EU-Linder zu verkaufen.>®

Auf der anderen Seite treten in den Modellregionen Deutschland, Frankreich, Osterreich und
EU-Nord deutlich hohere Grenzvermeidungskosten bzw. CO,-Zertifikatspreise in den Nicht-
ETS-Sektoren zu Tage. Im Jahr 2030 betragen sie zwischen 169 €597/t CO, in Frankreich
und 310 €597/t CO, in Deutschland. Dadurch haben diese Liander den Anreiz, die Kosten der
Emissionsvermeidung zu sparen und stattdessen iiber ihre Allokation hinausgehende zusitzli-
che Zertifikate aus anderen EU-Lindern zu erwerben, um ihre Emissionsaktivititen steigern
zu konnen. In der siidlichen EU ist das Kalkiil dhnlich dem der 6stlichen EU, nur in abge-
schwichter Form. Hier liegt der CO,-Zertifikatspreis der Nicht-ETS-Sektoren im Szenario
,»Nat-40“ zwar nicht unterhalb des EU-ETS-Preises. Allerdings scheint der durch die Einfiih-
rung eines sektoriibergreifenden Emissionshandels bedingte Kostenvorteil in den anderen
EU-Lindern (auBer EU-Ost) den Kostenvorteil der EU-Siid zu kompensieren, wodurch im
Szenario ,,EU-40% in der EU-Siid letztlich eine Emissionsreduktion im Vergleich zum Szena-

. . 1263
ri0 ,,Nat-40* hervorgerufen wird.

Die beiden Szenarien bewirken aber nicht nur kostenbedingte CO,-Emissionsverschiebungen
zwischen den EU-Mitgliedsstaaten, sondern auch zwischen den Produktionssektoren und dem
Konsum innerhalb der EU-Mitgliedsstaaten, inklusive der Energienachfrage privater Haus-
halte. Abbildung 4-12 stellt die sektoralen Verdnderungen der CO,-Emissionen in Deutsch-
land im Szenario ,,EU-40“ im Vergleich zum Szenario ,,Nat-40“ im Jahr 2030 dar (in Mio. t
COy). Die gesamte Emissionsausweitung im Szenario ,,EU-40“ im Vergleich zum Szenario
,»Nat-40 in Deutschland in Hohe von knapp 14 Mio. t CO; ist dabei hauptsichlich auf zu-
siatzliche Emissionsaktivititen der Nicht-ETS-Sektoren zuriickzufiihren (+41 Mio. t CO,),
was sich auch im CO,-Zertifikatspreisvergleich widerspiegelt. Den grof3ten Anteil daran hat
mit rund 27 Mio. t CO, der Transportsektor, was daraufhin hindeutet, dass hier die Substitu-
tionsmoglichkeiten fossiler Brennstoffe am geringsten und damit die Nachteile einer strengen
klimapolitischen Regulierung des Nicht-ETS-Bereichs am groBten sind. Dies diirfte weniger

fiir den Bahnverkehr, aber umso stédrker fiir Stralen-, Schiffs- und Flugverkehr, und somit

2 Die Emissionsreduktion pro Land und/oder Sektor setzt sich stets aus einem Substitutions- und einem Ein-
kommenseffekt zusammen. Ein Teil der Energienachfrage kann durch emissionsfreie Energietriager (z. B.
Biomasse, Strom) ersetzt werden (Substitutionseffekt). Sind die Substitutionsmoglichkeiten ausgereizt oder
zu teuer, kommen Energiesparmaf8nahmen zum Einsatz, um auf einen Teil der Energienachfrage letztlich
komplett zu verzichten (Einkommens- oder Budgeteffekt).

% Vgl. hierzu die Ausfiihrungen zur Wettbewerbsfihigkeit weiter unten in diesem Abschnitt.
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264

auch fiir den motorisierten Individualverkehr der privaten Haushalte, gelten.”" Im Szenario

,,EU-40* fallen die CO,-Emissionen aus Fahrzeugen um rund 3,4 Mio. t CO, hoher aus als im
Szenario ,,Nat-40%, was einer Steigerung von knapp 4 % entspricht. Im Gebédudebereich blei-
ben die CO,-Emissionen dagegen gleich bzw. gehen minimal zuriick. Hier ist offenbar die
Triigheit gegeniiber CO,-Preissignalen deutlich groBer als im Fahrzeugbereich.”® Dies lisst
sich zum einen mit den im Vergleich zum Fahrzeugbereich hoheren spezifischen Kapital- und
geringeren spezifischen Energiekosten pro Nutzungseinheit erkldren (vgl. Tabelle 3-14). Zum
anderen bewirkt eine Neubau- und Sanierungsrate von 1,5 % im Zeitverlauf geringere Verin-
derungen als im Fahrzeugbereich, wo der Neuwagenanteil am Gesamtbestand fast das Drei-
fache betridgt (vgl. Tabelle 3-10 sowie Tabelle 3-13). Insgesamt fallen die CO,-Emissionen
im Rahmen der Energienachfrage privater Haushalte in Deutschland im Szenario ,,EU-40%
um 3,3 Mio. t CO, hoher aus als im Szenario ,,Nat-40*. Dies entspricht einer Steigerung um
2,3 %.

Abbildung 4-12: Sektorale Verdnderungen der CO,-Emissionen in Deutschland im Szenario
,,EU-40“ im Vergleich zum Szenario ,,Nat-40* im Jahr 2030 (in Mio. t CO,)
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ETS-Sektoren 27,3 I
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Mineralol 23
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Deutschland

Abbildung 4-13 stellt die sektoralen Verdnderungen der CO,-Emissionen fiir die gesamte EU
dar. Die gesamten Emissionen der EU sind in beiden Szenarien per Definition identisch. Es
kommt aber zu @hnlichen sektoralen Verschiebungen wie in Deutschland. Die Nicht-ETS-
Sektoren profitieren von dem sektoriibergreifenden Emissionshandel, da es fiir sie glinstiger
ist, Emissionszertifikate aus den ETS-Sektoren zu kaufen, statt Emissionen zu vermeiden.
Insgesamt nehmen die Emissionen der Nicht-ETS-Sektoren im Vergleich zum Szenario ,,Nat-
40 um 172 Mio. t CO;, (+13 %) zu, wihrend sie in den ETS-Sektoren entsprechend um den
gleichen Betrag sinken (-14 %). Innerhalb der Nicht-ETS-Sektoren profitieren insbesondere
der Transport- (+15 %) und der Dienstleistungssektor (+17 %). Die CO,-Emissionen der pri-

% Im Transportsektor gibt es derzeit kaum kostengiinstige Antriebsarten, die ohne Mineraldlprodukte aus-
kommen.

265 Die Raumwiirme-N achfrage ist sehr preisunelastisch. Dagegen ist die Reagibilitit im motorisierten Individu-
alverkehr deutlich hoher.
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vaten Haushalte steigen um 10 %. Innerhalb der ETS-Sektoren sinken die Emissionen in der
Stromerzeugung stidrker (-20 %) als in der energieintensiven Industrie (-12 %).

Abbildung 4-13: Sektorale Veridnderungen der CO,-Emissionen innerhalb der EU-28 im Szenario
,»EU-40 im Vergleich zum Szenario ,,Nat-40“ im Jahr 2030 (in Mio. t CO,)
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Die zusitzliche Emissionsreduktion der ETS-Sektoren im Szenario ,,EU-40* im Vergleich
zum Szenario ,,Nat-40*, sowohl in Deutschland als auch in der EU, deutet daraufhin, dass die
Grenzvermeidungskosten in der Stromerzeugung und der energieintensiven Industrie geringer
sind als im Nicht-ETS-Bereich. Dies bedeutet, dass hier fossile Brennstoffe durch kohlen-
stoffarme Energietridger, wie erneuerbare Energien und Strom, einfacher ersetzt werden kon-
nen (Substitutionseffekte) oder Einsparmanahmen zur Emissionsreduktion leichter umge-
setzt werden konnen (Einkommenseffekt). Bei letzterem ist jedoch zu beachten, ob es sich
dabei um tatsdchliche oder nur verlagerte Einsparma3nahmen handelt. So besteht die Mog-
lichkeit, dass CO,-Preissteigerungen die Produktionskosten inldndischer energieintensiver
Unternehmen so weit verschlechtern, dass sie an Wettbewerbsfihigkeit im internationalen
Vergleich verlieren und infolgedessen Teile ihrer Produktion in Lander auerhalb Deutsch-
lands bzw. der EU verlagern, wo die CO,-Kosten geringer sind. Durch diesen als ,,Carbon
Leakage* bezeichneten Effekt werden CO,-Emissionen de facto nicht eingespart, sondern nur

. . 2
in andere Weltregionen verlagert. 66

Unterschiedliche Emissionshandelsregimes fiihren zu unterschiedlichen CO,-Kosten, die sich
letztlich in verdnderten Giiterpreisen niederschlagen. Da das Modell sowohl Preiszusammen-
hinge endogen beriicksichtigt als auch den weltweiten Giiterhandel vollumfinglich abbildet,
konnen preis- und kostenbedingte Wettbewerbsfdhigkeitsanderungen inklusive der damit
einhergehenden Carbon Leakage-Effekte analysiert werden. Die Unternehmen haben auf-

grund der im Modell vorherrschenden vollkommenen Konkurrenz zwar nicht die Moglich-

266 Carbon Leakage bezeichnet das Risiko, dass klimapolitisch bedingte CO,-Kosten die Produktionskosten
inlandischer Produktionsunternehmen so stark erhohen und deren Wettbewerbsfihigkeit im internationalen
Vergleich so stark einschrinken, dass die Produktion ins Ausland verlagert wird, wo weniger strenge
Klimapolitik vorherrscht. Dort kénnte es dann zu einem Anstieg der CO,-Emissionen kommen, die die
Emissionsreduktionen im Inland konterkarieren (fiir eine umfangreiche Diskussion vgl. beispielsweise Geres
et al., 2016 und Vivid Economics with Ecofys, 2014).
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keit, ihre Absatzpreise direkt zu beeinflussen. Allerdings konnen sie ihre Produktion an die
Marktgegebenheiten anpassen, in dem sie ihre Kostenstruktur mit dem jeweils vorherrschen-
den Marktpreis vergleichen (Nullgewinnbedingung), welcher sich wiederum aus dem simul-
tanen Zusammenspiel von Angebot und Nachfrage ergibt (Marktraumungsbedingung). Durch
die hier betrachtete Einfiihrung eines sektoriibergreifenden Emissionshandels im Szenario
,,EU-40* nimmt die CO,-Kostenbelastung in den ETS-Sektoren zu, wihrend sie in den Nicht-
ETS-Sektoren verringert wird (vgl. Tabelle 4-15 oben), was sich letztlich in den betroffenen

Giiterpreisen widerspiegelt.

Abbildung 4-14 stellt die Preisdifferenzen ausgewaihlter Produktionsgiiter im Szenario ,,EU-
40 im Vergleich zum Szenario ,,Nat-40*“ in den europdischen Modellregionen dar. In der
gesamten EU fallen die Strompreise aufgrund der gestiegenen Kostenbelastung durch die
zusitzliche CO,-Emissionsvermeidung hoher aus als im Szenario ,,Nat-40*“. Die Spannbreite
reicht von 8 % in Frankreich bis 15 % in Osteuropa. In Deutschland sind es 9 %. Die gestie-
genen CO,-Kosten verteuern auch die Produktionsgiiter der energieintensiven Industrie, wie
beispielsweise Chemie- oder Mineraldlprodukte. Hier féllt das Ausmal} mit 3 bis 6 % (Mine-
ralol) bzw. 1 bis 2 % (Chemie) allerdings geringer aus als beim Strom. Beim Preis fiir Trans-
portdienstleistungen kommt es zu einem umgekehrten Effekt. Zwar steigen die Kosten fiir
Mineral6l im Szenarienvergleich iiberall an. Allerdings wird diese Preissteigerung durch das
Ausmal} der gesunkenen CO,-Kostenbelastung (auBer in Osteuropa) iiberkompensiert, so
dass die Kosten und damit auch die Preise fiir Transportdienstleistungen iiberall (auBer in
Osteuropa) geringer ausfallen als im Szenario ,,Nat-40“. In Osteuropa wirkt dagegen der kos-
tensteigernde Effekt des MineralOlpreisanstiegs stirker als die CO,-Kostenentlastung.

Abbildung 4-14: Preisdifferenzen ausgewihlter Produktionsgiiter im Szenario ,,EU-40“ im Ver-
gleich zum Szenario ,,Nat-40* in der EU (in %)
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Die sich in den Preisen niederschlagenden Kostendnderungen beeinflussen maBgeblich die
Wettbewerbsposition im internationalen Vergleich. Diese kann anhand des sektorspezifischen
relativen Welthandelsanteils (RWA) gemessen werden, der die Exporte eines Sektors einer
Modellregion ins nationale und globale Verhiltnis setzt (sieche Gleichung 3-25 in Abschnitt
3.2.3.5). Abbildung 4-18 stellt die im Modell berechneten Anderungen des RWA-Indikators
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der energieintensiven Produktionsgiiter Mineral6l, Chemie und Eisen & Stahl sowie fiir
Transportdienstleistungen inner- und auB3erhalb der EU im Jahr 2030 im Szenarienvergleich
dar. Die gestiegene CO,-Kostenbelastung in den europdischen energieintensiven Produkti-
onssektoren spiegelt sich demnach in einer gesunkenen relativen Wettbewerbsfihigkeit wi-
der. Die relative Wettbewerbsfihigkeit der Mineral6lindustrie sinkt um 20 %, in der Chemie-
industrie sowie der Eisen- & Stahlindustrie betridgt der Riickgang 7 % bzw. 6 %. Dagegen
steigt die relative Wettbewerbsfihigkeit der energieintensiven Industrien auflerhalb der EU.
In der russischen Mineralolindustrie betrdgt der Anstieg der relativen Wettbewerbsfahigkeit
im Jahr 2030 10 %, die chinesische Chemieindustrie gewinnt 6 % hinzu. In den USA fallen
die Anderungen in allen drei Branchen kleiner aus, wenn auch iiberall mit positivem Vorzei-
chen. Bei den Transportdienstleistungen kommt es zu spiegelbildlichen Anderungen. Wiih-
rend deren Wettbewerbsfidhigkeit in der EU (auBler in Osteuropa) deutlich zulegt (+36 %),
sinkt sie auflerhalb der EU um bis zu 8 % in Russland. In Deutschland betrdgt der relative
Anstieg, aufgrund des geringen Ausgangswerts, mehr als das Dreifache (+232 %).

Abbildung 4-15: Anderungen des relativen Welthandelsanteils (RWA) ausgewihlter Produktions-

giiter und Modellregionen im Szenario ,,EU-40* im Vergleich zum Szenario ,,Nat-
40 im Jahr 2030
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Die Anderungen der relativen Wettbewerbsfihigkeit lassen sich letzten Endes als Produkti-
onsverlagerungen interpretieren.267 Obwohl die CO,-Emissionen der gesamten EU gleich
bleiben, kommt es durch die Einfithrung eines sektoriibergreifenden Emissionshandels im
Szenario ,,EU-40* im Vergleich zum Szenario ,,Nat-40* zu Carbon Leakage. Wie stark sich
die CO,-Emissionen auflerhalb der EU im Szenarienvergleich veridndern, ist in Abbildung
4-16 ersichtlich. Weltweit nehmen die CO,-Emissionen um 14,1 Mio. t CO, zu (ca. 0,05 %).

7 Hier ist zu beriicksichtigen, dass auBerhalb der EU keine Klimaschutzpolitik angenommen wurde. Dies ist
eine konservative Annahme, die der Illustration der globalen Carbon Leakage-Effekte dient. Sie fiihrt dazu,
dass die berechneten Carbon Leakage-Effekte eine obere Grenze der tatsdchlich zu erwartenden Effekte dar-
stellen. Die aktuellen Verpflichtungen der Staaten im Rahmen des Pariser Abkommens (sog. INDCs, vgl.
BMUB, 2016a) lieBen sich in einer erweiterten Szenarioanalyse ins Modell implementieren. Durch derartige
Minderungsverpflichtungen aulerhalb der EU wiirden die volkswirtschaftlichen Auswirkungen infolge einer
Einfiihrung des Emissionshandels in der EU tendenziell geringer ausfallen, da die Wettbewerbsfihigkeitsun-
terschiede im Welthandel geringer ausfallen.
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Der grofite Anstieg ist in Russland und China mit 13,3 bzw. 10,3 Mio. t CO, zu verzeichnen
(ca. 0,6 % bzw. 0,1 %). Dagegen kommt es in anderen Lindern, wie den USA oder der Regi-
on Nordafrika und Mittlerer Osten, zu geringeren CO;-Emissionen (-6,4 Mio. t CO,
bzw. -9,1 Mio. t CO,). Hier liegt offenbar Carbon Leakage in einer negativen Form vor. Die-
ser Effekt ist Ausdruck der weltweiten Handelsverflechtung, durch die relative Preisdnderun-
gen automatisch in andere Linder transportiert werden, wo sie Angebots- und Nachfragean-
passungen auslosen, wenn auch in unterschiedlicher Intensitit. So steigt die relative Wettbe-
werbsfihigkeit der energieintensiven Industrie in Russland und China stirker an als in den
USA, was dazu fiihrt, dass iiberproportional viele Teile der energieintensiven Industrie dort-
hin verlagert werden, aus deren Produktion die USA wiederum verstirkt Giiter importieren
statt diese selbst zu produzieren. Des Weiteren sorgt der Anstieg der relativen Wettbewerbs-
fahigkeit des Transportsektors in der EU dafiir, dass beispielsweise ein bestimmter Teil des
internationalen Giiterverkehrs von europdischen Unternehmen iibernommen wird, und somit

CO,-Emissionen aus dem européischen Ausland in die EU verlagert werden.

Abbildung 4-16: Anderungen der weltweiten CO,-Emissionen im Szenario ,,EU-40* im Vergleich
zum Szenario ,,Nat-40“ im Jahr 2030 (in Mio. t CO,)
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Die infolge der Anderung des Emissionshandelsregimes relativ gestiegenen CO,-Emissionen
auflerhalb der EU sind aber nicht alleine auf Carbon Leakage im Sinne eines Substitutionsef-
fekts zuriickzufiihren, sondern liegen auch in einem relativ gestiegenen gesamtwirtschaftli-
chen Einkommen der EU und einer dadurch gestiegenen gesamtwirtschaftlichen Nachfrage
begriindet (Einkommenseffekt). Uber die Handelsverflechtungen wirkt sich ein gestiegener
Konsum in der EU auch auf Produktion und Konsum im Rest der Welt aus. Inwiefern sich
gesamtwirtschaftliches Einkommen und Produktion innerhalb der EU &ndern, ist in Abbil-
dung 4-17 und Abbildung 4-18 anhand der absoluten und relativen Verdnderung des realen
BIP dargestellt. Die Verdnderungen zwischen den Szenarien entwickeln sich unterschiedlich
und nehmen im Zeitverlauf zu. So kommt es in Deutschland, Frankreich und Nordeuropa im
Szenario ,,EU-40° zu einem deutlich héheren BIP als im Szenario ,,Nat-40°. In Deutschland
liegt das reale BIP im Jahr 2030 im Falle eines sektoriibergreifenden Emissionshandels um

1,5 % hoher als im Szenario ,,Nat-40%“. In Osteuropa kommt es dagegen spiegelbildlich im
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selben Jahr zu einem um 1,5 % niedrigeren BIP. Auch in Siideuropa ist das Vorzeichen nega-
tiv. Unterm Strich kommt es in der gesamten EU aber zu einem positiven Nettoeffekt von
0,5 %.

Abbildung 4-17: Absolute Veridnderung des realen BIP innerhalb der EU im Szenario ,,EU-40* im
Vergleich zum Szenario ,,Nat-40* im Zeitraum 2020 bis 2030 (in Mrd. €5407)
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Abbildung 4-18: Relative Verdnderung des realen BIP innerhalb der EU im Szenario ,,EU-40% im
Vergleich zum Szenario ,,Nat-40“ im Zeitraum 2020 bis 2030 (in %)
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Der Vorteil aus geringeren klimapolitischen Belastungen in Form von niedrigeren CO»-
Kosten ist im hier betrachteten Szenarienvergleich per Saldo grofler als der Nachteil aus den
Energiepreisanstiegen. Der gesamtwirtschaftliche Nachfrageanstieg (z.B. vom Transportsek-
tor) ist sogar so hoch, dass selbst die Mineraldlindustrie in Deutschland ihren Riickgang der
relativen Wettbewerbsfahigkeit in Hohe von 20 % wettmachen und ihre Bruttowertschopfung
um 6 % steigern kann. Abbildung 4-19 stellt die sektoralen Verdnderungen der realen Brut-
towertschopfung in Deutschland im Jahr 2030 im Szenarienvergleich dar. Wihrend sie in der
Chemieindustrie sowie der Eisen- & Stahlindustrie um 3 % bzw. 6 % zuriickgeht, legt sie im
Transportsektor um 27 % zu. Insgesamt liegt die Bruttowertschdpfung im Szenario ,,EU-40%
in Deutschland im Jahr 2030 um 1,6 % hoher als im Szenario ,,Nat-40*.
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Abbildung 4-19: Absolute und relative Verinderung der sektoralen, realen Bruttowertschopfung in
Deutschland im Jahr 2030 im Szenario ,,EU-40 im Vergleich zum Szenario ,,Nat-
40 (ln Mrd. €2007 und 0/0)
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Das zusitzlich generierte Einkommen in der EU pflanzt sich tiber die weltweiten Handelsver-
flechtungen auch auf Lander auBerhalb der EU fort. Weltweit kommt es durch die Einbezie-
hung der europdischen Nicht-ETS-Sektoren in einen EU-weiten, sektoriibergreifenden Emis-
sionshandel im Vergleich zur nationalen Regulierung der europdischen Nicht-ETS-Sektoren
zu einem um 123 Mrd. €5y, hoheren BIP (ca. 0,15 %). Davon profitieren nicht alle Lander
auBlerhalb der EU in gleichem MaBle. Wie in Abbildung 4-20 dargestellt, sind die grofiten
relativen Verdnderungen des realen BIP in Russland sowie der Region Nordafrika und Mittle-
rer Osten zu verzeichnen (+0,14 % bzw. +0,13 %), wihrend in Siidafrika kaum Anderungen
bzw. sogar leicht negative relative Anderungen erkennbar sind (-0,01 %).2%® Die weltweit zur
Verfiigung stehenden Produktionsfaktoren werden durch Einfiihrung eines sektoriibergrei-
fenden Emissionshandels zur Erreichung der klimapolitischen Ziele der EU aus Sicht der

gesamtwirtschaftlichen Wohlfahrt letztlich jedoch besser genutzt.

% Dennoch steigt die gesamtwirtschaftliche Wohlfahrt auch in Siidafrika, sowie in allen anderen Lindern au-
Berhalb der EU, an. Der Wohlfahrtsindex in Allgemeinen Gleichgewichtsmodellen, der hier nicht gesondert
dargestellt wurde, misst, wie hoch der Nutzen eines bestimmten Gleichgewichtszustandes fiir den repridsen-
tativen Verbrauchers einer Modellregion ist bzw. wie grof3 die Konsummdglichkeiten sind. Der Wohlfahrts-
index ist definiert als dquivalente Variation (Hicksian Equivalent Variation, HEV) und gibt an, wie grof} ein
bestimmter Geldbetrag sein miisste, um einem Haushalt das durch die relative Preisinderung eines neuen
Gleichgewichtszustands verdnderte Nutzenniveau zu kompensieren (vgl. Varian, 1999, S. 160 ff). Der Wohl-
fahrtsindex wird dabei auf das Niveau des Ausgangsgleichgewichts normiert. Im Gegensatz zum realen BIP
beriicksichtigt der Wohlfahrtsindex als makrodkonomischer Indikator auch die Auswirkungen der relativen
Preisdnderungen auf den Nutzen des reprédsentativen Verbrauchers.



4 — Modellgestiitzte Szenarioanalyse 137

Abbildung 4-20: Relative Veridnderung des realen BIP weltweit im Szenario ,,EU-40% im Vergleich
zum Szenario ,,Nat-40“ (in %)
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4.2.3 Zwischenfazit

Die Einbeziehung der Energienachfrage privater Haushalte und aller anderen Nicht-ETS-
Sektoren in einen EU-weiten sektoriibergreifenden Emissionshandel bringt im Vergleich zur
nationalen Regulierung der Nicht-ETS-Sektoren gesamtwirtschaftliche Vorteile mit sich. Der
Grund hierfiir ist der kosteneffiziente Ausgleich national unterschiedlicher Grenzvermei-
dungskosten, die zum einen durch national unterschiedliche Energieeffizienzverbesserungen
im Zeitverlauf und zum anderen durch die unterschiedlich ambitionierten nationalen CO,-

Emissionsreduktionsvorgaben im Rahmen der ,,EU Effort Sharing Decision* bedingt sind.

Dabei sind die Grenzvermeidungskosten in den Nicht-ETS-Sektoren (auler in Osteuropa)
hoher als in den ETS-Sektoren. Das bedeutet, dass der Stromsektor und die energieintensive
Industrie bei einem sektoriibergreifenden Emissionshandel und damit verbundenen sektor-
tibergreifend giiltigen CO,-Zertifikatspreisen ihre CO,-Emissionen stirker reduzieren wiir-
den, wihrend die Nicht-ETS-Sektoren die dadurch frei werdenden CQO,-Zertifikate erwerben
und fiir eine Ausweitung ihrer CO,-Emissionen einsetzen wiirden. Dies gilt insbesondere fiir
den Transportsektor, und damit auch fiir den motorisierten Individualverkehr der privaten
Haushalte in Deutschland, wo es nach gegenwirtigem Stand weder kostengiinstige Substitu-
tionsmoglichkeiten fiir die fossilen Kraftstoffe noch grolere Energieeinsparpotentiale zu ge-

. 269
ben scheint.

Der Einsatz von kohlenstoffarmen Energietragern, wie Biomasse oder Strom,
ist im Fahrzeugbereich relativ teurer als in anderen Bereichen, wie beispielsweise im Gebéu-
debereich, wo Ol- und Gasheizungen durch Wirmepumpen oder Holzheizungen ohne restrik-

tiv hohe Mehrkosten ersetzt werden konnen.

Im Gegensatz zum Fahrzeugbereich herrscht im Gebdudebereich zudem eine geringere Ener-

giepreissensitivitit, die mitunter darin begriindet ist, dass der Anteil der Energiekosten an den

2% n dieser Betrachtung sind Innovationen von kostengiinstigen kohlenstoffarmen Antriebstechnologien nicht
beriicksichtigt. Diese konnen das Bild grundlegend verindern, sind aber per se nur schwierig vorherzusagen.
Dies wire Gegenstand eigenstindiger Forschungsarbeiten (vgl. auch Ziirn, 2010).
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gesamten Nutzungskosten, bestehend aus Energie- und Kapitalkosten pro Einheit beheizter
Wohnflidche, geringer ist als im Fahrzeugbereich. Zudem tragen lingere Nutzungszeiten dazu
bei, dass die Anpassungsgeschwindigkeit im Gebdudebereich geringer ausfillt. Dadurch
kommt es im Gebdudebereich nur zu einer geringen Reaktion auf die im Szenarienvergleich
gednderten klimapolitischen Rahmenbedingungen und damit einhergehenden unterschiedli-

chen CO,-Zertifikatspreise.

Innerhalb der ETS-Sektoren fallen zudem die CO,-Emisisonsreduktionen im Stromsektor
nach Einfithrung eines sektoriibergreifenden Emissionshandels grofler aus als in der energie-
intensiven Industrie. Dies deutet darauf hin, dass es in den meisten energienachfragenden
Sektoren (auBer im Fahrzeugbereich) vergleichsweise groles Potential mit geringeren Ver-
meidungskosten gibt, fossile Brennstoffe durch Energieanwendungen auf Basis kohlenstoff-

arm erzeugten Stroms zu ersetzen.

Fiir die Bedeutung der Energienachfrage privater Haushalte ldsst sich schlussfolgern, dass es
kostengiinstiger erscheint, CO; in der Stromerzeugung oder der energieintensiven Industrie
zu reduzieren als im Haushaltsbereich. Dort gibt es wiederum einen groen Unterschied zwi-
schen dem motorisierten Individualverkehr, bzw. dem Transportsektor allgemein, wo die
CO,-Emissionsreduktion mit vergleichsweise hoheren NutzeneinbuBlen verbunden ist als im
Gebdudebereich, wo dies kostengiinstiger moglich ist.

Die gesamtwirtschaftlichen Vorteile eines sektoriibergreifenden Emissionshandels im Ver-
gleich zu nationalen Regelungen sind schlielich nicht auf die EU beschrinkt. Die klimapoli-
tisch bedingten Verdnderungen des relativen Preisgefiiges der EU-Volkswirtschaft strahlen
iber die Handelsverflechtungen auch auf die internationalen Mirkte aus. So kommt es einer-
seits zu Carbon Leakage-Effekten, wonach Teile der EU-Produktion energieintensiver Giiter
ins auBereuropdische Ausland verlagert werden (u. a. nach China und Russland). Andererseits
erzeugen die gesamtwirtschaftlichen Vorteile eines sektoriibergreifenden Emissionshandels
im Vergleich zu nationalen Regelungen aber auch hohere Einkommen und damit einherge-
hende Konsummaoglichkeiten, von denen auch die restliche Welt, beispielsweise in Form ei-
ner gesteigerten Exportnachfrage, profitiert. Letzten Endes werden die weltweit verfiigbaren

Produktionsfaktoren effizienter genutzt.

4.2.4 Exkurs: Keine technologisch disaggregierte Modellierung der Energienachfrage
privater Haushalte

Um die Bedeutung der in dieser Arbeit vorgenommenen technologisch disaggregierten Mo-
dellierung der Energienachfrage privater Haushalte in Deutschland (Abschnitt 3.4) weiter
herauszuarbeiten, konnen die in Abschnitt 4.2 der modellgestiitzten Szenarioanalyse darge-
stellten Rechnungen auch ohne die technologische Disaggregierung durchgefiihrt werden. In
einem kurzen Exkurs sollen an dieser Stelle die wesentlichen Unterschiede zwischen einer
Modellversion mit und einer Modellversion ohne technologisch disaggregierte Darstellung

der Energienachfrage privater Haushalte in Deutschland présentiert werden. Dies trdgt zu
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einem besseren Verstindnis der in dieser Arbeit vorgenommenen modelltechnischen Verbes-

serung bei.

In Falle einer nicht technologisch disaggregierten Darstellung der Energienachfrage privater
Haushalte in Deutschland muss die Nesting-Struktur des privaten Konsums in Deutschland
aus Abbildung 3-11 zuriickgesetzt und so gedndert werden, dass sie der Darstellung des pri-
vaten Konsums der anderen Modellregionen entspricht. Die folgende Abbildung 4-21 ist da-
her identisch mit Abbildung 3-8 aus Abschnitt 3.2.3.3.

Abbildung 4-21: Nesting-Struktur des Konsums in Deutschland (Exkurs: ohne technologisch dis-
aggregierte Energienachfrage privater Haushalte in Deutschland)*"
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Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Rutherford & Paltsev, 2000, S. 37.

Ansonsten entspricht das Modell exakt der in Abschnitt 4.2 verwendeten Version. Die in Ta-
belle 4-16 aufgefiihrte Szenariodefinition fiir den folgenden Exkurs entspricht ebenfalls der in
Abschnitt 4.2 beschriebenen Szenariodefinition in Tabelle 4-11. Lediglich die Szenarionamen
sind der Eindeutigkeit halber mit ,,Nat-40a‘“ und ,,EU-40a* benannt.

Tabelle 4-16: Szenariodefinition zur Analyse der Bedeutung der Energienachfrage privater

Haushalte in einem EU-weiten sektoriibergreifenden Emissionshandel (Exkurs:
keine technologische Disaggregierung)

Nr. | Szenario Definition des Emissionshandelsregimes

la | ,Nat-40a”“ | e Fortfithrung des EU-ETS bis 2030 gemiB Pfad in Tabelle 4-2

e National differenzierte Emissionsreduktionen fiir die Nicht-ETS-
Sektoren gemil ,,EU Effort Sharing Decision* (vgl. Tabelle 4-13)

¢ Einhaltung der EU-weiten Emissionsreduktionsziele bis 2030

2a | ,EU-40a“ | e Sektoriibergreifender EU-Emissionshandel (ETS- und Nicht-ETS-
Sektoren)

¢ Einhaltung der EU-weiten Emissionsreduktionsziele bis 2030

Abbildung 4-22 beschreibt die Verdnderung der CO,-Emissionen innerhalb der EU im Szena-
rio ,,EU-40a* im Vergleich zum Szenario ,,Nat-40a“ im Zeitraum 2020 bis 2030 (in Mio. t

7 ygl. Abbildung 3-8 in Abschnitt 3.2.3.3.
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CO,). Im Vergleich zu Abbildung 4-11 fillt auf, dass es in Deutschland im Szenario ,,EU-
40a“ zu kaum hoheren CO,-Emissionen kommt als im Szenario ,,Nat-40a“. Im Jahr 2030 ist
das Vorzeichen sogar negativ (-0,7 Mio. t CO,). In den anderen EU-Lindern kommt es zu
vergleichbaren strukturellen Verschiebungen. Das absolute Emissionsniveau ist jedoch in
allen EU-Lédndern (auler Deutschland) hoher als in Abschnitt 4.2. So werden die CO;-
Emissionen in Frankreich im Szenario ,,EU-40a“ um 22,7 Mio.tCO, (statt um
21,5 Mio. t CO,) ausgeweitet und in Osteuropa nur um 84,7 Mio. t CO; (statt um 89,4 Mio. t
CO») reduziert.

Abbildung 4-22: Verinderung der CO,-Emissionen innerhalb der EU im Szenario ,,EU-40a“ im
Vergleich zum Szenario ,,Nat-40a“ im Zeitraum 2020 bis 2030 (in Mio. t COy;
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Diese Verinderungen deuten darauf hin, dass die technologische Disaggregierung die Flexi-
bilitdten und Substitutionsmoglichkeiten in der Energienachfrage privater Haushalte in
Deutschland stirker einschréinkt als dies in der Modellversion ohne technologische Disaggre-
gierung der Fall ist. Die Einfiihrung eines sektoriibergreifenden Emissionshandelsregimes
bringt dann einen groBeren Effizienzgewinn mit sich als dies in der Modellversion ohne tech-
nologische Disaggregierung der Fall ist.

Dies kann insbesondere an den CO,-Zertifikatspreisen verdeutlicht werden. Tabelle 4-17 be-
schreibt analog zu Tabelle 4-15 die Entwicklung der szenariospezifischen CO,-
Zertifikatspreise in den einzelnen Teilsektoren und EU-Lindern bzw. -Lindergruppen im
Zeitraum 2020 bis 2030 (in €097/t CO,). Im Jahr 2020 sind kaum Anderungen sichtbar. Diese
machen sich erst langfristig bemerkbar. Die Grenzvermeidungskosten bzw. der CO,-
Zertifikatspreis in den deutschen Nicht-ETS-Sektoren im Szenario ,,Nat-40a“ betragen mit
138 €5007/t CO, weniger als die Hélfte des Niveaus von 310 €597/t CO, im Szenario ,,Nat-40
(310 €007/t CO,, vgl. Tabelle 4-15). Auch in den anderen europdischen Nicht-ETS-Sektoren
sinken die CO,-Zertifikatspreise. Gleichzeitig liegt der CO,-Zertifikatspreis der ETS-
Sektoren im Jahr 2030 im Szenario ,,Nat-40a‘“ mit 24,9 €507/t CO, um ca. 7 % hoher als im
Szenario ,,Nat-40*“ mit 23,2 €507/t CO,. Bei einem sektoriibergreifenden Emissionshandel
liegt der CO,-Zertifikatspreis im Szenario ,,EU-40a“ kontinuierlich hoher als im Szenario
,,EU-40%.
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Die Unterschiede in den CO,-Zertifikatspreisen und damit in den Grenzvermeidungskosten
sind darauf zuriickzufiihren, dass die technologisch disaggregierte Modellierung der Energie-
nachfrage privater Haushalte in Deutschland eine bestimmte Bindung an Produktionsfaktoren
in ihren jeweiligen spezifischen Verwendungszwecken vorsieht. Insbesondere die Formulie-
rung von Leontief-Produktionsfunktionen mit ihren fixen Inputkoeffizienten trigt dazu bei.
Fillt diese Fixierung weg, konnen die Produktionsfaktoren in der Volkswirtschaft flexibler
anderweitig eingesetzt werden (Substitutionseffekt), wodurch insgesamt die Produktions- und
Konsummoglichkeiten der Volkswirtschaft steigen und damit auch ihr gesamtwirtschaftliches
Einkommen (Einkommenseffekt). Durch diesen Effekt wird die Modellierung der Energie-
nachfrage privater Haushalte in Deutschland iiber das EU-ETS auch auf die anderen EU-
Linder transportiert. Durch die gro8eren Substitutionsmoglichkeiten und Flexibilisierungspo-
tentiale fallen letztlich die 6konomischen Vorteile durch die Einfithrung eines EU-weiten
sektoriibergreifenden Emissionshandelssystems gegeniiber rein nationalen Vorgaben geringer
aus, da regulatorische Eingriffe in das Wirtschaftssystem besser abgefedert werden konnen.
Dies erkldrt die geringeren Unterschiede zwischen den CO,-Zertifikatspreisen in den ETS-
und den Nicht-ETS-Sektoren bei einer Modellierung ohne im Vergleich zur Modellierung mit
technologischer Disaggregierung. Gleichzeitig steigen in einem sektoriibergreifenden Emis-
sionshandel im Falle einer Modellierung ohne technologische Disaggregierung, aufgrund der
damit verbundenen hoheren Flexibilitdt, auch die Opportunititskosten der klimapolitischen
Regulierung im Vergleich zur Modellierung mit technologischer Disaggregierung. Dies er-
klart letztlich die im Vergleich hoheren Grenzvermeidungskosten im Szenario ,,EU-40a* im
Vergleich zum Szenario ,,EU-40% (33,6 €007/t CO, im Jahr 2030), auch wenn dieser Effekt
vergleichsweise gering ist (33,9 €7/t CO, ggii. 33,6 €5097/t CO, im Jahr 2030).

Tabelle 4-17: Entwicklung der szenariospezifischen CO,-Zertifikatspreise in den einzelnen
Teilsektoren und Lindern im Zeitraum 2020 bis 2030 (in €597/t CO,; Exkurs)
Szenario Sektor Modellregion Einheit 2020 2025 2030
Deutschland €,007/t CO, 22 73 138
Frankreich €,007/t CO, 28 93 166
, Osterreich | €007/t CO, 51 138 242
Nicht-ETS
,,.Nat-40a* EU-Nord €007/t CO, 50 124 209
EU-Siid €007/t CO, 9 59 102
EU-Ost €2007/t C02 0 2 17
ETS EU-28 €007/t CO, 9,2 15,8 24.9
. | Sektoriiber-
,EU-40a greifend EU-28 €007/t CO, 7,9 16,0 33,9

Dass die Modellierung mit technologischer Disaggregierung letztlich Substitutionsmdoglich-
keiten in der Energienachfrage privater Haushalte einschrinkt, ldsst sich auch anhand der
Verschiebungen der sektoralen CO,-Emissionen innerhalb Deutschlands erkennen. Der Un-

terschied zwischen den beiden klimapolitischen Regimes im Falle einer Modellierung mit
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technologischer Disaggregierung (Abbildung 4-12) ist geringer als im Falle ohne technologi-
scher Disaggregierung (Abbildung 4-23). Insgesamt betrédgt er nur -0,7 Mio. t CO,. Die Ver-
dnderungen der ETS- und Nicht-ETS-Sektoren gleicht sich nahezu aus, wobei der Riickgang
der ETS-Sektoren ungefihr so hoch ist wie im Falle mit technologischer Disaggregierung (-
27 Mio. t CO,). Das heifit, dass die Emissionsausweitung im Falle mit technologischer Dis-
aggregierung hauptsichlich in den Nicht-ETS-Sektoren stattgefunden hat (+41 Mio. t CO,),
und dort insbesondere im Transportsektor (+26,6 Mio. t CO,), der von der Veridnderung des
klimapolitischen Regimes besonders stark profitiert hat (vgl. Abbildung 4-12). Durch den
Wegfall der technologischen Disaggregierung wird die Energienachfrage privater Haushalte
nun im Szenarienvergleich viel stiarker als im Falle mit technologischer Disaggregierung aus-
geweitet (+12,4 im Vergleich zu +3,3 Mio. t CO,). Sie iibernimmt sozusagen die Ausweitung
des Transportsektors, der im Szenarienvergleich nun nur noch bei 7,9 Mio. t CO; liegt. Damit
verbunden gehen auch die CO,-Emissionen in der Mineral6lindustrie zuriick (-2,1 Mio. t
COy,), die vorher aufgrund der gestiegenen Mineraldlnachfrage des Transportsektors leicht
gestiegen waren (+2,3 Mio. t CO,). Insgesamt gehen die CO,-Emissionen der energieintensi-
ven Industrie stdrker zuriick als im Falle mit technologischer Disaggregierung (-8,4 im Ver-
gleich zu -5,6 Mio. t CO,). Im Stromsektor ist die im Szenarienvergleich zusitzliche CO,-
Emissionsreduktion dagegen geringer als im Falle mit technologischer Disaggregierung
(-18,7 im Vergleich zu -21,7 Mio. t COy,).

Abbildung 4-23: Sektorale Verdnderungen der CO,-Emissionen in Deutschland im Szenario
,»EU-40a“ im Vergleich zum Szenario ,,Nat-40a“ im Jahr 2030 (in Mio. t COy;

Exkurs)
GESAMT 0,7 1
Landwirtschaft | 0,1
Dienstleistungen 1 41
Transport 1179
- Haushalte I 124
E Fahrzeuge 0,0
5 Gebiiude 0,0
Z Nicht-ETS-Sektoren | 26,5
A ETS-Sektoren 272 I
Strom A8y
Energieintensive Industrie -84 I
Mineralol 2.1 [
Chemie 4,1 [
[Mio. t CO,] -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Die am BIP gemessenen gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen verhalten sich im Falle einer
Modellierung ohne technologischer Disaggregierung im Vergleich zum Falle mit technologi-
scher Disaggregierung im Szenarienvergleich proportional zu den oben beschriebenen CO»-
Emissionsverdnderungen. Abbildung 4-24 stellt die relative Verdnderung des realen BIP in-

nerhalb der EU im Szenario ,,EU-40a* im Vergleich zum Szenario ,,Nat-40a* im Zeitraum
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2020 bis 2030 dar.””" In Deutschland betrigt der Unterschied im Jahr 2030 nur noch 0,3 %
statt 1,5 % (vgl. Abbildung 4-18). In der restlichen EU sind die Unterschiede ebenfalls klei-
ner bzw. dndern sich nur wenig. Insgesamt betrigt der BIP-Vorteil im Szenario ,,EU-40a* im
Vergleich zum Szenario ,,Nat-40a* im Jahr 2030 0,3 % (vorher 0,5 %, Abbildung 4-18).
Abbildung 4-24: Relative Verinderung des realen BIP innerhalb der EU im Szenario ,,EU-40a* im
Vergleich zum Szenario ,,Nat-40a‘“ im Zeitraum 2020 bis 2030 (in %; Exkurs)
2%
1%

0% ——— — —-,_H_|_ v -.|_||_||_' -]
-1% |_|
—20/0
2020 2025 2030
B Deutschland 0,0% 0,1% 0,3%
B Frankreich 0,1% 0,4% 0,8%
O Osterreich 0,2% 0,5% 0,9%
D EU-Nord 0,2% 0,5% 0,9%
OEU-Siid -0,1% 0,0% -0,2%
OEU-Ost -0,2% -0,7% -1,4%
REU-28 0,0% 0,2% 0,3%

"' Beim BIP ist zu beriicksichtigen, dass sich die Berechnungsweise im Falle ohne technologischer Disaggre-
gierung leicht dndert, da die kalkulatorischen Fahrzeug- und Gebidudemieten nun nicht mehr explizit in den
Konsum der privaten Haushalte einberechnet werden, sondern nur die Neukéufe, wie es auch in den Volks-
wirtschaftlichen Gesamtrechnungen geschieht. Diese verdnderte Berechnungsweise kann fiir einen Teil der
Ergebnisse verantwortlich sein, dessen Ausmaf} hier aber nicht identifiziert werden konnte.



144 4 — Modellgestiitzte Szenarioanalyse




5 — Schlussbetrachtung 145

S Schlussbetrachtung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Energienachfrage privater Haushalte technologisch
fundiert in einen gesamtwirtschaftlichen Kontext einzuordnen, die aktuell implementierten
und diskutierten klimapolitischen Instrumente im Haushaltsbereich auf ihre volkswirtschaftli-
chen Auswirkungen in Deutschland und der EU hin zu analysieren und wirtschaftspolitische
Handlungsempfehlungen fiir einen effektiven und kostengiinstigen Klimaschutz im Haus-
haltsbereich abzuleiten. Die methodische Neuerung dieser Arbeit liegt in einem hybriden
Allgemeinen Gleichgewichtsansatz (Top-down) mit technologischer Fundierung (Bottom-up)
der Energienachfrage privater Haushalte in Deutschland, um die Energienachfrage hinsicht-
lich ihrer jeweiligen Verwendungszwecke, das heilit zur Befriedigung des Wéarme- und Mobi-
litdtsbedarfs privater Haushalte, unterscheiden zu konnen. Aufgrund des geschlossenen Ein-
kommenskreislaufs des Allgemeinen Gleichgewichtsansatzes konnen dabei sowohl direkte
als auch indirekte Effekte abgebildet, und Nettoeffekte quantifiziert werden. Dies ermoglicht
eine modell- und szenariogestiitzte Kostenwirksamkeitsanalyse zahlreicher implementierter
und diskutierter klimapolitischer Instrumente in Deutschland und der EU, von denen private
Haushalte in Deutschland direkt oder indirekt betroffen sind. Die modellendogene Erfassung
globaler Handelsstrome ermoglicht es dariiber hinaus, die Energienachfrage privater Haushal-
te Deutschlands in einen gesamtwirtschaftlichen Kontext einzuordnen und so ihre Bedeutung

fiir den Klimaschutz herauszuarbeiten.

Im Folgenden werden die Ergebnisse des klimapolitischen Instrumentenvergleichs im Haus-
haltsbereich sowie der gesamtwirtschaftlichen Analyse der Energienachfrage privater Haus-
halte im Rahmen eines EU-weiten sektoriibergreifenden Emissionshandelssystems zusam-
mengefasst. AnschlieBend werden die Grenzen der methodischen Herangehensweise aufge-
zeigt und wirtschaftspolitische Handlungsoptionen diskutiert. SchlieBlich werden weiterfiih-

rende Forschungsarbeiten vorgeschlagen.

5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Vergleich klimapolitischer Instrumente im Haushaltsbereich

Bei der Betrachtung einzelner klimapolitischer Instrumente (Abschnitt 4.1) zeigen sich unter-
schiedliche Effektivitits- und Effizienzeigenschaften. Verwendet man den Indikator CO,-
Produktivitdt, um die klimapolitischen Instrumente im Hinblick auf ihre kosteneffiziente
Nutzung des Produktionsfaktors CO, zu vergleichen, fithren die Ergebnisse der Modellrech-
nungen zu folgender Rangfolge:

1. Einbeziehung der deutschen Haushalte in das aktuelle EU-ETS
2. CO,-Steuer im deutschen Haushaltsbereich

3. Aktuelle Forderinstrumente fiir neue Fahrzeuge und Gebiude in Deutschland

=

Standards: EnEV in Deutschland und européische CO,-Grenzwerte fiir neue PKW
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Zwar erweisen sich die betrachteten Standards im Modell als sehr effektiv hinsichtlich der
beabsichtigten CO,-Emissionsreduktion. Auch das Mengenrisiko ist in der hier betrachteten
Ausgestaltung als sehr klein einzustufen. Allerdings werden die erreichten CO»-
Emissionsreduktionen im Haushaltsbereich mit hohen volkswirtschaftlichen Kosten erkauft.
Die Technologiewahl der privaten Haushalte wird letztlich so stark eingeschrinkt, dass weni-
ger die induzierten Substitutionseffekte zwischen einzelnen Technologien fiir die CO,-
Emissionsreduktion verantwortlich sind, als vielmehr ein einkommensbedingter Riickgang

der allgemeinen Nachfrage nach Energiedienstleistungen.

Forderinstrumente setzen, genau wie Standards, direkt an der Kaufentscheidung bestimmter
Technologien an. In ihrer hier betrachteten Ausgestaltung erweisen sie sich im Gebéudebe-
reich als durchaus effektiv. Im Fahrzeugbereich entfalten sie dagegen nur wenig Wirkungs-
kraft. Dartiber hinaus ist das Mengenrisiko von Forderinstrumenten grof3er als bei Standards,
da nicht gesichert ist, dass die Kaufanreize ausreichen, um ihre gewiinschte Wirkung zu ent-
falten. Unter der Annahme eines geschlossenen Einkommenskreislaufs besteht zudem die
Gefahr, dass die fiir die Primien verwendeten Mittel hohe volkswirtschaftliche Opportuni-

tiatskosten aufweisen, die sich in gesamtwirtschaftlichen Nutzeneinbuflen niederschlagen.

Im Gegensatz zu Forderinstrumenten und Standards setzen marktbasierte Instrumente, wie
CO,-Steuern oder der Emissionshandel, weniger beim Kauf als vielmehr bei der Technolo-
gienutzung an. Dadurch entfalten sie ihre Wirkung direkt beim Energieeinsatz und damit né-
her an der eigentlichen CO,-Emissionsquelle. Aus diesem Grund weisen sie eine hohere Kos-
tenwirksamkeit auf als Standards oder Forderinstrumente. Bei der CO,-Steuer existiert jedoch
ein erhebliches Mengenrisiko, da vorab nicht klar ist, ob der festgelegte CO,-Preis ausreicht,
um die gewiinschte CO,-Emissionsreduktion zu erreichen. In der hier ausgestalteten Version
einer CO,-Mengensteuer auf die Energienachfrage privater Haushalte im Mittel von

30 €/t CO, kommt es dabei zur geringsten CO,-Emissionsreduktion aller vier Instrumente.”?

Eine Ausweitung des gegenwirtigen EU-ETS auf die Nachfrage privater Haushalte in
Deutschland weist die groflte Kostenwirksamkeit des hier angestellten klimapolitischen In-
strumentenvergleichs auf. Ahnlich wie CO,-Steuern, setzt der Emissionshandel, iiber den sich
im Markt bildenden Zertifikatspreis, bei der eigentlichen Energienutzung an (Nutzungsan-
reiz). Dariiber hinaus sorgt der Emissionshandel zu einem Ausgleich der Grenzvermeidungs-
kosten aller Marktteilnehmer. Die Vorteile des Emissionshandels sind umso gréfer je unter-
schiedlicher die Grenzvermeidungskosten der Marktteilnehmer sind. Je hoher wiederum die
Anzahl der Marktteilnehmer, desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit, dass viele Marktteil-
nehmer mit unterschiedlichen Grenzvermeidungskosten am Handel teilnehmen. Uber eine
EU-weit bindende Emissionsobergrenze wird auBerdem das Mengenrisiko kontrolliert. Die

erreichte CO,-Emissionsreduktion innerhalb Deutschlands liegt im hier betrachteten Ver-

272 Insgesamt kommt es zu einer CO,-Emissionsreduktion in Héhe von 41,5 % in 2030 ggii. 1990 im Vergleich
zu 42,4 % bei Forderinstrumenten und Emissionshandel und 43,1 % bei Standards (vgl. Tabelle 4-8).
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gleich zusammen mit den Forderinstrumenten zwischen den jeweils erzielten Niveaus der
Standards und der CO,-Steuer.

Modellierung eines EU-weiten sektoriibergreifenden Emissionshandelssystems

Der Vergleich eines EU-weiten sektoriibergreifenden Emissionshandelssystems mit einer
Situation nationaler Zielvorgaben (Abschnitt 4.2) zeigt, dass die Nicht-ETS-Sektoren, inklu-
sive der Energienachfrage privater Haushalte, hohere CO,-Grenzvermeidungskosten aufwei-
sen als die im aktuellen EU-ETS teilnehmenden Sektoren der Stromerzeugung und der ener-
gieintensiven Industrie. Im Falle eines sektoriibergreifenden Emissionshandels kommt es
daher, verglichen mit der Situation einer nationalen Regulierung der Nicht-ETS-Sektoren bei
gleicher Emissionsreduktion der gesamten EU, zu einer zusitzlichen Emissionsreduktion der

ETS-Sektoren und einem gestiegenem Emissionsniveau der Nicht-ETS-Sektoren.

Innerhalb der Energienachfrage privater Haushalte wurde ein signifikanter Unterschied zwi-
schen dem Fahrzeug- und Gebdudebereich ersichtlich. Wihrend die CO;-Emissionen im
deutschen Gebidudebereich kaum auf die klimapolitischen Preissignale reagieren, kommt es
im motorisierten Individualverkehr zu einer betrichtlichen Ausweitung der CO,-Emissionen.
Im Transportsektor scheint es im sektoralen Vergleich insgesamt schwieriger zu sein, fossile

Brennstoffe durch kostengiinstige Alternativen zu ersetzen.

Dagegen ist die CO,-Emissionsreduktion im Stromsektor relativ kostengiinstig. Dies erdffnet
den Energieverbrauchern die Mdglichkeit, die Verbrennung fossiler Brennstoffe durch die
Verwendung von CO,-arm hergestelltem Strom in elektrischen Energieanwendungen zu sub-

stituieren.

Die Einfithrung eines sektoriibergreifenden Emissionshandels fiihrt insgesamt zu positiven
volkswirtschaftlichen Nettoeffekten sowohl in der EU als auch weltweit. Fiir Stid- und Osteu-
ropa ergeben sich allerdings BIP-Nachteile, da sie sich einer relativen Verteuerung ihrer
Grenzvermeidungskosten im Vergleich zur nationalen Regulierung der Nicht-ETS-Sektoren

gemil ,,EU Effort Sharing Decision* gegeniibersehen.

Durch die Szenariodefinition wurde sichergestellt, dass das CO,-Emissionsniveau in der EU
in beiden Szenarien identisch ist. Dennoch kommt es auBerhalb der EU zu steigenden CO»-
Emissionen. Dies ist zum einen auf Carbon Leakage-Effekte zuriickzufiihren, wonach Teile
der europiischen energieintensiven Industrie ins aulereuropédische Ausland verlagert werden
(z. B. nach Russland oder China). Zum anderen ist dies jedoch Ausdruck einer effizienteren
Nutzung der weltweit verfiigbaren Produktionsfaktoren, die einen relativen Einkommenszu-
wachs und dadurch bedingten allgemeinen Nachfrageanstieg ermoglicht, der zu mehr Pro-
duktion, mehr Einkommen und dadurch auch zu mehr CO,-Emissionen fiihrt.

Der Vergleich beider Modellversionen mit und ohne technologische Disaggregierung der
Energienachfrage privater Haushalte in Deutschland hat gezeigt, dass die Einbettung techno-
logischer Details zu groBeren Rigidititen und damit zu durchschnittlich héheren CO,-

Emissionsreduktionskosten kommt als ohne deren Beriicksichtigung.



148 5 — Schlussbetrachtung

5.2 Grenzen der Analyse

Die Aussagekraft der in dieser Arbeit gewonnen Ergebnisse ist vor dem Hintergrund der ex-
plizit sowie durch die Wahl der Methodik auch implizit getroffenen Annahmen zu beurteilen.
Allgemeine Gleichgewichtsmodelle basieren auf den neoklassischen Annahmen des Modells
der vollstindigen Konkurrenz, die in der Realitiit oft nicht zutreffen.””” Zwar ist ein bestimm-

274 Dennoch soll

tes Maf} an Realititsferne eine immanente Eigenschaft eines jeden Modells.
an dieser Stelle auf einige kritische Annahmen eingegangen werden, die fiir die Beurteilung

der betrachteten Fragestellung relevant sind.

So impliziert die Annahme der unendlichen Reaktionsgeschwindigkeit, dass die Marktteil-
nehmer auf sdmtliche Preissignale sofort und vollumfinglich reagieren. Dadurch werden
mogliche Friktionen und Rigidititen in Angebots- und Nachfrageanpassungen aufler Acht
gelassen. Zwar wird durch die in dieser Arbeit vorgenommene technologisch disaggregierte
Modellierung der Energienachfrage privater Haushalte eine realititsnihere Rigiditit in einem
Teil der Nachfrageseite abgebildet. Allerdings gilt dies nicht fiir die Angebotsseite. So konnte
es bei Elektroautos beispielsweise sowohl Kapazititsprobleme der Produktionsstandorte als
auch zogerliches Verhalten auf Seiten der Kdufer geben, die eine rasche Marktdurchdringung
erschweren. Auch Ladeinfrastruktur und Reichweitenproblematik von Elektroautos werden

im Modell nicht explizit erfasst.

Die Annahme der unendlichen Reaktionsgeschwindigkeit impliziert dariiber hinaus das Feh-
len samtlicher Transaktionskosten. Diese konnen aber ein wesentliches Hindernis in Markten
darstellen. So wurde aus Griinden des administrativen Aufwands der Emissionshandel bis-

lang nicht auf Kleinemittenten inklusive der privaten Haushalte ausgeweitet.275

Die Annahme der unbegrenzten Teilbarkeit von Giitern fiihrt insbesondere im Stromsektor zu
Problemen. Kraftwerke konnen im Modell in jeder beliebigen Grée immer und sofort gebaut
werden. Es gibt keine festen BlockgroBen oder lange Planungs- und Genehmigungsverfahren.
Auch der Stromtransport wird als linearer Kostenfaktor angesehen. Die Problematik von
Netzengpissen (z. B. bei Kuppelkapazititen) und die besondere Eigenschaft eines natiirlichen
Monopols wird auBler Acht gelassen. Dies konnte zu einer Unterschédtzung der tatsdchlichen
Produktionskosten fithren. AuBerdem wurden die Kostenauswirkungen einer zunehmend de-

zentralen Stromerzeugung in Windkraft- und Photovoltaikanlagen nicht beriicksichtigt.276

" Vgl. hierzu die Einwendungen gegen das Modell der vollstindigen Konkurrenz in Fritsch et al., 2003,

S. 63 ff.

" Modelle sind per definitionem stets Vereinfachungen der Realitit.

3 Ein Kompromiss konnte hier in der angesprochenen Upstream-Losung liegen (vgl. Abschnitt 2.2.3.1), wo-
nach nicht die Kleinemittenten direkt, sondern die Erdgas- und Mineralolimporteure bzw. -hdndler pro t CO,
ein entsprechendes Zertifikat erwerben miissen, welches wiederum handelbar ist.

% Dies gilt insbesondere auch fiir die gesteigerten technischen Anforderungen an das Stromnetz durch soge-

nannte ,,Prosumer®. Ein ,,Prosumer* ist in diesem Fall ein Konsument, der gleichzeitig einen Teil des kon-
sumierten Stroms selber produziert (vgl. IEA-RETD, 2014). Dieses Verhalten ist insbesondere fiir die Stabi-
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Die Annahme vollstindiger Information trifft moglicherweise im Geb#dudebereich nur selten
zu. In der Realitit diirfte die Anzahl der Hausbesitzer begrenzt sein, die stets vollumféinglich
tiber die tatsdchlichen Kapital- und Energiekosten ihrer Immobilie informiert sind, und darauf

basierend rationale Investitionsentscheidungen treffen.””’

Die Unsicherheiten beziiglich der
zukiinftigen Energietragerpreisentwicklung beeintrichtigt ebenfalls die Beurteilung, ob eine

Investition vorteilhaft ist oder nicht bzw. wann sie sich amortisiert.

Die Annahme der Abwesenheit sachlicher oder raumlicher Priferenzen fithrt dazu, dass Fahr-
zeuge im Modell rein kostengetrieben gekauft werden. Das heilt, es gibt keine Priferenzen
beziiglich einer bestimmten Marke und keine Kdufe aus Statusgriinden. Aber gerade der in
der Realitit zu beobachtende Kauf von Elektroautos, oder auch bestimmter Luxus-SUV, lidsst
sich rein kostenseitig nicht erkldren, da vergleichbare Fahrzeuge derselben Klasse zum Teil
deutlich giinstiger sind. Dadurch konnte der Nutzen dieser Fahrzeuge unterschitzt bzw. die

Kosten davon iiberschitzt werden.

Externe Effekte wurden in dem Modell nur teilweise internalisiert. So wurden lediglich ener-
giebedingte CO,-Emissionen untersucht. Emissionen anderer Treibhausgase, wie Methan
(CHy) oder Stickoxide (z. B. N;O), wurden genauso auBler Acht gelassen wie Prozessemissi-
onen, beispielsweise der energieintensiven Industrie. Auch die Feinstaubproblematik im
StraBenverkehr wurde nicht beriicksichtigt. Sie konnte ein weiteres Kaufargument fiir Elekt-

roautos darstellen.

Die Annahme der konstanten Produktpalette (keine Produktinnovationen) und konstanten
Produktionstechnik (keine Prozessinnovationen) vernachlissigt die Dynamik des technischen
Fortschritts. Auch Lernkurveneffekte wurden mithilfe des exogen vorgegebenen AEEI-Index
nur teilweise beriicksichtigt. Tatsdchlich konnen Innovationen aber zu sprunghaften Kosten-

senkungen fiithren und die Wirtschaftsstruktur grundsétzlich andern.””®

Allgemeine Gelichgewichtsmodelle sind realwirtschaftliche Fundamentalmodelle. Geld- und
Kreditmirkte werden vollstindig ignoriert. Das Fehlen von monetédren Groen, wie Zinsen,
Inflation, Schulden, Aktien etc., schrinken die Aussagekraft des betrachteten Wirtschafts-
kreislaufs ein, da diese relevante Entscheidungsparameter in Investitionsentscheidungen dar-

stellen.

Auch die empirische Fundierung Allgemeiner Gleichgewichtsmodelle ist kritisch zu beurtei-

len. Die zugrundeliegenden Input-Output-Tabellen des Basisjahres (hier: 2007), das aufgrund

litidt des Stromnetzes von Bedeutung. Uber die technische Besonderheiten des ,,Prosumer*“-Verhaltens und
die Integration in den Strommarkt ist allerdings noch wenig bekannt (vgl. Flaute et al., 2015).

" Dieser Punkt ist relevant fiir die Diskussion politischer Handlungsoptionen in Abschnitt 5.3 unten, insbeson-
dere zur Begriindung von Standards.

278 Vgl hierzu die Auswirkungen und Moglichkeiten eines modellendogen behandelten technologischen Fort-
schritts in Ziirn, 2010.
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der zeitlichen Verzogerung der amtlichen Statistik zudem relativ weit zuriickliegt, ist ein sta-
tischer Schnappschuss eines volkswirtschaftlichen Zustandes, sagt aber kaum etwas iiber die

. N 279
dynamischen Veridnderungsprozesse aus.

Ein weiterer kritischer Punkt ist die funktionale Form der unterstellen Produktionsfunktionen
(hier: CES-Produktionsfunktionen) inklusive ihrer Parametrisierung. Die verwendeten Substi-
tutionselastizititen beeinflussen in nicht unerheblichem MaBle die Modellergebnisse, in dem
sie der Wirtschaft ihre Flexibilitdt und Substitutionsmoglichkeiten vorgeben. Je hoher die
Elastizitit, desto einfacher ist es fiir die Wirtschaftssubjekte, auf Preis- und Kostenidnderun-
gen zu reagieren und desto geringer sind dadurch bedingte Wohlfahrtseinbullen. Ein Eindruck
iiber die Bedeutung der in dieser Arbeit vorgenommen Modellierung und Parametrisierung
konnte anhand des Exkurses in Abschnitt 4.2.3 gewonnen werden, in dem der zweite Teil der
modellgestiitzten Analyse mithilfe einer Modellversion ohne technologische Disaggregierung
durchgefiihrt wurde. Dennoch wiren weitere Variationen sinnvoll. So diirften auch die unter-
stellten Armington-Elastizitdten eine nicht zu vernachlidssigende Rolle bei der Entstehung
von Carbon Leakage spielen, da sie die internationale Handelbarkeit der im Modell betrachte-
ten Produktionsgiiter vorgeben und somit die Intensitdt moglicher Produktionsverlagerungen

mit beeinflussen.

Neben den impliziten Annahmen des verwendeten Allgemeinen Gleichgewichtsansatzes
spielt letztlich auch die konkrete Szenariodefinition eine wesentliche Rolle fiir die Aussage-
kraft der Ergebnisse. Ziel beim Instrumentenvergleich war es, explorativ vorzugehen, und die
volkswirtschaftlichen Auswirkungen der bestehenden bzw. diskutierten Instrumente zu ana-
lysieren. Dies sagt aber wenig iiber die grundsitzlichen Eigenschaften der unterschiedlichen
Instrumente aus, sondern nur iiber die Auswirkungen der konkret modellierten Ausgestaltung.
Hier wurde also nur eine Ein-Punkt-Analyse durchgefiihrt. Eine Parametervariation, wie bei-
spielsweise die Ausdehnung der CO,-Steuer auf die gesamte EU oder andere parametrisierte
Fordersitze, konnte andere Ergebnisse hervorbringen. Das betrifft auch verschiedene Kombi-
nationsmoglichkeiten der einzelnen Instrumente, wie beispielsweise die Kombination aus
Standards und Forderinstrumenten, die bereits zum Teil Realitdt sind. Um zu einem vollum-
fanglichen Verstindnis tiber die Funktionsweise der klimapolitischen Instrumente zu kom-

men, miissten auch hier weitere Analysen durchgefiihrt werden.

Der methodische Ansatz der hybriden Modellierung, das heiBit die Einbettung technologi-
scher Details in ein 6konomisches Top-down-Modell, bildet die tatsdchlichen Mechanismen
moglicherweise nur unvollstindig ab. Es ist unklar, in welchen Situationen eine Modellkopp-
lung eines reinen Top-down-Modells mit einem reinem Bottom-up-Modell (z. B. einem Ge-
bidude- oder Transport- bzw. einem Energiesystemmodell) nicht einem hybriden Modellan-
satz iiberlegen ist.

7 Okonometrische Modelle kénnen diese Verinderungsprozesse hidufig besser einfangen. Allerdings weisen
sie wiederum andere Nachteile auf (vgl. Abschnitt 2.4.3 oben).
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Ein wichtiger Aspekt sind des Weiteren auch die Annahmen der internationalen bzw. au3er-
europdischen Klimapolitik, die wesentliche Auswirkungen auf die (globale) Kostenwirksam-

keit europiischer Klimapolitik ausiibt.

SchlieBlich stellen die hier durchgefiihrten Modellrechnungen keine Prognosen dar, sondern
lediglich Projektionen eines bestimmten volkswirtschaftlichen Zustands unter einer ange-
nommen zeitlichen Entwicklung. Konjunkturelle Schwankungen kénnen dadurch nicht be-

riicksichtigt werden.

5.3 Diskussion wirtschaftspolitischer Handlungsoptionen

Vor dem Hintergrund der gewonnenen Ergebnisse und ihrer Schwichen hinsichtlich der
praktischen Relevanz schlie3t sich die Frage nach den politischen Handlungsoptionen an.
Welche wirtschaftspolitischen Empfehlungen lassen sich fiir die klimapolitische Regulierung

der privaten Haushalte ableiten?

Die Modellrechnungen haben gezeigt, dass die Etablierung eines funktionsfahigen Preisme-
chanismus fiir CO, elementar ist, um die externen Effekte von CO,-Emissionen effizient zu
internalisieren und dem Verursacherprinzip gerecht zu werden. Die Vermeidung von CO,-
Emissionen sollte schlielich dort stattfinden, wo sie am kostengiinstigsten moglich ist. Da
niemand die individuellen Grenzvermeidungskosten aller Wirtschaftssubjekte kennt, ist ein
dezentraler Marktmechanismus, in dem jedes Wirtschaftssubjekt selbst iiber sein eigenes

Mal an Emissionsvermeidung entscheidet, essentiell.

Marktbasierte Instrumente stehen somit aus 6konomischer Sicht an erster Stelle wirtschafts-
politischer Handlungsempfehlungen. Ob per Steuer oder Emissionshandel ist letztlich eine
Abwigung zwischen Mengenrisiko (CO,-Steuer), Preisrisiko (Emissionshandel) und Trans-
aktionskosten. Letztere entstehen bei der CO,-Steuer durch hohe Suchkosten, da der ,,richti-
ge*“ Steuersatz im Vorfeld nicht bekannt ist. Der Emissionshandel bringt dagegen hohe
Transaktionskosten mit sich, da jeder Marktteilnehmer mit Zertifikaten ausgestattet werden
und diese aktiv handeln muss. Dies konnte ein zentrales Argument gegen die Ausweitung des

Emissionshandels auf private Haushalte sein.

Ein Upstream-Handel hitte bei privaten Haushalte den gleichen Effekt wie eine CO,-Steuer,
da diese nicht im Besitz der Zertifikate wiren und diese auch nicht verkaufen konnten, son-
dern nur das Preissignal sihen. Im Gegensatz zu einer CO,-Steuer gibe es allerdings eine

CO,-Emissionsobergrenze, die das Mengenrisiko beseitigt.

Standards sollten hingegen nur in Ausnahmefillen etabliert werden. Zum einen schrinken sie
die Wahlfreiheit massiv ein. Zum anderen erfordern sie sowohl einen hohen Informations-
aufwand, um die ,,optimalen* Standards zu setzen, als auch einen Kontrollaufwand, um die
Einhaltung der Standards zu iiberpriifen. Im Falle eines hohen Ausmalles unvollstindiger
Information konnen sie aber helfen, die Kaufentscheidungen der Marktteilnehmer in die ge-

wiinschte Richtung zu lenken. Gerade im Gebidudebereich diirfte die Informationsunvoll-
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kommenheit hoch sein, da u. a. lange Amortisationszeiten die Investitionsaktivititen hem-
men. Im Fahrzeugbereich konnte eine Verteuerung fossiler Kraftstoffe fiir einkommens-
schwache Haushalte eine hohe Belastung sein, da sie wenig Ausweichmoglichkeiten haben.
Falls diese Verteilungsproblematik gesellschaftlich unerwiinscht ist, konnten CO,-
Grenzwerte helfen, den Spritverbrauch automatisch durch den Kauf zu senken.

Forderinstrumente miissen vor dem Hintergrund einer kosteneffizienten CO,;-
Emssionsvermeidung ebenfalls zweitrangig beurteilt werden, da sie nicht an der eigentlichen
CO,-Emissionsquelle, sondern beim Kauf ansetzen. Zwar konnten sie unter Umstdnden ge-
rechtfertigt sein, wenn unvollstindige Informationen vorliegen. Gerade bei Neubauten und
Sanierungen bestehen erhebliche Unsicherheiten bzgl. der zukiinftigen Entwicklung kalkula-
torischer Einnahmen und Ausgaben. Auch konnten sie als Alternative zu marktbasierten In-
strumenten gerechtfertigt sein, wenn letztere durch die induzierten Preissteigerungen zu sig-
nifikanten EinkommenseinbuBlen bestimmter Haushaltsgruppen fiihrten (,,Energiearmut®).
Bei Forderinstrumenten besteht allerdings eine erhebliche Gefahr von Mitnahmeeffekten,
wenn diejenigen Kiufer die Primie bekommen, die den Kauf auch ohne Priamie getétigt hit-
ten. In diesem Falle wiren die volkswirtschaftlichen Mittel (z. B. Steuergelder) nicht effizient
eingesetzt. Generell spielt die Frage nach den volkswirtschaftlichen Opportunititen von For-
dermitteln eine wichtige Rolle. Dagegen ist nicht klar, ob die direkte, belohnende Wirkung
von Forderinstrumenten fiir die zielorientierte Lenkung von Vermeidungsentscheidungen der
Wirtschaftssubjekte groBer ist als der bestrafende und dadurch indirekt wirkende Charakter
von Steuern. Sollte im politischen Prozess ein derart bestrafender Charakter einer Verteue-
rung fossiler Energietriger als gesellschaftlich inakzeptabel eingestuft werden, wiren Stan-

dards und Forderinstrumente marktbasierten Instrumenten vorzuziehen.

Im Zusammenhang mit der angesprochenen Rechtfertigung von Standards und Forderinstru-
menten aus Griinden moglicher Informationsasymmetrien stellt sich die Frage, ob sich ein
Teil der unvollstindigen Informationen nicht ggf. anders, kostengiinstiger beseitigen lieBen,
beispielsweise durch Informationskampagnen bzw. Bildungsangebote im Allgemeinen. An-
dere Unsicherheiten, wie die zukiinftige Energiepreistragerentwicklung sind dagegen schwie-

riger zu beseitigen, da sie schwer zu prognostizieren sind.

Dartiiber hinaus sollte international koordinierte Klimapolitik oberste Prioritdt haben. Darun-
ter ist wiederum ein gesamteuropdischer Ansatz einem nationalen Ansatz vorzuziehen, insbe-
sondere bei marktbasierten Instrumenten, da so iiber die gestiegene Anzahl der Markteilneh-
mer und dadurch die Aufteilung der Vermeidungsaktivitidten bzw. der Ausgleich der Grenz-
vermeidungskosten effizienter erfolgt. Dieser Effizienzgewinn kann wiederum verwendet
werden, um einen Ausgleich zwischen méglichen Gewinnern und Verlierern eines internatio-
nalen Emissionshandelsregimes bzw. einer international koordinierten Klimapolitik herzu-
stellen (vgl. beispielsweise Deutschland vs. EU-Ost in Abbildung 4-20 bzw. Abschnitt 4.2.2).
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Was Carbon Leakage angeht, ist zu entscheiden, welche Vorteile mit der industriellen Basis
in Deutschland verbunden sind, die iiber rein kostenseitige Uberlegungen oder auch reine
Arbeitsplatzeffekte hinausgehen.”*

5.4 Weiterer Forschungsbedarf

Aus den oben dargestellten Ausfithrungen ist weiterer Forschungsbedarf abzuleiten. An erster
Stelle stehen Sensitivitidtsanalysen der sowohl im Modell als auch anhand der Szenariodefini-
tion getroffenen Parametrisierung. Sie sind wichtig, um einen vollumfinglichen Eindruck,
iiber unterschiedliche Ausgestaltungen der betrachteten klimapolitischen Instrumente zu ge-
winnen. Fiir Sensitivitdtsanalysen der grundlegenden Modellannahmen bietet sich zunéchst
eine Variation der exogen definierten Substitutionselastizititen an, um unterschiedliche Fle-
xibilitdtsgrade zu untersuchen und die Robustheit der gewonnen Ergebnisse zu iiberpriifen.281
Des Weiteren spielen die exogenen, dynamischen Wachstumsannahmen hinsichtlich der re-
gionsspezifischen Entwicklung des Erwerbspersonenpotentials und der Faktorproduktivitdten
(einschlieBlich der Energieeffizienzentwicklung) eine wichtige Rolle. In Bezug auf die Aus-
gestaltung der Szenariodefinition sollten verschiedene Forder- und CO,-Steuersidtze sowie
eine unterschiedliche Verschiarfung der Standards im Laufe der Zeit untersucht werden. Auch
eine Kombination der untersuchten Instrumente diirfte weitere Erkenntnisse liefern, um die

Bedeutung des in der Realitit vorzufindenden Instrumentenmixes zu bestimmen.

AuBerdem ist es gerade fiir eine globale Herausforderung, wie dem Klimawandel, elementar,
alle Emittenten weltweit in die Pflicht zu nehmen. Das heif3t, die volkswirtschaftlichen Aus-
wirkungen unterschiedlicher klimapolitischer Regimes in Deutschland und der EU sind
hochgradig davon abhingig, welche Anstrengungen der Rest der Welt in Sachen Klimaschutz
unternimmt. Wiirde dies weltweit gleichméBig geschehen, wiirden die Gefahren fiir Carbon
Leakage bedingte Produktionsverlagerungen minimiert und letztlich auch die volkswirt-
schaftlichen Kosten innerhalb Deutschlands und der EU reduziert. Insbesondere aus dkono-
mischer Sicht wire es interessant zu analysieren, wie eine weltwirtschaftlich optimale Vertei-
lung der Emissionsvermeidungsaktivititen aussieht, wenn ein weltweit einheitlicher CO,-

Preis etabliert wiirde.

Aus methodischer Sich ist zu kliren, in welchen Situationen eine Modellkopplung zwischen
Top-down- und Bottom-up-Modellen (z. B. einem Allgemeinen Gleichgewichtsmodell mit
einem Energiesystemmodell) dem hier verfolgten hybriden Modellansatz vorzuziehen ist.

Dazu sollten verschiedene Ansitze im Rahmen eines Modellvergleichs gegeniiber gestellt

280 Bs gibt Hinweise darauf, dass ein zu hoher Schutz der energieintensiven Industrien vor klimapolitischen
Kosten, aufgrund volkswirtschaftlicher Opportunitdten, zu mehr Arbeitsplatzverlusten fithren konnte, als
dadurch in der energieintensiven Industrien aufrecht erhalten werden (vgl. Beestermoller & Fahl, 2013). Das
bedeutet, dass Ausnahmeregelungen in der energieintensiven Industrie anders begriindet werden miissten, als
durch die nicht gesicherte Arbeitsplatzhypothese. Dies konnten z. B. nicht marktbasierte Vorteile von Wert-

schopfungsclustern sein (vgl. u.a. Berrer et al., 2011).

! Die Parametrisierung der Substitutionselastizititen findet sich in Anhang A.1.
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werden, um daraus Riickschliisse iiber die Vor- und Nachteile des einen oder anderen Ansat-

zes fiir bestimmte Problem- und Fragestellungen ziehen zu konnen.

Ein weiterer untersuchungswiirdiger Aspekt ist eine mogliche Asymmetrie von Steuern und
Forderinstrumenten. Ist Belohnung in Form von Forderinstrumenten aus psychologischer
Sicht effektiver als Bestrafung in Form von Energie- oder CO,-Steuern? Dies wiirde helfen
zu verstehen, ob Forderinstrumente moglicherweise besser geeignet sind, die 6konomischen

Entscheidungen der Wirtschaftssubjekte zu lenken als Steuern.

SchlieBlich sind auch die energietechnischen Herausforderungen der Energiewende in zu-
kiinftige volkswirtschaftliche Analysen miteinzubeziehen. Dazu zihlt beispielsweise die ada-
quate Erfassung des ,,Prosumer*“-Verhaltens, welches insbesondere fiir die Netzstabilitit eine
wichtige Herausforderung darstellt. Letztlich geht es dabei um die Frage nach einer mogli-
chen Abschitzung bzw. Beriicksichtigung zukiinftiger (energietechnischer) Innovationen im

Allgemeinen.

Nicht zuletzt bietet es sich an, die Verteilungswirkungen zwischen einzelnen Wirtschaftssub-
jekten, wie beispielsweise Mietern und Eigentiimern, oder Arbeitsplatzgewinne und -verluste
verschiedener Wirtschaftssektoren verstirkt zu untersuchen, um auch die Vorginge jenseits
aggregierter makrookonomischer Indikatoren zu verstehen. Das beinhaltet auch die Frage
nach einem Ausgleich zwischen moglichen Gewinnern und Verlierern eines sektoriibergrei-
fenden EU-weiten oder globalen Emissionshandelsregimes bzw. einer international koordi-
nierten Klimapolitik, sowohl auf Landes- als auch auf Sektorebene.
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A.1 Substitutionselastizititen und Wachstumstreiber

Tabelle A-1: Substitutionselastizititen des Grundmodells
Kiirzel Substitutionselastizitiit zwischen... Wert
oM Materialinputs und Kapital-Arbeit-Energie- Aggregat (Leontief) 0
o5 Primirenergietriger und KLEM-Aggregat in der erschopfbaren Tabelle A-3
Energieproduktion
o~ Energieaggregat und Kapital-Arbeit-Aggregat 0,5
" Kapital, qualifizierter und gering-qualifizierter Arbeit (Cobb- 1
Douglas)
o" Strom und dem Aggregat fossiler Brennstoffe 0,1
o Kohle und Aggregat aus Gas und Ol 0,5
¢ Gas und Ol 2
oS Gas und CO,-Zertifikat (Leontief) 0
oo Ol und CO,-Zertifikat (Leontief) 0
oo Kohle und CO,-Zertifikat (Leontief) 0
o"F Grund-/Mittellast-Aggregat und Spitzenlast-Aggregat 0,8
oM Grundlast-Aggregat und Mittellast-Aggregat 4
o® Stromerzeugungstechnologien in der Grundlast 8
oM Stromerzeugungstechnologien in der Mittellast 8
o Pumpspeicherkraft und Aggregat aus Ol- und Gasturbinen in der 5
Spitzenlast
o%° Ol- und Gasturbinen in der Spitzenlast 2,5
o'® Importgut und assoziierter Transportdienstleistung (Leontief) 0
o™ Importgiitern unterschiedlicher Herkunftslinder 8
o" inldndischen und importierten Produktionsgiitern (Armington- 4
Elastizitit)
o Energie-Aggregat und Nicht-Energiegiiter-Aggregat im Konsum 0,5
o" Nicht-Energiegiitern im Konsum (Cobb-Douglas) 1
ok Energietrigern im Konsum (Cobb-Douglas) 1
o RAN Materialinputs im internationalen Transportsektor (Cobb-Douglas) 1

Quelle: Rutherford & Paltsev (2000), Kiister (2009) und Ziirn (2010)
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Tabelle A-2:

Substitutionselastizitdten in der technologisch disaggregierten Energienachfrage

privater Haushalte in Deutschland

Kiirzel Substitutionselastizitiit zwischen... Wert

o Energie- und Nicht-Energiegiiter-Aggregat im Konsum 0,5

c© Nicht-Energiegiitern im Konsum (Cobb-Douglas) 1

o Energiedienstleistungen im Konsum 0,3

VB privater und 6ffentlicher Mobilitéit 2

6" Gebidude und Energietriger fiir alle Gebdudetechnologien (Leontief) 0

o Fahrzeug und Energietriiger fiir alle Fahrzeugtechnologien 0
(Leontief)

6> Bestandsgebidude und Neubau/Sanierung fiir alle Gebdudetechnolo- 4
gien

o> Bestandsfahrzeug und Neuwagen fiir alle Fahrzeugtechnologien 4

o"¢ Neubau- bzw. Sanierungstypen in der Bauwirtschaft 1
(Transformationselastizitit, Cobb-Douglas)

A Neuwagentypen in der Automobilindustrie (Transformations- 1
elastizitidt, Cobb-Douglas)

MOIL Mineral6lprodukten (Benzin, Diesel, Heizol) in der Mineralol- 4

industrie (Transformationselastizitét)

o' Fahrzeugklassen 0,3

o Antriebsarten pro Fahrzeugklasse 2

o Altbau und Aggregat aus Neubauten und sanierten Gebduden 1
(Cobb-Douglas)

oINS Neubauten und sanierten Gebduden 4

oA Heizungstypen im Altbau (Cobb-Douglas) 1

GOrNS Heizungstypen in Neubauten und sanierten Gebduden 2

Quelle: Eigene Annahmen (vgl. Abschnitt 3.4.1)
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Tabelle A-3: Substitutionselastizititen zwischen Primérenergietrigern und dem KLEM-
Aggregat in der Produktion erschopfbarer Energieressourcen (c*)

Modellregion Kohle Erdol Erdgas
Deutschland 0,32 - -
Frankreich - - -
Osterreich - - -
EU-Nord 0,25 0,37 0,14
EU-Siid 0,32 0,22 0,01
EU-Ost 0,30 0,30 0,02
Schweiz - - -

USA 0,29 0,35 0,05

Restliche OECD 0,32 0,35 0,31
Brasilien - 0,28 0,17
Russland 0,26 0,34 0,13

Indien 0,36 0,35 0,07

China 0,29 0,32 0,04

Siidafrika 0,28 - 0,28
Arabische Welt - 0,36 0,27
Restliche OPEC 0,38 0,38 0,29
Rest der Welt 0,30 0,33 0,15

Quelle: GTAP8-Datenbank (Parameter esub_es, vgl. Narayanan et al., 2012a)
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Tabelle A-4: Wachstum des Erwerbspersonenpotenzials von qualifizierter Beschiftigung (In-
dex)

2007 2010 2015 2020 2025 2030 % p.a.
Deutschland 1 1,03 1,03 1,06 1,10 1,15 0,60%
Osterreich 1 1,01 1,16 1,32 1,46 1,63 2,14%
Frankreich 1 1,07 1,23 1,43 1,63 1,86 2,75%
EU-Nord 1 1,09 1,25 1,42 1,60 1,80 2,59%
EU-Sud 1 1,06 1,14 1,25 1,36 1,48 1,73%
EU-Ost 1 1,07 1,20 1,32 1,46 1,64 2,19%
Schweiz 1 1,04 1,04 1,07 1,11 1,15 0,61%
USA 1 1,04 1,12 1,17 1,24 1,32 1,22%
Restliche OECD 1 1,07 1,19 1,32 1,45 1,56 1,96%
Brasilien 1 1,05 1,27 1,58 1,94 2,31 3,711%
Russland 1 1,05 1,06 1,03 1,01 1,00 0,00%
Indien 1 1,15 1,48 1,86 2,32 2,86 4,68%
China 1 1,19 1,42 1,64 1,85 2,05 3,16%
Siidafrika 1 1,05 1,14 1,26 1,41 1,59 2,03%
Arabische Welt 1 1,23 1,59 1,95 2,35 2,82 4,61%
Restliche OPEC 1 1,14 1,35 1,62 1,95 2,37 3,82%
Rest der Welt 1 1,12 1,35 1,61 1,91 2,27 3,62%

Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Fouré et al. (2012).

Tabelle A-5: Wachstum des Erwerbspersonenpotenzials von gering-qualifizierter Beschifti-
gung (Index)

2007 2010 2015 2020 2025 2030 % p.a.
Deutschland 1 1,01 0,94 0,89 0,83 0,77 -1,15%
Osterreich 1 1,02 0,97 0,92 0,85 0,78 -1,08%
Frankreich 1 1,00 0,94 0,88 0,82 0,75 -1,23%
EU-Nord 1 1,00 0,94 0,89 0,84 0,78 -1,09%
EU-Siid 1 1,01 0,96 0,91 0,86 0,79 -1,00%
EU-Ost 1 0,98 0,97 0,92 0,86 0,79 -1,03%
Schweiz 1 1,02 0,99 0,97 0,93 0,88 -0,57%
USA 1 1,00 0,99 0,98 0,96 0,92 -0,36%
Restliche OECD 1 1,00 0,97 0,94 0,91 0,87 -0,59%
Brasilien 1 1,05 1,09 1,13 1,14 1,14 0,57%
Russland 1 0,94 0,89 0,83 0,78 0,73 -1,35%
Indien 1 1,05 1,16 1,25 1,33 1,39 1,44%
China 1 1,01 1,04 1,02 0,99 0,95 -0,24%
Sudafrika 1 1,06 1,10 1,15 1,20 1,24 0,93%
Arabische Welt 1 1,08 1,16 1,21 1,24 1,25 0,98%
Restliche OPEC 1 1,07 1,16 1,27 1,37 1,47 1,68%
Rest der Welt 1 1,07 1,17 1,27 1,38 1,48 1,72%

Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Fouré et al. (2012).
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Tabelle A-6: Wachstum der totalen Faktorproduktivitit (TFP, Index)
2007 2010 2015 2020 2025 2030 % p.a.

Deutschland 1 1,00 1,08 1,14 1,20 1,27 1,04%
Osterreich 1 0,99 1,07 1,14 1,22 1,30 1,13%
Frankreich 1 0,98 1,04 1,11 1,18 1,26 1,01%
EU-Nord 1 0,93 1,01 1,10 1,18 1,28 1,07%
EU-Ost 1 1,01 1,15 1,33 1,53 1,76 2,48%
EU-Sid 1 0,96 1,00 1,08 1,17 1,28 1,09%
Schweiz 1 1,01 1,07 1,12 1,18 1,24 0,94%
USA 1 0,99 1,03 1,08 1,14 1,19 0,77%
Restliche OECD 1 0,96 1,05 1,14 1,24 1,34 1,28%
Brasilien 1 1,06 1,16 1,25 1,36 1,47 1,70%
Russland 1 1,00 1,24 1,51 1,81 2,15 3,39%
Indien 1 1,12 1,36 1,60 1,88 2,20 3,49%
China 1 1,20 1,56 1,94 2,38 2,89 4,72%
Siidafrika 1 0,97 1,06 1,17 1,28 1,39 1,46%
Arabische Welt 1 0,98 1,05 1,10 1,15 1,22 0,87%
Restliche OPEC 1 1,00 1,13 1,22 1,31 1,41 1,50%
Rest der Welt 1 1,01 1,13 1,26 1,40 1,56 1,96%

Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Fouré et al. (2012).

Tabelle A-7: Wachstum der Energieproduktivitit (Index)

2007 2010 2015 2020 2025 2030 % p.a.

Deutschland 1 1,01 1,00 0,97 0,94 0,90 -0,44%
Osterreich 1 0,99 0,99 0,97 0,95 0,92 -0,38%
Frankreich 1 1,02 1,00 0,98 0,95 0,91 -0,41%
EU-Nord 1 1,01 0,97 0,93 0,89 0,85 -0,71%
EU-Ost 1 0,95 0,87 0,79 0,72 0,66 -1,82%
EU-Siid 1 0,98 0,97 0,95 0,92 0,88 -0,54%
Schweiz 1 1,04 1,04 1,03 1,00 0,97 -0,13%
USA 1 1,00 0,95 0,90 0,85 0,80 -0,95%
Restliche OECD 1 1,06 1,02 0,98 0,94 0,90 -0,48%
Brasilien 1 1,06 1,00 0,96 0,93 0,91 -0,40%
Russland 1 0,97 0,82 0,72 0,66 0,62 -2,09%
Indien 1 1,00 0,87 0,78 0,71 0,65 -1,86%
China 1 1,01 0,83 0,68 0,56 0,47 -3,19%
Stidafrika 1 1,01 0,89 0,80 0,75 0,70 -1,52%
Arabische Welt 1 1,07 0,97 0,92 0,88 0,86 -0,68%
Restliche OPEC 1 1,00 0,91 0,86 0,84 0,82 -0,86%
Rest der Welt 1 1,01 0,96 0,91 0,88 0,86 -0,67%

Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Fouré et al. (2012).
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A.2 Technologiefundierte Darstellung der Stromerzeugung

Tabelle A-8: Stromerzeugung pro Erzeugungstechnologie und Modellregion im Basisjahr 2007 (in TWh)

DEU FRA AUT EUN EUS EUE| SWZ USA OEC| BRZ RUS IND CHI RSA| ARB OPE ROW

Braunkohle 166 - - - 11 48| 156 126 89 6 61 19 - - - 63 107

Biomasse 22 2 3 0 34 8 30 50 17 0 2 2 0 0 - 14

Erdgas 50 - 6 - 93 163 89 214 - 243 0 -1 380 12 478

Grundlast Geothermie - - - - - 6 - 17 17 - 0 - - - - 7 14
Steinkohle 24 - 0 - 184 108 25 518 1.503 - 59 384 1.845 171 3 - 279

Laufwasser 21 58 36 35 90 81 28 654 250 355 177 123 388 0 39 109 494
Kernenergie 141 440 - 28 216 61 79 511 837 12 160 17 62 11 - - 146

Ol 5 - 1 - 7 53 0 37 19 - 2 2 - -1 202 12 11

Erdgas 5 5 4 1 169 118 16 413 518 14 195 53 2 -1 136 38 171

Steinkohle 106 24 6 - 22 15 76 120 501 0 40 128 791 73 10 - 120

Mittellast | Ol - - - - - 14 172 44 12 7 - 72 41 160
Photovoltaik 3 0 0 0 1 2 0 0 2 1 0 1 - 1

Wind 40 4 2 - 21 37 11 35 0 11 0 1 - 1

Erdgas 18 16 0 0 29 15 18 89 183 49 10 39 - 27 9 34

Spitzenlast | Pumpspeich. 8 6 3 2 7 10 1 13 26 19 2 1 97 4 0 1 26
o)l 6 6 1 0 6 12 3 37 16 1 9 27 32 14 6 57

TOTAL 614 562 61 66 889  748| 413 2.837 4.302| 441 1.003 786 3.269 261| 885 297 2.114

Quelle: IEA (2009). Aufteilung in die Lastsegmente durch zusétzliche Informationen aus EURELECTRIC (2010), Fgrsund (2007) und UCTE (2008).
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Tabelle A-9: Stromgestehungskosten pro Erzeugungstechnologie und Modellregion im Basisjahr 2007 (EUR/MWh)
DEU FRA AUT EUN EUS EUE SWZ USA OEC BRZ RUS IND CHI RSA ARB OPE ROW
Braunkohle 35 37 37 37 37 41 41 37 41 43 37 37 41 38 43 43 41
Biomasse 81 77 77 77 77 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
Erdgas 58 77 77 78 77 80 - 79 85 84 75 75 85 88 85 85 76
Grundlast Geothermie 49 37 37 33 37 - 37 37 37 37 - - 37 37 15 - 37
Steinkohle 44 45 45 45 45 44 - 42 44 45 38 38 44 52 45 45 40
Laufwasser 36 43 43 43 43 41 42 42 42 42 41 41 42 42 42 42 42
Kernenergie 37 39 39 38 39 28 36 37 36 37 37 37 36 43 15 - 36
0)| - - - 12 - 119 - - 119 - - - 119 24 119 119 107
Erdgas 62 61 61 61 61 61 61 58 59 58 61 61 59 75 63 66 59
Steinkohle 57 58 58 58 58 57 56 54 57 58 46 46 57 70 58 58 57
Mittellast | Ol - 126 126 126 126 126 126 - 126 - - - 126 126 126 126 126
Photovoltaik 120 120 120 120 120 120 120 289 289 289 289 289 289 289 116 116 289
Wind 65 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Erdgas 119 122 122 120 122 106 107 117 116 116 116 116 116 108 121 125 115
Spitzenlast | Pumpspeicher 215 254 254 253 254 245 249 249 253 253 253 253 253 251 253 253 252
0)| 203 228 228 228 228 227 227 227 228 228 227 227 228 227 228 228 228

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von IEA et al. (2010), Kiister (2009) sowie Kost et al. (2013).
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A.3 Technologiefundierte Darstellung der Energienachfrage privater Haushalte

Tabelle A-10: Ubersicht iiber die Daten der Fahrzeug- und Gebiudetechnologien (Deutschland, Basisjahr 2007)

‘g;::: Sgﬁ; 4 Neu Fik‘lll:;is' - COZ g:]l:n K‘::::JS: Energieverbrauch Energiepreis Energiekosten | Kapitalkosten (Kauf) | Kapitalkosten (Nutzung)

Fahrzeug- bzw. . €/MWh  €MWh
Gebiudetechnologie Mio. m? Tsd. Tsd. Tsd. kmp.a. 2CO,/km ccm 1/100km | kWh/m2a  kWh/100km TWh (netto) (brutto) €/m?a  €/100km | €/Fahrzeug €/m? €/m? €/100km
Benzin - 11.679 405 10,4 137 1.188 5,8 - 58 70,1 49,3 146,2 - 8,41 11.766 - - 36,15
Klein Diesel - 247 18 10,4 124 1.248 4,6 - 50 1,28 474 113,6 - 5,65 15.111 - - 41,19
Erdgas - 92 8 10,4 99 1.199 - - 48 0,46 46,0 61,3 - 2,93 16.208 - - 35,55
Strom - 8 0,03 10,4 - - - - 20 0,016 130,0 185,1 - 3,65 21.700 - - 54,30
Benzin - 15.798 518 15,0 175 1.661 7,3 - 74 174,7 49,3 146,2 - 10,81 21410 - - 42,65
i Diesel - 5.316 358 15,0 134 1.907 5.4 - 60 48,1 474 113,6 - 6,86 24.543 - - 47,00
Mittel Erdgas - 118 7 15,0 131 1.795 - - 59 1,04 46,0 61,3 - 3,61 24.882 - - 44,16
PHEV - 46 11 15,0 49 1.798 2,1 - 36 0,25 65,5 154,0 - 5,51 36.200 - - 47,46
Benzin - 3.291 145 17,6 223 2.954 9,3 - 98 56,7 49,3 146,2 - 14,34 38.422 - - 64,78
Grof Diesel - 2.469 159 17,6 183 2.595 6,9 - 80 34,7 474 113,6 - 9,09 40.159 - - 57,49
PHEV - 28 7 17,6 62 2.497 2,7 - 63 0,31 65,5 154,0 - 9,75 61.039 - - 67,25
Heizsl | 975.3 - - - - - - 160 - 156,0 42,1 592 946 - - 1111 57,50 -
Erdgas | 1.5709 - - - - - - 160 - 2512 46,0 613 9,80 - - 1111 57,50 -
Altbau Kohle 33,1 - - - - - - 160 - 5,30 8.4 99 1,59 - - LIl 57,50 -
Holz 96,3 - - - - - - 160 - 154 336 400 640 - - 1111 57,50 -
Strom | 559,0 - - - - - - 160 - 894 130,0 1851 29,60 - - LI 57,50 -
Heizol 2.1 - - - - - - 65 - 0,14 4.1 592 385 - - 1410 72,10 -
Sanierter  Erdgas 196 - - - - - - 65 - 1,27 46,0 613 3098 - - 1410 72,10 -
Altbau Holz 2,0 - - - - - - 65 - 0,130 336 400 2,60 - - 1410 72,10 -
Strom 5.7 - - - - - - 65 - 0,37 130,0 1851 12,03 - - 1410 72,10 -
Heizol 1,4 - - - - - - 65 - 0,090 42,1 59,2 3,85 - - 1.560 80,73 -
?]I;;]g{’/u_ Erdgas 13,0 - - - - - - 65 - 0,84 46,0 61,3 3,98 - - 1.560 80,73 -
Standard)  Holz 13 - - - - - - 65 - 0,086 336 400 2,60 - - 1560 80,73 -
Strom 3,8 - - - - - - 65 - 0,25 130,0 185,1 12,03 - - 1.560 80,73 -
Erdgas 1,4 - - - - - - 15 - 0,022 46,0 61,3 0,92 - - 1.872 96,88 -
(PaNsi?\glzl:m) Holz 0,2 - - - - - - 15 - 0,003 33,6 40,0 0,60 - - 1.872 96,88 -
Strom 0,5 - - - - - - 15 - 0,007 130,0 185,1 2,78 - - 1.872 96,88 -
Sonstiges Strom - - - - - - - - - 83,5 130,0 185,1 - - - - - -
Summe | Summe Summe [0] (9] (9] (9] (9] (0] Summe - - (0] (9] (4] (9] (0] 1]
3.286 . 39.092 1.638 14,0 162 1.721 6,7 158 69 992 - - 12,82 3 21.642 1.149 57,79 44,16

Quellen: ADAC (2014), ADAC (2016), Autobild (2015), Bundeskartellamt (2012), DAT (2008), depi (2016), Destatis (2008a), Destatis (2008b), Destatis (2010), Destatis (2015d), KBA (2008a),
Destatis (2016), IVD (2008), KBA (2008b), KBA (2008c), Spritmonitor.de, Statistik der Kohlenwirtschaft e.V. (2016) und Wahlberg et al. (2011)
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Tabelle A-11: ADAC-Autokosten 2014
Klein Mittel GroB
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Benzin Diesel Elektro Gas Benzin Diesel Gas PHEV Benzin Diesel PHEV
Fixkosten (F) pro Monat 80 95 181 76 98 124 107 109 136 150 152
Werkstattkosten (W) pro Monat 40 51 34 50 59 59 61 48 84 78 103
Energie-/Betriebskosten (E) pro| 114 88 68 75 140 104 87 101 178 120 146
Monat
Wertverlust (V) pro Monat 194 212 257 184 375 403 383 435 728 614 730
Energiekosten in cent/km (p.a.,| 9,10 5,37 3,77 4,29 9,51 6,62 5,29 6,41 12,59 7,96 9,97
ADAC: 15.000 km)
Kapitalkosten (F+V+W) in | 25,14 30,33 39,43 26,41 44,19 48,53 45,71 42,99 77,52 69,01 80,43
cent/km (p.a., ADAC: 15.000
km)
Angenommene Laufleistung im | 10,4 10,4 10,4 10,4 15,0 15,0 15,0 15,0 17,6 17,6 17,6
Modell
Neue Kapitalkosten cent/km | 36,15 41,19 54,30 35,55 42,65 47,00 44,16 47,46 64,78 57,49 67,25
(angepasste Laufleistung)
Verhiltnis Kapitalkosten vs. 4,0 7,7 14,4 8.3 4,5 7.1 8.3 7.4 5,1 7,2 6,7
Energiekosten
Referenzfahrzeuge Renault Opel Corsa Renault Zoe Opel ADAM | VW Golf1.4 VW Golf 2.0 Mercedes B Toyota Prius+ | Mercedes E Mercedes E Mitsubishi
Twingo, 1.3 CDTI Z.E. Life 1.4 LPG TSIBMT TDI BMT 200 Natural 1.8 Hybrid 250 T-Modell 250 CDIT- Outlander
VW Polo ecoFlex ecoFlex Jam Comfortline, Comfortline, Gas Drive, 7G-TRONIC Modell, BMW PHEYV Intense
1.2 TSI Start&Stop (Autogasbe- BMW 320i, BMW 320d, Ford Focus PLUS, BMW 740d Step- 4WD CVT-
BMT Energy, trieb), VW Renault VW T5 1.6 Ti-VCT 740i Steptron-  tronic, Toyota  Automatik,
Comfort- up! 1.0 Eco- Scénic 1.6 Caravelle 2.0 LPG Trend ic, Toyota RAV422D- Porsche
line Fuel BMT 16V 110 TDI Comfort- RAV42.0 4D Life 4x4, Cayenne S
take up! Authentique, line kurz, 4x4, Mercdes Mercedes C Hybrid Tip-
(Erdgasbe- VW T5 Renault SLK 350 7G- 250 CDI tronic S
trieb) Caravelle 2.0 Scénic dCi TRONIC Coupé, Ford
TSI Trendline 150 Bose PLUS, Vito S-MAX 2.2
kurz Automatik Mixto 126 TDC:i Titani-
kompakt um X
Automatik

Quelle: Eigene Berechnungen nach ADAC (2014).



184

Anhang

A.4 Modellergebnisse

Tabelle A-12:

Anzahl Neuwagen pro Szenario und Fahrzeugtechnologie in Deutschland 2010 bis 2030 (absolut in Tsd)

Klein Mittel Grof}
Benzin  Diesel Erdgas  Strom ((;I‘g"e‘:‘r‘l; Benzin  Diesel  Erdgas  PHEV gf’lf;‘e‘:; Benzin  Diesel  PHEV (zgj‘;}g GESAMT
2010
Standards 465 29 34 7 535 366 488 11 41 906 105 156 16 278 1.719
Forderung 401 19 8 0 429 504 368 8 16 896 143 162 9 314 1.638
ETS+ 425 20 9 0 453 533 387 8 12 940 150 169 8 327 1.720
CO,-Steuer 410 19 9 0 438 512 379 8 12 911 146 165 8 319 1.667
2020
Standards 275 14 11 474 774 306 320 7 25 659 78 98 9 185 1.618
Forderung 545 19 8 0 573 644 356 8 10 1.018 137 136 5 278 1.869
ETS+ 578 20 9 0 607 687 376 9 8 1.080 147 144 4 295 1.981
CO,-Steuer 565 20 9 0 594 669 370 8 8 1.056 143 141 4 288 1.938
2030
Standards 136 7 5 522 670 163 177 4 40 383 45 53 11 109 1.162
Forderung 499 16 7 0 522 610 311 7 8 937 133 125 4 262 1.721
ETS+ 532 17 8 0 557 648 334 8 7 996 141 133 4 278 1.831
CO,-Steuer 542 18 8 0 567 661 339 8 7 1.015 144 135 4 283 1.865
Tabelle A-13: Anzahl Neuwagen pro Szenario und Fahrzeugtechnologie in Deutschland 2010 bis 2030 (relativ zum Standards-Szenario in %)
Klein Mittel Grof}
Benzin Diesel Erdgas Strom ((;Ie(slzmn; Benzin Diesel Erdgas PHEV g/eé?tl;; Benzin Diesel PHEV (iésf;};; GESAMT
2010
Standards 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,0%
Forderung -14% 36% 15% -99% 20% 38% 25% -30% -60% -1% 36% 3% -43% 13% -4,7%
ETS+ -9% -32% 4%  -100% -15% 46% 21% 27% 1% 4% 43% 8% -52% 18% 0,1%
CO,-Steuer -12% -34% 5%  -100% -18% 40% 22% 27% 1% 1% 39% 6% -51% 15% -3,0%
2020
Standards 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,0%
Forderung 98% 32% 25%  -100% 26% 111% 11% 13% -62% 55% 76% 40% -47% 51% 15,5%
ETS+ 110% 39% 21%  -100% 22% 125% 17% 19% -69% 64% 87% 48% -51% 60% 22,5%
CO,-Steuer 106% 37% 21%  -100% -23% 119% 15% 19% -69% 60% 83% 44% -51% 56% 19.8%
2030
Standards 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,0%
Forderung 266% 125% 38%  -100% 22% 275% 76% 94% -80% 144% 195% 136% -61% 141% 48,1%
ETS+ 290% 142% 50%  -100% -17% 298% 89% 111% -83% 160% 214% 151% -63% 156% 57,6%
CO,-Steuer 298% 145% 53%  -100% -15% 306% 91% 116% -82% 165% 220% 155% -62% 161% 60,5%
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Tabelle A-14: Anzahl Fahrzeuge im Bestand pro Szenario und Fahrzeugtechnologie in Deutschland 2010 bis 2030 (absolut in Tsd)
Klein Mittel GroB
Benzin  Diesel Erdgas  Strom (E’I‘g"e‘:‘r‘l; Benzin  Diesel  Erdgas  PHEV gif;‘e‘:; Benzin  Diesel  PHEV (;’és:‘:[;; GESAMT
2010
Standards 11.738 259 118 15 12.130 15.646 5.446 122 77 21.290 3.250 2.466 37 5753 39.173
Forderung 11.675 248 93 8 12.024 15.783 5.326 118 52 21.280 3.288 2471 30 5.789 39.092
ETS+ 11.698 249 93 8 12.048 15.813 5.344 119 47 21.323 3.295 2.479 28 5.803 39.174
CO,-Steuer 11.683 249 93 8 12.033 15.792 5.336 119 47 21.295 3.291 2475 28 5.794 39.121
2020
Standards 10.716 369 292 2.476 13.854 12911 7.445 167 424 20.948 2921 2.800 157 5.878 40.679
Forderung 11.849 349 144 6 12.348 15.209 6.956 153 161 22.479 3373 2.994 86 6.452 41.279
ETS+ 11.946 355 147 5 12.453 15301 7.062 155 128 22.646 3.395 3.026 77 6.498 41597
CO2-Steuer 11.899 354 148 5 12.405 15.239 7.038 156 129 22.562 3.386 3.014 77 6.476 41.443
2030
Standards 8.900 361 283 8.256 17.800 10.529 7.737 171 710 19.146 2511 2.646 225 5.382 42328
Forderung 12.638 401 171 5 13.216 15.854 7.867 175 197 24.093 3519 3.269 103 6.891 44.200
ETS+ 12.830 409 175 4 13.418 16.079 8.021 179 158 24.436 3.576 3323 93 6.991 44.845
CO2-Steuer 12.785 408 177 4 13.373 16.015 8.001 181 159 24.356 3.564 3.309 93 6.967 44.696

Tabelle A-15:

Anzahl Fahrzeuge im Bestand pro Szenario und Fahrzeugtechnologie in Deutschland 2010 bis 2030 (relativ zum Standards-Szenario in %)

Klein Mittel GroB
Benzin  Diesel Erdgas  Strom (E’Ie(sl:‘l‘l; Benzin  Diesel Erdgas  PHEV (Glxif?:;;; Benzin  Diesel  PHEV (;’ésr"‘;};; GESAMT
2010
Standards 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,0%
Forderung 1% 4% 22% 47% 1% 1% 2% 3% 32% 0% 1% 0% -19% 1% -0,2%
ETS+ 0% 4% 21% 47% 1% 1% 2% 2% 38% 0% 1% 1% -23% 1% 0,0%
CO,-Steuer 0% 4% 21% 47% 1% 1% 2% 2% -38% 0% 1% 0% -23% 1% -0,1%
2020
Standards 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,0%
Forderung 1% 6% 51%  -100% 1% 18% 7% 9% 62% 7% 15% 7% -45% 10% 1,5%
ETS+ 1% 4% 50%  -100% -10% 19% -5% 7% 70% 8% 16% 8% -51% 1% 2,3%
CO,-Steuer 1% 4% 50%  -100% -10% 18% 5% 7% 70% 8% 16% 8% -51% 10% 1,9%
2030
Standards 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,0%
Férderung 42% 1%  -40%  -100% -26% 51% 2% 3% 7% 26% 40% 24% -54% 28% 4,4%
ETS+ 44% 13%  -38%  -100% 25% 53% 4% 5% -78% 28% 42% 26% -59% 30% 5.9%
CO»-Steuer 44% 13%  -38%  -100% -25% 52% 3% 6%  -78% 27% 42% 25% -59% 29% 5.6%
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Tabelle A-16:

Wohnfliche im Gebidudebestand pro Szenario und Gebiudetechnologie in Deutschland 2010 bis 2030 (absolut in Mio. m?)

Altbau Sanierter Neubau Neubau
Altbau (Standard) (Passivhaus)
Holz Kohle Strom  Erdgas Heizol Holz Strom  Erdgas Heizol Holz Strom  Erdgas Heizol Holz Strom Erdgas | GESAMT
2010
Standards 92,8 31,9 538,5 1.513,1 939,4 7,7 21,9 75,3 8,0 5,1 14,5 49,9 53 0,9 1.9 5,6 3.311,6
Forderung 92,8 31,9 538,5 1.513,1 9394 9,0 25,3 88,5 9,4 4,6 13,0 44,7 4,8 1,1 2,3 6,8 3.325,0
ETS+ 92,8 31,9 538,5 1.513,1 939,4 7,7 21,9 754 8,0 5,1 14,5 49,9 53 0,9 1,9 5,6 3.311,9
CO2-Steuer 92,8 31,9 538,5 1.513,1 9394 7,7 21,9 75,2 8,0 5,1 14,5 49,8 53 0,9 1,9 5,6 33116
2020
Standards 84,0 28,9 487,71 1.370,5 850,9 24,6 68,7 230,6 242 16,3 45,5 153,1 16,1 2,8 6,2 17,9 3.428,2
Forderung 81,3 27,9 471,6  1.3252 822,8 39,7 106,4 386,5 40,1 10,3 28,9 100,7 10,6 4,9 10,8 31,6 3.499,3
ETS+ 83,8 28,8 486,5 1.367,0 848,7 24,7 68,9 239,7 25,1 16,3 45,8 159,0 16,7 2,8 6,2 18,0 3.437.9
CO2-Steuer 83,9 28,8 486,8 1.367.9 849,2 24,7 69,0 237,8 24,8 16,4 45,8 158,0 16,5 2,8 6,2 18,1 3.436,7
2030
Standards 76,3 26,2 4428 1.2443 772,5 52,5 1449 346,0 36,2 33,9 94,0 233,0 24,4 6,5 14,4 38,2 3.586,2
Forderung 69,6 23,9 404,0 1.135,1 704,7 78,6 211,9 7624 78,6 17,4 49,0 169,7 17,7 9,8 21,6 63,3 38174
ETS+ 74,5 25,6 4324 1.215,0 7544 458 128,5 439,9 45,7 30,4 85,4 2925 30,5 52 11,6 33,6 3.651,0
CO2-Steuer 74,6 25,6 4329 1.216,3 755,2 45,8 128,6 4374 45,1 30,4 85,5 291,3 30,1 53 11,7 33,8 3.649,5

Tabelle A-17:

Wohnfldche im Gebdudebestand pro Szenario und Gebiudetechnologie in Deutschland 2010 bis 2030 (relativ zum Standards-Szenario in %)

Altbau Sanierter Neubau Neubau
Altbau (Standard) (Passivhaus)
Holz Kohle Strom  Erdgas Heizol Holz Strom  Erdgas Heizol Holz Strom  Erdgas Heizol Holz Strom Erdgas | GESAMT
2010
Standards 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Forderung 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 17,5% 15,5% 17,5% 17,0% -104%  -103%  -10,3%  -10,2% 21,7% 21,3% 21,7% 0,4%
ETS+ 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,2% 0,2% 0,2% 0,0%
CO2-Steuer 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 0,2% -0,1% -0,2% 0,2% 0,2% -0,1% -0,2% 0,3% 0,3% 0,3% 0,0%
2020
Standards 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Forderung -3,3% -3,3% -3,3% -3,3% -3,3% 61,3% 54,8% 67,6% 65,9% -36,6%  -36,6%  -34,3%  -34,2% 74,7% 73,2% 76,3% 2,1%
ETS+ -0,3% -0,3% -0,3% -0,3% -0,3% 0,2% 0,3% 3,9% 3,8% 0,5% 0,6% 3,8% 3,7% -0,4% -0,4% 0,5% 0,3%
CO2-Steuer -0,2% -0,2% -0,2% -0,2% -0,2% 0,2% 0,3% 3,1% 2,4% 0,6% 0,7% 3.2% 2,5% 0,2% 0,2% 0,9% 0,2%
2030
Standards 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Forderung -8,8% -8,8% -8,8% -8,8% -8,8% 49,7% 46,2% 1203% 117,2% -48,5%  -479%  -272%  -27,3% 50,9% 49,9% 65,7% 6,4%
ETS+ -2,4% -2,4% -2,4% -2,4% -2,4% -12,8%  -11,3% 27,1% 26,3% -10,3% -9,1% 25,5% 24,8% -19.7%  -19.5%  -11,9% 1.8%
CO2-Steuer -2,2% -2,2% -2,2% -2,2% -2,2% -129%  -11,3% 26,4% 24,6% -10,3% -9,0% 25,0% 23,4% -192%  -19,1%  -11,5% 1,8%
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Tabelle A-18:

Energietriagerpreisentwicklung fiir Haushalte in Deutschland im Zeitraum 2007
bis 2030 in €,00/MWh und als relative Veridnderung gegeniiber dem Szenario

,.Standards® (in %)

Szenario Einheit Energietriiger 2007 2010 2015 2020 2025 2030 O p.a.
Benzin 146 190 217 241 248 255 2,5%
. . Diesel 114 148 169 187 193 198 2.5%
B § Erdgas 61 68 73 77 80 81 12%
S S Heizol 59 77 88 98 100 103 2,5%
S &  Hol 40 40 40 41 40 40 0,0%
Kohle 10 10 11 11 10 10 0,0%
Strom 185 191 203 190 191 198 0,3 %
Benzin 146 190 217 241 248 256 2,5%
. Diesel 114 148 169 188 193 199 2,5%
=  Erdgas 61 68 73 78 80 81 12%
S Heizol 59 77 88 98 100 103 2.5%
&  Hol 40 40 40 41 40 40 0,0 %
o Kohle 10 10 11 11 10 10 00%
= Strom 185 191 203 188 188 193 | 0.2 %
= . Benzin 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
= T Diesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
T  Erdgas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2
S Heizol 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
$  Holz 0,0 00  -01 0,1 0,0 0,1
;: Kohle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.1
Strom 0,0 0,0 00 08 -1,7 27
Benzin 146 191 218 242 250 259 25%
. Diesel 114 148 169 188 194 201 25%
=  Erdgas 61 68 73 78 80 81 12%
S Heirol 59 77 88 98 101 105 2,5%
&  Hol 40 40 40 40 40 40 0,0%
Kohle 10 10 11 11 10 10 0,0%
& Strom 185 191 205 191 192 197 03 %
5 . Benzin 0,0 0,1 0.1 0.2 0,6 1.3
T Diesel 00 01 0,1 02 06 1,3
T  Erdgas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2
S Heizol 0,0 0,1 0,1 0,2 0,6 1,3
¥ Hol 0,0 00 -0, 02 02  -02
< Kohle 00 03 04 04 -0  -13
Strom 0,0 0,3 0,8 0,4 02 05
Benzin 146 190 218 241 248 256 2,5%
. Diesel 114 148 169 188 193 199 2,5%
=  Erdgas 61 68 73 78 80 81 12%
S Heiwl 59 77 88 98 100 104 2,5%
&  Hol 40 40 40 40 40 40 0,0%
5 Kohle 10 10 11 11 10 10 00%
2 Strom 185 191 204 190 191 197 | 03 %
S o Benzn 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
O S Diesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
T  Erdgas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
S Heizol 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
$  Holz 0,0 00  -01 02 02  -02
< Kohle 0,0 00  -01 01  -02  -02
Strom 0,0 0,0 0,5 0,1 02  -07
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Tabelle A-19: CO,.44-Emissionsentwicklung in den Szenarien ,,Nat-40“ und ,,EU-40 in den EU-
Mitgliedsstaaten im Zeitraum 1990 bis 2030 absolut und relativ im Vergleich zum
Jahr 1990
Historie Szenario ,,EU-40
1990 2007 2010 2015 2020 2025 2030
Mio.t Deutschland 1.248 977 888,7 861,8 850,9 7759 6539
% ggii. 1990 Deutschland 22 % 229 % 31% 32% -38 % -48 %
Mio. t Frankreich 560 543 479,3 4744  458,8 4248 379,7
% ggii. 1990 Frankreich 3% -14 % -15 % -18% 24 % -32%
Mio. t Osterreich 78 87 7799 77,85 74,18 65,89 56,83
% ggii. 1990 Osterreich 11 % 0% 0% 5% -16 % 27%
Mio. t EU-Nord 1.419 1.305 1220 1174 1112 970,6  836,2
% ggii. 1990 EU-Nord % -14 % 17 % 22 % 32 % 41 %
Mio. t EU-Siid 1.009 1.248 1090 1082 1063 9429 8343
% ggii. 1990 EU-Siid 24 % 8 % 7% 5% 7% 17 %
Mio. t EU-Ost 1.325 978 918,9 838,5 719,7 578,7 450,2
% ggii. 1990 EU-Ost 26 % 31 % 37 % -46 % -56 % 66 %
Mio. t EU-28 5.626 5.119 4.654  4.498 4.287 3.777 3.234
% ggii. 1990 EU-28 - 9% -17%  20% -24% -33% 43 %
Historie Szenario ,,Nat-40*
1990 2007 2010 2015 2020 2025 2030
Mio.t Deutschland 1.248 977 888,4 864,7 848,6 760,5 637,5
% ggii. 1990 Deutschland 22 % 229 % 31% 32% -39% -49 %
Mio. t Frankreich 560 543 480,1 479,5 451,6  403,8 348,8
% ggii. 1990 Frankreich 3% -14 % 14 % -19% 28 % -38 %
Mio. t Osterreich 78 87 78,06 76,42 70,2 59,12 48,27
% ggii. 1990 Osterreich 11 % 0% 2% -10% 24 % 38 %
Mio. t EU-Nord 1.419 1.305 1220 1153 1070 910,9 767,3
% ggii. 1990 EU-Nord 8% -14 % -19% 25 % -36 % -46 %
Mio. t EU-Siid 1.009 1.248 1090 1092 1086 953,8 846,2
% ggii. 1990 EU-Siid 24 % 8% 8 % 8% 5% 16 %
Mio. t EU-Ost 1.325 978 918,1 846 761,2 697 593,9
% ggii. 1990 EU-Ost 226 % 31 % -36 % 43 % 47 % 55 %
Mio. t EU-28 5.626 5.119 4.654 4498 4.287 37777 3.234
% ggii. 1990 EU-28 - 9% -17%  20%  -24%  -33% 43 %

Quelle: UNFCCC, 2014 und Modellergebnisse; Annahme: CO, reprisentativ fiir alle THG
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Tabelle A-20: Relativer Welthandelsanteil (RWA) in allen Produktionssektoren und allen Mo-
dellregionen im Basisjahr 2007
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Brasilien | 0,0 0,5 00 10 03:18 1,1 06 13 16 37 05 10 1,6 00 4,6
Russland | 5,6 46 53 40 07 25 20 07 04 06 06 01 02 04 16 14
Indien | 0,0 0,0 00 28 00 13 1,1 08 10 02:12 03 02 24 06 14
China| 06 00 00 05 02 1,1 05 06 1,7 05 05 16 02 25 07 04
Siidafrika | 13 0,0 00 09 13 33 64 06 06 1,1:11 04 08 14 01 17
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S

Quelle: GTAP8-Datenbank (vgl. Narayanan et al., 2012a)
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