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VORBEMERKUNG

Die vorliegende Studie wurde unabhangig im Auftrag des Bundesverbandes der
Deutschen Industrie (BDI) durch The Boston Consulting Group (BCG) und Prognos
erstellt. Unser besonderer Dank gilt dem Einsatz der Beteiligten aus den Mitglieds-
verbanden des BDI sowie den zahlreichen Experten flr konstruktive Beitrage und
Unterstiitzung bei der Validierung der Analysen.

Wahrend angemessene MaRBnahmen zur Sicherstellung der Fehlerfreiheit der in
dieser Studie dargestellten Informationen getroffen wurden, geben BCG und
Prognos keine Zusicherungen und Gewahrleistungen fur die Richtigkeit der getrof-
fenen Aussagen und ubernehmen keine Haftung fiir Ungenauigkeiten und Unvoll-
standigkeiten (einschlieRlich fiir Informationen liber die Realisierung oder Ange-
messenheit von etwaigen kilinftigen Prognosen, geschaftlichen Zielen, Schatzungen,
Gewinnaussichten oder Renditen). Interessierten Parteien, die diese Studie nutzen,
gegenlber wird weder jetzt noch in Zukunft durch BCG, Prognos, ihre Partner,
Mitarbeiter oder Vertreter eine ausdriickliche oder implizite Zusicherung oder
Gewabhrleistung gegeben oder eine Verantwortung oder Haftung ibernommen.
Jegliche Haftung ist hiermit ausdriicklich ausgeschlossen. Die Ergebnisse dieser
Studie sollten nicht uneingeschrankt ohne eigene unabhéngige Analysen verwen-
det werden, flir welche BCG und Prognos ebenfalls keine Haftung tibernehmen.
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1 EINLEITUNG UND
/USAMMENFASSUNG

Mit dem Ziel, bis zum Jahr 2050 die Treibhausgasemissionen (THG) in Deutschland um
80 bis 95 Prozent gegeniiber 1990 zu senken, hat die Bundesregierung im Einklang mit
der Europaischen Union einen ehrgeizigen deutschen Beitrag zur Begrenzung des Kli-
mawandels angekiindigt. Die Verwirklichung dieser Zielsetzung ist ein langftistiges poli-
tisches, wirtschaftliches und gesellschaftliches GroBprojekt von enormer Tragweite.

Vor diesem Hintergrund wurden The Boston Consulting Group (BCG) und die Prognos
AG vom Bundesverband der Deutschen Industrie e. V. (BDI) mit der Erarbeitung der
vorliegenden Studie beauftragt. Ziel der Studie ist es, volkswirtschaftlich kosteneffi-
ziente Wege zur Erreichung der deutschen Emissionsminderungsziele aufzuzeigen.
Dabei sollen Deutschlands Wettbewerbsfahigkeit und Industriestruktur grundsatzlich
erhalten bleiben und deutschen Exporteuren zusitzliche Chancen am Weltmarkt
er6ffnet werden. Basis hierfiir ist eine umfassende, technologieoffene Analyse techni-
scher und wirtschaftlicher THG-ReduktionsmaBnahmen und -potenziale bis 2050.

Die Ergebnisse der Studie wurden in einem umfangreichen und intensiven Bottom-
up-Prozess mit der deutschen Industrie erarbeitet und validiert. Fast 200 Experten
von BCG, Prognos, dem BDI und aus rund 70 Unternehmen und Verbinden waren
uber einen Zeitraum von sieben Monaten eingebunden. In fiinf Arbeitsgruppen und
mehr als 40 Workshops wurden unter anderem bestehende Erkenntnisse zusammen-
getragen, neue Ansitze zur Emissionsreduktion entwickelt, Annahmen validiert sowie
Technologiepotenziale, Kosten, Chancen und Handlungsfelder diskutiert. Ein Beirat
aus Wissenschaftlern und Arbeitnehmervertretern stand dem Projekt in zentralen Fra-
gen beratend zur Seite. Wesentliche Aspekte wurden dariiber hinaus in zahlreichen
Interviews mit fiihrenden Experten plausibilisiert. Damit kann die Studie eine objek
tive und breit abgesicherte Faktenbasis fiir den weiteren gesellschaftlichen und politi-
schen Diskurs bereitstellen.

Naturgemif bestehen hohe Unsicherheiten hinsichtlich langfristiger Entwicklungen
der Klimaambitionen und -instrumente in anderen Lindern, der Energietrager- und
COq-Preise, der Technologiekosten sowie zahlreicher anderer Rahmenbedingungen.
Um diesen Unsicherheiten Rechnung zu tragen, wurden keine Prognosen erstellt,
sondern Szenarien mit unterschiedlichen Annahmen und ausgewahlten Sensitivititen
quantitativ und modellgestiitzt auf energie- und volkswirtschaftlicher Ebene unter-
sucht. Damit sollen eine Bandbreite denkbarer Entwicklungen analysiert und mog-
lichst robuste Schlussfolgerungen gezogen werden. Innerhalb der Szenarien wurden
moglichst kosteneffiziente Pfade modelliert, welche die Klimaziele der Bundes-
regierung in 2050 erreichen. Dafiir wurden THG-Manahmen nach direkten volks-
wirtschaftlichen Vermeidungskosten priorisiert.
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Zehn
Kernergebnisse
der Studie

Im ersten Teil der Studie werden bestehende Anstrengungen (,,Referenzpfad®)
bewertet, um die Liicke zwischen einer unter derzeitigen Rahmenbedingungen abseh-
baren Entwicklung und den Emissionsreduktionszielen von 80 bzw. 95 Prozent zu
beziffern. Danach werden die technischen Manahmen beschrieben, mit denen nach
heutigem Stand eine volkswirtschaftlich kosteneffiziente und gesellschaftlich akzep-
table Erreichung dieser Ziele moglich wire (,,80 %-Klimapfad*“, ,,95 %-Klimapfad*).
Zusatzlich zu diesen Klimapfaden werden MaRnahmen diskutiert, deren technologi-
sche und wirtschaftliche Reife aus heutiger Sicht auch bis 2050 nicht hinreichend
sicher scheint, die aber bei Eintritt dieser Reife einen signifikanten Beitrag zum Klima-
schutz leisten kdnnten (sogenannte Game-Changer).

In Kapitel 3 werden diese Pfade in zwei Szenarien beziiglich der internationalen
Rahmensetzungen zu Klimaschutzanstrengungen 6konomisch bewertet (,,Nationale
Alleingange“ vs. ,Globaler Klimaschutz®). Betrachtet werden dazu Vermeidungskosten
der zugrunde liegenden Manahmen, nétige Mehrinvestitionen und -kosten sowie
gesamtheitliche 6konomische Auswirkungen.! Zudem werden wirtschaftliche Chan-
cen und Herausforderungen diskutiert, die sich bei der Umsetzung der Klimapfade
ergeben konnen. AbschlieBend erfolgt eine Identifizierung der dringlichsten politi-
schen Handlungsfelder. Detailbetrachtungen der untersuchten Sektoren Industrie,
Verkehr, Haushalte und Gewerbe, Energie und Umwandlung sowie Land- und Abfall-
wirtschaft finden sich in den Kapiteln 5 bis 9.

K%Kk

Die wesentlichen Erkenntnisse der Studie sind im Folgenden zusammengefasst.

1. Mit einer Fortsetzung derzeitiger Anstrengungen in Form bestehender MaRnah-
men, beschlossener politischer und regulatorischer Rahmenbedingungen sowie ab-
sehbarer Technologieentwicklungen (,,Referenzpfad®) werden bis 2050 ca. 61 Pro-
zent Treibhausgas(THG)-Reduktion gegeniiber 1990 erreicht. Es verbleibt damit
eine Liicke von 19 bis 34 Prozentpunkten zu den deutschen Klimazielen.

2. 80 Prozent THG-Reduktion sind technisch méglich und in den betrachteten Sze-
narien volkswirtschaftlich verkraftbar. Die Umsetzung wiirde allerdings eine deutli-
che Verstiarkung bestehender Anstrengungen, politische Umsteuerungen und ohne
globalen Klimaschutzkonsens einen wirksamen Carbon-Leakage-Schutz erfordern.

3. 95 Prozent THG-Reduktion wiren an der Grenze absehbarer technischer Mach-
barkeit und heutiger gesellschaftlicher Akzeptanz. Eine solche Reduktion (iiber
den 80 %-Pfad hinaus noch einmal um drei Viertel) erfordert praktisch Nullemissi-
onen fiir weite Teile der deutschen Volkswirtschaft. Dies wiirde neben einem wei-
testgehenden Verzicht auf alle fossilen Brennstoffe? unter anderem den Import
erneuerbarer Kraftstoffe (Power-to-Liquid/-Gas), den selektiven Einsatz aktuell
unpopuldrer Technologien wie Carbon-Capture-and-Storage (CCS) und sogar weni-
ger Emissionen im Tierbestand bedeuten - eine erfolgreiche Umsetzung ware nur
bei dhnlich hohen Ambitionen in den meisten anderen Liandern vorstellbar.

1Im Szenario ,Nationale Alleingdnge“ wurden fiir den 95 %-Klimapfad keine 6konomischen Auswirkungen unter-
sucht, da dieser Pfad, wie im Folgenden erlautert, kaum realistisch erscheint.

2 Als Brennstoffe werden nachfolgend im Allgemeinen feste, fliissige und gasformige Energietrager bezeichnet. Fliissige
und gasférmige Brennstoffe, die im Verkehrssektor eingesetzt werden, werden nachfolgend als Kraftstoffe bezeichnet.
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4. Mehrere ,,Game-Changer“ konnten die Erreichung der Klimaziele in den nichsten
Jahrzehnten potenziell erleichtern und giinstiger gestalten (unter anderem Techno-
logien fiir die Wasserstoffwirtschaft und Carbon-Capture-and-Utilization-Verfah-
ren). Ihre Einsatzreife ist aktuell noch nicht sicher absehbar und wird daher zur Er-
reichung der Ziele nicht unterstellt. Sie miissten allerdings mit Prioritat erforscht
und entwickelt werden.

5. Die kosteneffiziente Erreichung der Klimapfade wiirde aus heutiger Sicht in Sum-
me Mehrinvestitionen von 1,5 bis 2,3 Billionen Euro bis 2050 gegeniiber einem
Szenario ohne verstarkten Klimaschutz erfordern, davon ca. 530 Milliarden Euro
fir eine Fortschreibung bereits bestehender Anstrengungen (im Referenzpfad).
Dies entspricht bis 2050 durchschnittlichen jahrlichen Mehrinvestitionen in Hohe
von ca. 1,2 bis 1,8 Prozent des deutschen Bruttoinlandsprodukts (BIP). Die direkten
volkswirtschaftlichen Mehrkosten nach Abzug von Energieeinsparungen lagen bei
etwa 470 bis 960 Milliarden Euro bis 2050 (etwa 15 bis 30 Milliarden Euro pro Jahr),
davon ca. 240 Milliarden Euro fiir bestehende Anstrengungen.3

6. Bei optimaler politischer Umsetzung wiren die gesamtwirtschaftlichen Auswir-
kungen der betrachteten Klimapfade dennoch neutral (,schwarze Null“), im be-
trachteten 80 %-Klimapfad wére dies sogar im Szenario ohne globalen Konsens der
Fall. Dabei wire jedoch ein umfangreicherer Schutz gefahrdeter Industrien notig,
um dem Risiko einer Schwichung industrieller Wertschpfung zu begegnen — in
Form eines wirksamen Carbon-Leakage-Schutzes und langfristig verlasslicher Aus-
gleichsregelungen fiir Industrien im internationalen Wettbewerb.

7. Erfolgreiche Klimaschutzbemiihungen waren mit einer umfangreichen Erneuerung
aller Sektoren der deutschen Volkswirtschaft verbunden und kénnten deutschen
Exporteuren weitere Chancen in wachsenden ,Klimaschutzmarkten“ eréffnen.
Studien erwarten, dass das Weltmarktvolumen der wichtigsten Klimatechnologien
bis 2030 auf 1 bis 2 Billionen Euro pro Jahr wachsen wird. Deutsche Unternehmen
konnen fiir diesen globalen Wachstumsmarkt ihre Technologieposition starken.

8. Gleichzeitig wird der anstehende Transformationsprozess Deutschland vor erhebli-
che Umsetzungsherausforderungen stellen. Die betrachteten Klimapfade sind
volkswirtschaftlich kosteneffizient und unterstellen eine ideale Umsetzung unter
anderem im Sinne sektoriibergreifender Optimierung und ,richtiger Entscheidun-
gen zum richtigen Zeitpunkt®. Fehlsteuerungen in der Umsetzung — wie z. B. in der
Energiewende durch Uberférderungen und die Verzégerung des Netzausbaus
beobachtbar — konnen die Kosten und Risiken erheblich steigen oder das Ziel
sogar unerreichbar werden lassen.

9. Erfolgreicher Klimaschutz in Deutschland konnte einerseits international Nachah-
mer motivieren. Andererseits waren im Fall signifikant negativer wirtschaftlicher
Auswirkungen die deutschen Klimaschutzbemiihungen sogar kontraproduktiv, da
sie andere Staaten abschrecken wiirden, wahrend der deutsche Anteil am globalen

3 Mehrinvestitionen enthalten alle zusitzlichen Investitionen zur Erreichung der Klimapfade {iber im Referenzszena-
rio getroffene Investitionen hinaus. Zur Berechnung der Mehrkosten wurden diese mit 2 Prozent volkswirtschaftli-
chem Realzins iiber die Lebensdauer des jeweiligen Kapitalguts annualisiert. Energiekosteneinsparungen und -aus-
gaben wurden gegengerechnet. Hierfiir wurden Grenziibergangspreise fiir fossile Energietrdager und Stromsystem-
kosten angesetzt. Die Mehrinvestitionen und -kosten fiir nichtwirtschaftliche Mafnahmen des Referenzszenarios
wurden dariiber hinaus grob abgeschitzt.
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Ca. 61 Prozent
THG-Reduktion
zwischen 1990
und 2050 im
Referenzpfad

10.

THG-AusstoR (rund 2 Prozent) das Klima allein nicht wesentlich beeinflusst. Eine
international vergleichbar ambitionierte Umsetzung zumindest in den groten
Volkswirtschaften (G20) wiirde diese Risiken deutlich mindern und deutschen
Unternehmen aulerdem breitere Exportchancen er6ffnen.

Eine erfolgreiche Erreichung der deutschen Klimaziele und eine positive internati-
onale Multiplikatorwirkung sind daher ein politischer, gesellschaftlicher und wirt-
schaftlicher Kraftakt. Gefragt ist eine weitsichtige Klima-, Industrie- und Gesell-
schaftspolitik ,,aus einem Guss®, die auf Wettbewerb und Kosteneffizienz setzt,
gesellschaftliche Lasten fair verteilt, Akzeptanz fiir die MaRnahmen sicherstellt
sowie den Erhalt und Ausbau industrieller Wertschopfung priorisiert. Dazu bedarf
es fiir das ,,GroRprojekt Klimaschutz“ einer langfristigen politischen Begleitung.

Kk k

Die zehn Kernergebnisse werden nachfolgend im Sinne einer Zusammenfassung
konkretisiert und in den Folgekapiteln detailliert.

. Mit einer Fortsetzung derzeitiger Anstrengungen in Form bestehender Mafnah-

men, beschlossener politischer und regulatorischer Rahmenbedingungen sowie ab-
sehbarer Technologieentwicklungen (,,Referenzpfad®) werden bis 2050 ca. 61 Pro-
zent Treibhausgas(THG)-Reduktion gegeniiber 1990 erreicht. Es verbleibt damit
eine Liicke von 19 bis 34 Prozentpunkten zu den deutschen Klimazielen.

— Bereits in der Vergangenheit wurden durch Anstrengungen von Wirtschaft,
Gesellschaft und Politik erhebliche Emissionsminderungen in Deutschland
erreicht: Im Jahr 2015 lagen die nationalen THG-Emissionen Deutschlands
28 Prozent unter denen des Jahres 1990. Nur ein Teil dieses Riickgangs kam
durch Nachwendeeffekte zustande.

— Auch tiber die nichsten 35 Jahre werden bei Fortschreibung aktueller Rahmen-
bedingungen und Entwicklungen in den meisten Sektoren Emissionen redu-
ziert. Im Referenzpfad gehen Deutschlands nationale Emissionen gegeniiber
1990 um ca. 61 Prozent bis 2050 zurtick. Es verbleibt damit eine deutliche Liicke
von ca. 19 bis 34 Prozentpunkten zu den Regierungszielen von 80 bis 95 Pro-
zent. Die 2050 verbliebenen Emissionen betragen damit noch in etwa das Dop-
pelte bis Achtfache der angestrebten ,,Restmengen® (20 Prozent bzw. 5 Prozent
gegeniiber 1990).

— Im Gebaudesektor fithren Sanierungsanstrengungen auf heutigem Niveau
sowie weiterhin effiziente Neubaustandards und ein stetiger Ausbau erneuer-
barer Technologien zur Warmeerzeugung bis 2050 zu einer Reduzierung der
Emissionen um ca. 70 Prozent gegeniiber 1990.

— Der weitere Umbau der Stromerzeugung inklusive des umfangreichen Ausbaus
erneuerbarer Energien und des teilweisen Auslaufens der Kohleverstromung
fihrt im Energiesektor bis 2050 zu einer Emissionsreduktion von mehr als
70 Prozent gegeniiber 1990.
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— In der Industrie sinken durch Effizienzfortschritte die Emissionen weiter, aller-
dings wird diese Reduktion durch 1,2 Prozent jahrliches Wirtschaftswachstum
bis 2050 teilweise wieder ausgeglichen. Im Ergebnis resultiert daraus dennoch
eine Reduktion der energie- und prozessbedingten THG-Emissionen um etwa
48 Prozent gegeniiber 1990 (22 Prozent gegentiber 2015). Damit zukiinftiger
Emissionsriickgang nicht durch Verlagerung traditionell emissionsintensiver
Industrien ins Ausland ,erkauft” wird, wurde in dieser Studie ein umfangrei-
cher Carbon-Leakage-Schutz unterstellt, der die Industrie von direkten und indi-
rekten CO:-bedingten Mehrkosten aus dem europiischen Emissionshandelssys-
tem (EU-ETS), die tiber das heutige Niveau hinausgehen, befreit.

— Emissionen im Verkehr liegen infolge der gegeniiber 1990 deutlich héheren
Verkehrsleistung ungefahr auf dem Niveau von 1990. Die zunehmende Durch-
dringung mit effizienteren Fahrzeugen* und die absehbare Elektrifizierung sen-
ken Emissionen im Referenzpfad bis 2050 um ca. 40 Prozent — trotz weiter stei-
gender Verkehrsleistungen im Giiterverkehr.

— Bereits diese MaRnahmen erfordern bis 2050 Mehrinvestitionen von etwa
530 Milliarden Euro (Mehrkosten nach Abzug von Energieeinsparungen:
240 Milliarden Euro); dies beinhaltet i. W. einen weiteren Ausbau von erneuer-
baren Energien und Netzen im Stromsektor, nichtwirtschaftliche MaBnahmen
zur Einhaltung von Flottengrenzwerten im Verkehr und einzelne nichtwirt-
schaftliche MaBnahmen der Gebidudesanierung.

2. 80 Prozent THG-Reduktion sind technisch méglich und in den betrachteten Szena-

rien volkswirtschaftlich verkraftbar. Die Umsetzung wiirde allerdings eine deutli- 80 Prozent THG-
che Verstirkung bestehender Anstrengungen, politische Umsteuerungen und ohne Reduktion sind
globalen Klimaschutzkonsens einen wirksamen Carbon-Leakage-Schutz erfordern. technisch moglich
und in den
— Eine Beschleunigung der Sektorkopplung ermoglicht bei gleichzeitiger Emissi- betrachteten
onssenkung im Stromsystem signifikante THG-Einsparungen vor allem in Ver- Szenarien volkswirt-
kehr und Gebiuden, beispielsweise durch rund 26 Millionen elektrische Pkw> schaftlich verkraftbar

und rund 14 Millionen Wirmepumpen® in 2050.

— Parallel ist in mehreren Sektoren eine héhere Ausschopfung von Energiespar-
potenzialen durch stiarkere Durchdringung mit effizientesten Technologien
moglich, sodass im Ergebnis die gesamte Nettonachfrage nach Strom in einem
80 %-Klimapfad um lediglich 3 Prozent ansteigt.

— Eine Beschleunigung der Stromwende durch einen zusatzlichen jahrlichen
Ausbau von ca. einem Gigawatt erneuerbarer Stromerzeugungskapazititen (auf
4,7 GW Nettozubau pro Jahr) kann bei dieser Stromnachfrage fast 90 Prozent
erneuerbare Erzeugung in 2050 erreichen; Gaskraftwerke wiirden im betrachte-
ten Szenario bis dahin nach und nach anstelle von Kohlekraftwerken als flexi-
bles ,Backup“ die Versorgung sicherstellen.

4 Und anderen Verkehrsmitteln (z. B. im Flugverkehr).

5 Hierzu werden in dieser Studie batterieelektrische Pkw, Plug-in-Hybride und Brennstoffzellen-Pkw gezihlt.

6 Um die dafiir notwendige Durchdringung auch im Gebéiudebestand zu erreichen, ist eine Intensivierung bestehen-
der Sanierungsaktivititen erforderlich — mit einer durchschnittlichen Sanierungsrate von 1,7 statt 1,1 Prozent.

THE BOSTON CONSULTING GROUP UND PROGNOS 9



95 Prozent
THG-Reduktion an
der Grenze techni-
scher Machbarkeit

und gesellschaftlicher

Akzeptanz

— Um die damit verbundene Zunahme volatiler Erzeugung auszugleichen, ist
neben mehr Speicherkapazitit auch eine Flexibilisierung neuer Stromverbrau-
cher, unter anderem Elektroautos und Warmepumpen, zwingend erforderlich.
Das wirtschaftliche Potenzial fiir nationale elektrische Brennstoffproduktion
aus ,,Stromiiberschiissen® (Power-to-X-Anwendungen) ist allerdings begrenzt.

— National nachhaltig verfiighare Biomasse? sollte prioritir im Industriesektor
eingesetzt werden, um dort Kohle und Gas in der industriellen Nieder- und Mit-
teltemperaturwirmeerzeugung zu ersetzen.

— Die volkswirtschaftlichen Auswirkungen scheinen im untersuchten Szenario
insgesamt fiir Deutschland verkraftbar (im Durchschnitt knapp 15 Milliarden
Euro Mehrkosten pro Jahr, plus 0,4 bis 0,9 Prozent BIP in 2050). Der damit ver-
bundene Transformationsprozess erfordert jedoch umsichtige staatliche Len-
kung und wird einzelne Industrien vor erhebliche Herausforderungen stellen.

— Der betrachtete kosteneffiziente 80 %-Klimapfad ist fiir das Jahr 2050 optimiert.
Die im aktuellen Klimaschutzplan fiir 2030 vorgesehenen Sektorziele wiirden
dafiir nicht in jedem Sektor erreicht werden miissen; insgesamt betragt die
Abweichung knapp 35 Millionen Tonnen CO2-Aquivalent bzw. 3 Prozentpunkte
der Emissionen des Jahres 1990.

3. 95 Prozent THG-Reduktion wéren an der Grenze absehbarer technischer Machbar-
keit und heutiger gesellschaftlicher Akzeptanz. Eine solche Reduktion (gegentiber
dem 80 %-Pfad noch einmal um drei Viertel) erfordert praktisch Nullemissionen
fiir weite Teile der deutschen Volkswirtschaft. Dies wiirde neben einem weitestge-
henden Verzicht auf alle fossilen Brennstoffe unter anderem den Import erneuer-
barer Kraftstoffe (Power-to-Liquid/-Gas), den selektiven Einsatz aktuell unpopu-
larer Technologien wie Carbon-Capture-and-Storage (CCS) und sogar weniger
Emissionen im Tierbestand bedeuten — eine erfolgreiche Umsetzung wire nur bei
dhnlich hohen Ambitionen in den meisten anderen Landern vorstellbar.

— Eine Emissionsreduzierung von 95 Prozent gegeniiber 1990 erfordert quasi
Nullemissionen in Energie, Verkehr, Gebduden und industrieller Warmeerzeu-
gung, da in anderen Sektoren Restemissionen bestehen bleiben — insbesondere
in der Landwirtschaft.

— Nullemissionen im Stromsystem waren erreichbar, wenn zuvor fossile flexible
Backup-Erzeugung zu 100 Prozent mit Power-to-Gas betrieben wird und damit
im Gasnetz ein saisonaler Energiespeicher entsteht.

— Die Warmeerzeugung in der Industrie lieBe sich durch den Einsatz national
verfiigharer Biomasse sehr weitgehend ,,de-fossilisieren“ und kénnte iber
»Carbon-Capture-Verfahren“ auerdem zu groen Teilen als biogene Kohlen-
stoffquelle fiir die Power-to-Gas-Erzeugung einen Systemnutzen erfiillen.

7 Vor allem bestehende und wenige bisher ungenutzte Feststoffe, keine Importe oder Umwidmung landwirtschaftli-
cher Flachen.
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— Im Gebdudebestand miissten bis 2050 knapp 80 Prozent der Gebaude auf heu-
tiges Neubauniveau saniert und fossile Energietrager in der Warmeerzeugung
vollstindig ersetzt werden — vor allem durch Wiarmepumpen und emissions-
freie Fernwarme.

— Verkehrsanwendungen miissten noch stirker elektrifiziert werden — durch
Batteriefahrzeuge im Personenverkehr und bei leichten Nutzfahrzeugen sowie
z. B. Lkw-Oberleitungen auf den wichtigsten Autobahnstrecken im Giiterver-
kehr. Gleichzeitig miisste eine schnellere Verlagerung von Verkehrsleistung auf
jeweils energieeffizientere Verkehrsmittel (Bahn, Busse, Binnenschiffe) erfol-
gen. Zur vollstindigen Vermeidung fossiler Emissionen im Flug-, Schiffs-,
Schwerlast- und Personenverkehr wére auerdem der Einsatz von erneuer-
barem Treibstoff (Power-to-Liquid/Gas) erforderlich.

— Dafiir waren umfangreiche Importe synthetischer Kraftstoffe aus Laindern mit
glinstigeren Bedingungen fiir erneuerbare Energien notig. Dennoch sinken
Energieimporte bis 2050 insgesamt um fast 80 Prozent gegeniiber 1990.8

— Die insgesamt erforderliche Nettostromerzeugung von 715 TWh (2015:
610 TWh) lasst sich aus inlindischer erneuerbarer Energie decken, ohne dass
Potenzialgrenzen in Deutschland erreicht oder tiberschritten werden.® Eine dar-
liber hinausgehende vollstandige Elektrifizierung aller Sektoren wére nicht nur
sehr teuer, sondern konnte den Strombedarf verdoppeln. In Anbetracht der wahr-
scheinlichen Potenzialgrenzen ware dies aus heutiger Sicht nicht realistisch.

— Solange mogliche Alternativen nicht deutlich giinstiger werden, wire nach heu-
tigem Stand CCS erforderlich, um Prozessemissionen in der Stahl- und Zement-
produktion, der Dampfreformierung in der Chemie sowie Emissionen in ver-
bliebenen Raffinerien und bei der Miillverbrennung zu eliminieren. Daftir
waren nach derzeitigem Stand allerdings noch gravierende Akzeptanzprobleme
in der Bevolkerung zu tiberwinden.

— AuRerdem wire fiir eine vollstandige Zielerreichung nach heutigem Stand auch
eine Emissionssenkung im landwirtschaftlichen Tierbestand noétig (um ca.
30 Prozent gegeniiber heute), z. B. iiber methanausstoBhemmende Futtermittel-
zusitze (,Methanpille©).10

— Die verbleibenden 5 Prozent Emissionen wiirden zu fast 70 Prozent aus der
Landwirtschaft stammen; dazu kimen Restemissionen vor allem aus Industrie-
prozessen und Abfallwirtschaft.

8 Nach Energiegehalt. Riickgang der Energieimportkosten wére weniger stark, da die Kosten synthetischer Kraftstoffe
tiber den Kosten fossiler Energietriger liegen.

9 Die Ausbaupotenziale der erneuerbaren Energien unterliegen technischen, 6kologischen, 6konomischen und akzep-
tanzbedingten Restriktionen. Die vorliegende Studie geht davon aus, dass das Potenzial fiir Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien in Deutschland auf zwischen 800 und 1.000 TWh pro Jahr begrenzt ist (vgl. Abbildung 71 in
Kapitel 8.1.2).

10 Aktuell denkbare Alternativen wiren lediglich eine Steigerung der Kohlenstoffsenkeeigenschaften landwirtschaftli-
cher Béden, gemiR aktueller Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen allerdings nicht zielrelevant (LU-
LUCF), sowie die Abscheidung biogener Emissionen aus Biomasseverbrennung (CCS mit Negativemissionen), mit
zumindest im benétigten Umfang unklarer Umsetzbarkeit.
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Technologische
»Game-Changer”
konnten die
Erreichung der
Klimaziele erleichtern

Mehrinvestitionen
von 1,5 bis 2,3
Billionen Euro bis
2050 fur Erreichung
der Klimapfade

4.

— In Summe ware ein solcher Pfad damit mit deutlich gravierenderen Verande-
rungen verbunden und wiirde groRere Herausforderungen in allen Sektoren
(z. B. Power-to-Gas, erneuerbare Treibstoffe), das Uberwinden aktueller Akzep-
tanzhiirden (z. B. CCS, starker Stromnetzausbau, ,Methanpille®) und sehr
umfangreiche staatliche Begleitung und Navigation erfordern. Deshalb und in
Anbetracht der hohen erforderlichen Mehrinvestitionen vor allem in heute
emissionsintensiven Branchen scheint dieser 95 %-Pfad nur bei einem dhnlich
hohen Ambitionsniveau in anderen groen Volkswirtschaften umsetzbar.

Mehrere ,,Game-Changer“ konnten die Erreichung der Klimaziele in den nachsten
Jahrzehnten potenziell erleichtern und gilinstiger gestalten (unter anderem Techno-
logien fiir die Wasserstoffwirtschaft und Carbon-Capture-and-Utilization-Verfah-
ren). Ihre Einsatzreife ist aktuell noch nicht sicher absehbar und wird daher zur Er-
reichung der Ziele nicht unterstellt. Sie miissten allerdings mit Prioritit erforscht
und entwickelt werden.

— Eine radikal steilere Lernkurve bei Photovoltaik (,dritte Generation“) und ins-
besondere elektrochemischen (sowie ggf. alternativen) Speichertechnologien
wiirde glinstigere Elektrizitit deutlich umfangreicher verfligbar machen und
eine noch breitere Elektrifizierung im Verkehr erméglichen (z. B. Batterie-Lkw).

— Effizientere Erzeugung und bessere Losungen fiir Transport und Speicherung
von Wasserstoff, wie auch effizientere Power-to-X-Erzeugungsverfahren, konn-
ten in vielen Sektoren weitere Technologiealternativen schaffen und damit
langfristig fossile Kohlenstoffe ersetzen.

— Im Industriesektor wiirden kostengiinstigere Carbon-Capture-and-Utiliza-
tion(CCU)-Verfahren geschlossene Kohlenstoffkreislaufe ermoglichen.

— Nicht zuletzt wiirden neue Technologien bei der Bindung und Lagerung abge-
schiedener Kohlenstoffe die nicht dauerhaft nachhaltige CCS-Technologie
ersetzbar machen.

— Aufgrund mangelnder aktueller Reife wurden solche ,,Game-Changer” in den
Klimapfaden nicht unterstellt, sie sind jedoch hochprioritire Forschungsfelder.
AuRerdem sollten politische Rahmenbedingungen zur Erreichung der Klima-
ziele so flexibel und offen gestaltet sein, dass sie Anreize fiir solche Innovatio-
nen setzen.

. Die kosteneffiziente Erreichung der Klimapfade wiirde aus heutiger Sicht in Sum-

me Mehrinvestitionen von 1,5 bis 2,3 Billionen Euro bis 2050 gegeniiber einem
Szenario ohne verstarkten Klimaschutz erfordern, davon ca. 530 Milliarden Euro
fiir eine Fortschreibung bereits bestehender Anstrengungen (im Referenzpfad).
Dies entspricht bis 2050 durchschnittlichen jahrlichen Mehrinvestitionen in Hohe
von ca. 1,2 bis 1,8 Prozent des deutschen Bruttoinlandsprodukts (BIP). Die direkten
volkswirtschaftlichen Mehrkosten nach Abzug von Energieeinsparungen ldgen bei
etwa 470 bis 960 Milliarden Euro bis 2050 (etwa 15 bis 30 Milliarden Euro pro Jahr),
davon ca. 240 Milliarden Euro fiir bestehende Anstrengungen.
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— Vier Fiinftel der im kosteneffizienten Pfad unterstellten und notwendigen MaR-
nahmen zur Erreichung eines 80 %-Klimaziels (bezogen auf das Emissionssen-
kungspotenzial) sind mit direkten volkswirtschaftlichen Vermeidungskosten
verbunden. Dies betrifft auch alle weiteren MaBnahmen fiir den 95 %-Klima-
pfad.

— Insgesamt erfordert die Erreichung eines 80 %-Klimaziels im Vergleich zum
Referenzpfad bei unterstellter optimaler Umsetzung Mehrinvestitionen in
Hohe von etwa 970 Milliarden Euro; zur Erreichung des 95 %-Klimaziels wiaren
weitere etwa 800 Milliarden Euro nétig, davon ca. 180 Milliarden Euro fiir den
Aufbau von Produktionskapazititen fiir synthetische Kraftstoffe im Ausland.
Zudem erfordert bereits die Referenz geschitzt 530 Milliarden Euro. Die gesam-
ten Mehrinvestitionen betragen damit ca. 1,5 bis 2,3 Billionen Euro — das ent-
spricht jahrlich etwa 1,2 bis 1,8 Prozent des deutschen Bruttoinlandsprodukts.

— Davielen dieser Investitionen auch Einsparungen (i. W. bei den Energiekosten)
gegeniiberstehen, betragen die direkten volkswirtschaftlichen Mehrkosten der
Klimapfade bei optimaler Umsetzung sektoriibergreifend 230 bzw. 720 Milliar-
den Euro bis 2050. Zusatzlich belaufen sich die Mehrkosten fiir nichtwirtschaft-
liche MaRnahmen der Referenz ca. 240 Milliarden Euro. Insgesamt wiren also
volkswirtschaftliche Mehrkosten in Hohe von 470 bis 960 Milliarden Euro bis
2050 zu tragen — im Schnitt etwa 15 bis 30 Milliarden Euro pro Jahr.

— Diesen Berechnungen liegen heute schon absehbare Entwicklungen der Tech-
nologiekosten zugrunde. Im Falle schneller durchschrittener Lernkurven, wei-
terer Innovationen und z. B. noch umfangreicherer Effekte aus Industrie 4.0
und Digitalisierung konnten sich entsprechend geringere Mehrkosten ergeben.

6. Bei optimaler politischer Umsetzung waren die gesamtwirtschaftlichen Auswirkun-
gen der betrachteten Klimapfade dennoch neutral (,schwarze Null“), im betrach-
teten 80 %-Klimapfad wire dies sogar im Szenario ohne globalen Konsens der Fall.
Dabei wiare jedoch ein umfangreicherer Schutz gefahrdeter Industrien notig, um
dem Risiko einer Schwichung industrieller Wertschopfung zu begegnen - in Form
eines wirksamen Carbon-Leakage-Schutzes und langfristig verldsslicher Ausgleichs-
regelungen fiir Industrien im internationalen Wettbewerb.

— Bei globalem Klimaschutz und entsprechendem ,Level Playing Field“ haben
alle betrachteten Klimapfade bei optimaler Umsetzung sehr geringe, aber ten-
denziell positive Effekte auf das Bruttoinlandsprodukt (etwa plus 0,9 Prozent
in 2050).

— Der 80 %-Klimapfad hitte bei optimaler Umsetzung sogar im Szenario ohne
globalen Konsens noch einen neutralen BIP-Effekt (,,schwarze Null“). Bei ineffi-
zienter Umsetzung und Steuerung kann sich dieser Effekt allerdings nivellieren.

— Ein wesentlicher positiv wirkender Faktor ist die stark abnehmende Abhingig-
keit von Energieimporten — Importmengen fossiler Energietrager sinken bis
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Neutrale volkswirt-
schaftliche Auswir-
kungen der Klima-
pfade —im 80 %-
Klimapfad sogar ohne
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Chancen durch
umfangreiche Erneue-
rung der deutschen
Volkswirtschaft und
Teilhabe an globalen
Wachstumsmarkten

2050 im 80 %-Klimapfad um 70 Prozent und im 95 %-Klimapfad um 85 Pro-
zent.!!

— Dadurch profitiert die Mehrheit der Branchen von steigender nationaler Wert-
schopfung, z. B. die Bauindustrie, die Elektroindustrie, Teile der Energiewirt-
schaft oder der Maschinen- und Anlagenbau.

— Trotz insgesamt positiver volkswirtschaftlicher Effekte konnen fiir einzelne
Sektoren und Unternehmen gleichzeitig erhebliche betriebswirtschaftliche
Risiken entstehen. Diese Risiken sind umso grofer, je stirker Branchen im
internationalen Wettbewerb stehen.

— Um die Gefahr einer (schleichenden) Abwanderung energie- und heute noch
emissionsintensiver Industrien zu minimieren und ein Aufbrechen von nationa-
len Wertschopfungsnetzwerken zu verhindern, ware daher ein wirksamer politi-
scher Carbon-Leakage-Schutz erforderlich. Abhdngig vom parallelen Ambiti-
onsniveau in anderen groen Volkswirtschaften miissten dafiir entsprechend
umfangreichere Ausgleichsregelungen geschaffen werden.

7. Erfolgreiche Klimaschutzbemiihungen wiren mit einer umfangreichen Erneuerung
aller Sektoren der deutschen Volkswirtschaft verbunden und kénnten deutschen
Exporteuren weitere Chancen in wachsenden ,,Klimaschutzmarkten® ero6ffnen. Stu-
dien erwarten, dass das Weltmarktvolumen der wichtigsten Klimatechnologien bis
2030 auf 1 bis 2 Billionen Euro pro Jahr wachsen wird. Deutsche Unternehmen
konnen fiir diesen globalen Wachstumsmarkt ihre Technologieposition starken.

— Die in den Klimapfaden beschriebene umfassende technische Modernisierung
aller Sektoren er6ffnet bei wirtschaftlich erfolgreicher Umsetzung die Chance,
Deutschland als Leitmarkt fiir innovative, ressourceneffiziente Technologien
auszubauen - ebenso fiir digitale Losungen und System-Know-how.

— Nicht erst seit dem Klimaschutzabkommen von Paris wachst die Nachfrage
nach diesen Technologien weltweit. Studien Dritter weisen fiir 2030 ein Welt-
marktpotenzial von 1 bis 2 Billionen Euro pro Jahr aus.

— Invielen Segmenten ist das ,Rennen”“ um globale Marktfiihrerschaft noch offen
—und deutsche Unternehmen konnen fiir den globalen Wachstumsmarkt ihre
Technologieposition stirken.

— Fiir eine auf diese Chancen ausgerichtete Innovationspolitik taugt die bishe-
rige Entwicklung des Windenergiesektors als positives Vorbild; der schnelle Ver-
lust einer ehemaligen deutschen Vorreiterrolle bei Photovoltaik kann als Nega-
tivbeispiel gelten.

8. Gleichzeitig wird der anstehende Transformationsprozess Deutschland vor erheb-
liche Umsetzungsherausforderungen stellen. Die betrachteten Klimapfade sind
volkswirtschaftlich kosteneffizient und unterstellen eine ideale Umsetzung unter
anderem im Sinne sektortibergreifender Optimierung und ,richtiger Entschei-

11 Nach Energiegehalt. Es verbleiben Importe fiir die stoffliche Nutzung.
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dungen zum richtigen Zeitpunkt®, Fehlsteuerungen in der Umsetzung — wie z. B. in
der Energiewende durch Uberforderungen und die Verzégerung des Netzausbaus
beobachtbar — konnen die Kosten und Risiken erheblich steigen oder das Ziel
sogar unerreichbar werden lassen.

— Die in dieser Studie betrachteten Klimapfade unterstellen eine kosteneffi-
ziente Auswahl und Umsetzung der Maknahmen.

— Allein der 80 %-Pfad erfordert — zusitzlich zu bestehenden Anstrengungen —
unter anderem eine weitere Beschleunigung der Energiewende im Stromsektor,
eine deutliche Ausweitung der Sektorkopplung, eine hohere Ausschopfung
existierender Effizienzpotenziale sowie eine Umlenkung der Biomasse in die
Industrie.

— Zur Erreichung von 95 Prozent Emissionsreduktion wiren die erforderlichen
Anstrengungen noch einmal groer und komplexer — nétig waren z. B. ein voll-
standiger Verzicht auf fossile Brennstoffe, umfangreicher Import synthetischen
Kraftstoffs, CCS in der Industrie sowie weniger Emissionen im Tierbestand.
Neben der Losung technischer und wirtschaftlicher Herausforderungen waren
erhebliche Widerstinde gegen MaBnahmen wie CCS oder Emissionsreduktio-
nen im Tierbestand zu tiberwinden.

— Die bisherigen Erfahrungen aus der laufenden Energiewende verdeutlichen
— trotz der Erfolge beim Ausbau erneuerbarer Energien — die Gefahr nicht opti-
maler Steuerung (z. B. Uberférderungen, Verzégerung des Netzausbaus, stark
steigende Redispatch-Kosten, kaum abgefederter Strukturwandel in der Ener-
giewirtschaft). Komplexitit, direkte Betroffenheit vieler Biirger und damit die
Breite der zu iiberwindenden Technologieskepsis sowie auch der Veranderungs-
umfang bei Unternehmen wiren bei sektoriibergreifenden Anstrengungen zum
Klimaschutz noch einmal deutlich hoher.

— Mehrere Umsetzungsrisiken konnen die Erreichung der Ziele grundsatzlich
teurer machen und Mehrkosten fiir betroffene Branchen damit vergroRern.
Dazu zdhlen z. B. eine weitere Verzogerung des Netzausbaus, ein Ausbleiben
der Flexibilisierung von Stromverbrauchern, ein weiterhin weniger effizienter
Einsatz der Biomasse aulkerhalb des Industriesektors sowie ein Ausbleiben von
Effizienzgewinnen in Gebauden und in der Industrie, wodurch die Potenziale
der Erneuerbaren schneller und starker ausgeschopft werden miissten.

— Kostenrisiken fiir einzelne Unternehmen und Branchen kdnnen auerdem
deren internationale Wettbewerbsfahigkeit deutlich beeintrichtigen. Fiir strom-
intensive Unternehmen besteht z. B. durch den Umbau des Kraftwerksparks
von Kernkraft und Kohle zu Gas ein grof3es Risiko steigender Wholesale-Preise,
fiir das aktuell keine Befreiungsregelungen existieren.

— AuRerdem kann der anstehende wirtschaftliche Transformationsprozess in
mehreren Branchen (z. B. der Automobilindustrie) bestehende Wertschopfungs-
netzwerke gefahrden. Mogliche positive Folgeeffekte der KlimaschutzmaRnah-
men sind auch von Erhalt und Ausbau industrieller Wertschopfung abhingig.
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International
vergleichbar
ambitionierte
Umsetzung wurde
Risiken senken,
Chancen erhohen

9.

10.

Beides wird parallel zur Erreichung der Klimaziele eine umsichtige Industrie-
politik und groRe Anpassungsanstrengungen erfordern.

Erfolgreicher Klimaschutz in Deutschland konnte einerseits international Nachah-
mer motivieren. Andererseits waren im Fall signifikant negativer wirtschaftlicher
Auswirkungen die deutschen Klimaschutzbemiithungen sogar kontraproduktiv, da
sie andere Staaten abschrecken wiirden, wihrend der deutsche Anteil am globalen
THG-AusstoR (rund 2 Prozent) das Klima allein nicht wesentlich beeinflusst. Eine
international vergleichbar ambitionierte Umsetzung zumindest in den groRten
Volkswirtschaften (G20) wiirde diese Risiken deutlich mindern und deutschen Un-
ternehmen auRerdem breitere Exportchancen eroffnen.

— Im Jahr 2015 betrug Deutschlands Anteil an den globalen THG-Emissionen
nur rund 2 Prozent, der Anteil der Europdischen Union ca. 12 Prozent. Selbst
mit massivem Aufwand kénnten Deutschland oder die EU den Klimawandel
daher nicht allein stoppen.

— Bei einem ambitionierten Angang der Treibhausgasemissionen stiinde Deutsch-
land als eine der fiihrenden Industrienationen weiterhin unter intensiver Beob-
achtung.

— Ein wirtschaftlich und gesellschaftlich erfolgreicher Klimaschutz in Deutschland
kann daher eine positive Multiplikatorwirkung entfalten und béte die Chance,
Deutschland als Leitmarkt fiir innovative und ressourceneffiziente Technolo-
gien auszubauen, aus dem heraus sich deutsche Unternehmen eine wertvolle
Position im ,Rennen”“ um globale Marktfiihrerschaft erarbeiten kénnen.

— Gleichzeitig wiirden negative wirtschaftliche Auswirkungen — seien es zu hohe
Kosten oder ein kaum abgefederter Strukturwandel, wie in der Energiewende
geschehen - die komplexe Transformation nicht nur unnétig verteuern und
deren Akzeptanz und Umsetzbarkeit in Deutschland gefahrden, sondern in vie-
len globalen Regionen abschreckend wirken. Damit wire die urspriingliche
Ambition ins Gegenteil verkehrt.

— Je groRer der internationale Konsens und die Ahnlichkeit politischer Klima-
schutzinstrumente in anderen Landern — insbesondere in den G20 —, desto
geringer sind die Risiken negativer struktureller wirtschaftlicher Auswirkungen
eines ambitionierten Handelns fiir Deutschland. Gleichzeitig wiirde ein globaler
Klimaschutzkonsens auch die Exportchancen deutscher Unternehmen fiir res-
sourceneffiziente Technologien erhéhen.

Eine erfolgreiche Erreichung der deutschen Klimaziele und eine positive inter-
nationale Multiplikatorwirkung sind daher ein politischer, gesellschaftlicher und
wirtschaftlicher Kraftakt. Gefragt ist eine weitsichtige Klima-, Industrie- und Gesell-
schaftspolitik ,,aus einem Guss“, die auf Wettbewerb und Kosteneffizienz setzt,
gesellschaftliche Lasten fair verteilt, Akzeptanz fiir die MaBnahmen sicherstellt
sowie den Erhalt und Ausbau industrieller Wertschopfung priorisiert. Dazu bedarf
es fiir das ,,GroRprojekt Klimaschutz“ einer langfristigen politischen Begleitung.
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— Die Politik steht vor der anspruchsvollen Aufgabe, die Umsetzung der komple-
xen Klimaschutzmafnahmen mit der Wahrung und Starkung der Wettbewerbs-
fahigkeit des Standorts Deutschland, einer fairen Lastenverteilung sowie einer
Sicherstellung der Akzeptanz der MaRnahmen in Einklang zu bringen. Dazu
bedarf es einer langfristigen politischen Begleitung des ,,GroBprojekts Klima-
schutz® entlang von finf politischen Handlungsfeldern.

— Handlungsfeld 1: Langfristige, sektoriibergreifende Rahmenbedingungen.

Hierzu zihlen unter anderem ein internationaler Ansatz bei Klimaschutz- Funf wesentliche
instrumenten, verlassliche Wettbewerbs- und Investitionsbedingungen sowie politische
eine Ausrichtung der Klimaschutzpolitik auf Kosteneffizienz. Handlungsfelder

— Handlungsfeld 2: Politische Impulse und Richtungsentscheidungen. Fiir
die Umsetzung eines 80 %-Klimaziels waren in allen Sektoren weitere Impulse
erforderlich, z. B. fiir zusatzliche Effizienzsteigerungen, den weiteren Umbau
des Stromsystems und zur Schaffung von Anreizen fiir Sektorkopplung sowie
letztlich THG-Einsparungen. Fiir ein 95 %-Ziel wéren in Anbetracht der ungleich
hoéheren Ambition und umfangreicherer gesellschaftlicher Einschnitte auBer-
dem eine offentliche Richtungsdebatte sowie zentrale politische Weichenstel-
lungen bereits in den kommenden Jahren erforderlich.

— Handlungsfeld 3: Offentliche Investitionen in Infrastruktur, Forschung und
Qualifikation. Fiir zentrale Infrastrukturinvestitionen'? miisste die 6ffentliche
Hand friihzeitig entsprechende Rahmenbedingungen schaffen und auRerdem
gezielt in die Erforschung von Zukunftstechnologien wie auch in Ausbildung
und Qualifizierung investieren.

— Handlungsfeld 4: Monitoring und flexible Begleitung. Aufgrund von Unsi-
cherheit tiber die Geschwindigkeit von Lernkurven, den Erfolg gesetzter
Rahmenbedingungen, die Materialisierung getroffener Annahmen und die
Entwicklung internationaler Klimaschutzambitionen wiren ein kontinuierliches
Monitoring der Erreichbarkeit der Ziele und der Fortschritte sowie flexible
Kontrollmechanismen tiber die Zeit erforderlich.

— Handlungsfeld 5: Flankierung und begleitende Mafnahmen. Hierzu zdhlen
das Sicherstellen einer ausgewogenen gesellschaftlichen Lastenverteilung, die
Vermeidung und Abfederung von Strukturbriichen sowie eine Verkniipfung
von Klima- und Industriepolitik fiir Erhalt, Wachstum und Modernisierung der
deutschen Industriestruktur parallel zur Erreichung der Klimaziele.

12 Zentrale erforderliche Investitionen sind z. B. die Modernisierung des Systems Schiene, der Aufbau einer (Schnell-)
Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge, Lkw-Oberleitungen sowie Speicher und Transportnetze fiir Carbon-
Capture-and-Storage (CCS).
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DIE STUDIE BESCHREIBT FUNF KLIMAPFADE
ABBILDUNG 1 | Ubersicht iiber Kernergebnisse der fiinf Klimapfade

MaRnahmen
bis 2050
(Auswahl)

Kosten?
Mehrinvestitionen
Direkte Mehrkosten

Okonomische
Folgeeffekte

Chancen

Risiken und
Herausfor-
derungen

1 Stromerzeugungskapazititen
Perspektive, CO»-Preise sind nicht berticksichtigt

REFERENZ

80 %-KLIMAPFAD

Globaler
Klimaschutz

Nationale
Alleingange

95 %-KLIMAPFAD

Globaler
Klimaschutz

Nationale
Alleingange

76 % EE-Anteil an Netto-
stromerzeugung

« 2050 noch 18 GW Kohle?

« 14 Mio. elektrische Pkw
(BEV, PHEV, H2)

« 1,1 % Sanierungsrate

4 Mio. Warmepumpen

« Fortschr. Effizienzgewinne

€530 Mrd.3
€230 Mrd.3

Basisannahme:
Ca. 50 % BIP-Wachstum
bis 2050

Neutral (Basis der
Betrachtung)

Fortschreibung Energie-
wende, Netzausbau

Wachstum E-Mobilitat
inkL. Infrastruktur

* 90 % EE-Anteil an Nettostromerzeugung

« Auslaufen Kohlestromversorgung bis 2050, Ersatz durch

Gas und Speicher

» 26 Mio. elektrische Pkw, 4.000 km Lkw-Oberleitung
« 1,7 % durchschnittliche Sanierungsrate 2015 — 2050
14 Mio. Warmepumpen bis 2050

« Zusatzliche Effizienz und Biomasse in der Industrie

€ 1.500 Mrd.
€-270 Mrd.4/ € 820 Mrd.5

BIP-Effekt:
+0,9 % 2050
ggu. Referenz

Nationales Investitions-
und Modernisierungs-
programm und deutlich
wachsender Weltmarkt
fur Klimatechnologien

Deutliche Beschleunigung
von MaBnahmen in
allen Sektoren

Mehrere Umsteuerungen,
z. B. Biomasse in die
Industrie

€ 1.500 Mrd.
€ 470 Mrd.%/ € 470 Mrd.s

BIP-Effekt:
+0,4 bis +0,6 % 2050
ggu. Referenzé

Nationales Investitions-
und Modernisierungs-
programm

Zusatzlich:
Steuerungskomplexitat,
u.a.zum Erhalt von
Industrien im internatio-
nalen Wettbewerb

Erhéhte Kostenrisiken

« 100 % EE-Anteil an Nettostromerzeugung (inkl. PtG)
« 340 TWh Importe synthetischer Brenn-/Kraftstoffe

« Fossile Energietrager nur noch stofflich genutzt

« 33 Mio. elektrische Pkw, 8.000 km Lkw-Oberleitung
* 1,9 % durchschnittliche Sanierungsrate 2015 — 2050

« CCSin Teilen der Industrie

« Weniger Emissionen im Tierbestand

€ 2.300 Mrd.
€ 380 Mrd.4/ € 1.400 Mrd.5

BIP-Effekt:
+0,9 % 2050
ggl. Referenz

Nationale Innovations-
und Investitionsimpulse
und rasant wachsende
globale Nachfrage nach
neuen Technologien
(PtX, CCS, CCU, H; etc.)

Grenzen technisch-wirt-
schaftlicher Machbarkeit

Akzeptanz (z. B. bei CCS)

Erhebliche, frihzeitige
politische Umsteuerungen
(z. B. synthetische Brenn-/
Kraftstoffe)

€ 2.300 Mrd.
€ 960 Mrd.%/ € 960 Mrd.5

Nicht untersucht

Vor allem nationale
Innovations- und
Investitionsimpulse

Zusatzlich:

Verscharfte Steuerungs-
komplexitat zum Erhalt
der Wettbewerbsfahigkeit

Erhebliche Akzeptanz-
probleme (z. B. CCS im
Alleingang)

Verwerfungen durch hohe
Mehrkosten flr Stahl,
Chemie u. a.

2 Bei kosteneffizienter Umsetzung der optimierten Klimapfade; direkte Mehrkosten aus volkswirtschaftlicher
3 Investitionen und Kosten fiir nichtwirtschaftliche Maknahmen in der Referenz, v. a.

Fortschreibung der Energiewende, nichtwirtschaftliche Effizienzmafnahmen zur Erreichung von Flottengrenzwerten im Verkehr, Teile

Gebédudesanierung

4 Mehrkosten der Szenarien im Vergleich zur ,,Referenzwelt®
der Szenarien (niedrigere Energietragerpreise bei globalem Klimaschutz erh6hen die Mehrkosten)

vollstindigem Crowding-out der Klimaschutzinvestitionen (niedriger Wert) und ohne Crowding-out (h6herer Wert)

s Mehrkosten der Klimaschutzmafnahmen innerhalb
6 BIP-Spanne beinhaltet Sensitivitit bei
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ABBILDUNG 2 | Wesentliche technische MaRBnahmen und ihre Auspragungen bis 2050

Industrie

Verkehr

Haushalte
und GHD

Energie und
Umwandlung

Landwirtschaft

Wesentliche Maknahmen

Referenz

80 %-Klimapfad

95 %-Klimapfad

Energieeffizienz: Erhohte
Durchdringung heute bekann-
ter Effizienztechnologien

Erneuerbare in der Warme-/
Dampferzeugung

CCS (Stahl, Ammoniak, Zement,
Raffinerien, Abfallverbrennung)

CCU (fur Power-to-Liquid/-Gas)

30 — 50 % Durchdringung
bei elektrischen Verbrauchern

58 TWh

90 % Durchdringung bei elektrischen Verbrauchern, Warmeerzeugern
und Prozesstechnologien (Stahl, Zement, Kalk)

172 TWh feste Biomasse in
Niedertemperatur (< 500 °C)

Nicht genutzt (Akzeptanz)

Begrenzt genutzt (Kosten)

100 % erneuerbar durch
196 TWh Biomasse, -gas, PtG

93 Mt abgeschiedenes CO

19 TWh PtG/PtL, nur mit CO2
aus Biomasseverbrennung?

Verkehrsmittelwechsel (auf Bus,
Bahn, Binnenschiff, nicht-
motorisierte Verkehre)

Antriebswechsel Pkw
Antriebswechsel Lkw (> 3,5 t)

Synthetische Kraftstoffe

2 % des Personenverkehrs
1 % des Glterverkehrs

14 Mio. E-Pkw?, 2 Mio. Gas-Pkw

0 km Oberleitung
8 % E-Lkw3, 1 % Gas-Lkw#

7 % des Personenverkehrs (78 Mrd. Pkm),

7 % des Guterverkehrs (64 Mrd. tkm)

26 Mio. Pkw, 3 Mio. Gas-Pkw

4.000 km Oberleitung
48 % E-Lkw, 17 % Gas-Lkw

Nicht genutzt (Kosten)

33 Mio. E-Pkw, 2 Mio. Gas-Pkw

8.000 km Oberleitung
69 % E-Lkw, 16 % Gas-Lkw

125 TWh nationaler Verkehr
143 TWh internationaler Verkehr

Gebaudesanierung

« @ energetische Sanierungsrate
2015 - 2050

« Effizienz sanierte Gebaude
20505

Warmepumpen und Fernwarme
« Anteil EEV,

Raumwarme + Warmwasser

2 1,1%

« ~ KfW-85-Niveau

* WP: 14 %, FW: 14 %

«1,7%

o ~ KfW-70-Niveau

o« WP: 47 %, FW: 21 %

«1,9%

o ~ KfW-55- bis -70-Niveau

* WP: 55 %, FW: 26 %

Ausbau erneuerbarer Energien
« Leistung Wind Onshore

76 % Nettostromerzeugung
* 90 GW

88 % Nettostromerzeugung
* 97 GW

100 % Nettostromerzeugung
« 102 GW

« Leistung Wind Offshore *35GW * 47 GW * 60 GW
« Leistung Photovoltaik * 95 GW « 105 GW « 130 GW
« Erneuerbares Power-to-Gas «0TWh * 0 TWh * 48 TWh, aus 119 TWh,
Flexibilitat und
Versorgungssicherheit
« Netzausbau (UN und VN) * 142 Mrd. € * 184 Mrd. € © 225 Mrd. €
« Installierte Leistung Gas * 62 GW * 61GW * 75 GW
« Speicher (v. a. Batterien, *9GW « 16 GW * 30 GW
Pumpspeicher)
THG-Einsparungen 8 Mt CO24; 1. W. 22 Mt CO24; i. W., Vergarung, 27 Mt CO23; i. W. ,Methanpille”

2015 - 2050

Stickstoffeinsatz

Effizienz Dingemitteleinsatz

fUr Rinderbestand

1 Fossiles CO: wiirde nicht zu hinreichenden THG-Senkungen fiihren, da es bei der Verbrennung wieder emittiert; Nutzung fiir stofflichen Einsatz
ist nach heutigem Stand begrenzt. Zuziiglich werden im Inland 23 TWh Wasserstoff hergestellt, synthetische kohlenstoffhaltige Energietrager

aus erneuerbaren Energien werden aus Kostengriinden zu einem tiberwiegenden Teil importiert (340 TWh)
4CNG, LNG

FCV, PHEV, BEV

Warmwasserverbrauch
Quelle: Prognos; BCG

THE BOSTON CONSULTING GROUP UND PROGNOS
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2 BEV, PHEV, FCV 2 OL-Hybrid,
5 Die dargestellten KfW-Niveaus beziehen sich in dieser Studie ausschlieRlich auf den Raumwarme- und
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