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Energieeffizienzgewinne: Folgen
far CO2-Emissionen und
Wirtschaftsleistung in
Deutschland

Um dem Klimawandel zu begegnen, hat sich Deutschland zum Ziel gesetzt, seine
Treibhausgasemissionen bis 2030 stark zu senken. Es besteht Einigkeit daruUber,
dass daflr neben dem Umstieg auf CO,-arme Energietrager auch der Energiever-
brauch reduziert werden muss. Die CO,-Bepreisung ist ein Hauptinstrument der
Klimapolitik, um den Klimakosten des fossilen Energieverbrauchs besser Rech-
nung zu tragen und Anreize zu setzen, diesen einzuschranken. Energieeffizienz-
steigerungen konnten dazu beitragen, den Energieverbrauch ohne gesamtwirt-
schaftliche Produktionseinbul3en zu senken. Sie bedeuten, dass die gleiche Menge
unter sonst gleichen Bedingungen mit weniger Energieeinsatz produziert werden
kann, oder dass mit der bisher genutzten Energie mehr produziert werden kann.

In den letzten drei Jahrzehnten stieg die gesamtwirtschaftliche Energieeffizienz in
Deutschland, gemessen am energiesparenden technologischen Fortschritt, laut
Schatzungen um 2,8 % pro Jahr. Allerdings stieg die Energieeffizienz in den einzel-
nen wirtschaftlichen Sektoren sehr unterschiedlich.

Anhand von Modellsimulationen kann abgeschatzt werden, inwieweit Energieeffi-
zienzsteigerungen die Emissionen mindern und die Wirtschaftsaktivitat anregen
kénnen. Sie erlauben zudem, die Rolle des CO,-Preises fur die Produktionskosten
und die damit verbundene Aktivitditsdampfung und Emissionseinsparung zu simu-
lieren. Es ist zu vermuten, dass eine ambitionierte CO,-Bepreisung auch Anreizef-
fekte fUr Effizienzsteigerungen setzt und so starkere Emissionseinsparungen ver-
ursacht. Dies wiederum kénnte dédmpfend auf den CO,-Preis zurtickwirken. Solche
wichtigen Wechselwirkungen zwischen CO,-Preis und Effizienzverbesserungen
kénnen mit dem vorhandenen Analyserahmen noch nicht abgebildet werden. Sie
wurden die Kernaussagen der Analyse jedoch nicht grundlegend andern.

Demnach senken Energieeffizienzsteigerungen die gesamtwirtschaftliche Energi-
eintensitat und beglnstigen die gesamtwirtschaftliche Produktion. Sie wirken
auch aktivitatsdampfenden Beitrdagen entgegen, die zumindest vorlibergehend
von der Verteuerung von CO,-Emissionen ausgehen durften. Ein starkerer ener-
giesparender technologischer Fortschritt wirde auch eine striktere Ausrichtung
der Klimapolitik, wie etwa einen héheren CO,-Preis, erleichtern. Energieeffizienz-
steigerungen sind also ein wichtiger Faktor, um die Klimaziele zu erreichen.

Ohne Anderungen am geplanten CO,-Preispfad und bei Fortschreibung der Ener-
gieeffizienzsteigerungen der letzten 30 Jahre erreicht die Emissionsminderung
laut den Simulationsergebnissen nicht die politisch gesteckten Ziele. Die Analysen
legen nahe, dass sich der energiesparende technische Fortschritt, auch in Antwort
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auf die ergriffenen klimapolitischen MalBhahmen, erheblich verstarken mdusste,
um die geplante Emissionseinsparung zu erreichen.

Es zeigt sich auch, dass die Emissionsziele beispielsweise durch einen starkeren
Anstieg des CO,-Preises erreichbar sind. Dabei hangt es unter anderem von der
Starke des energiesparenden technologischen Fortschritts ab, mit welchen Pro-
duktionsverlusten oder -gewinnen dies einhergeht. Ein hdherer CO,-Preis durfte
nicht zuletzt die Anreize fur solche Fortschritte stimulieren.
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1 Energieeffizienz im Kontext von
Klimapolitik

Die geplanten Einsparungen der Treibhausgasemissionen in Deutschland lau-
fen Uber mehrere Wege. Laut dem Bundesklimaschutzgesetz mussen in Deutsch-
land bis 2030 noch circa 35 % der Treibhausgasemissionen gegentber 2023 einge-
spart werden.['] Die angestrebte Emissionsminderung liegt Giber den Einsparzielen
der Europdischen Kommission fiir die EU.[2] Fiir die Einddmmung der Treibhausga-
semissionen sind die Besteuerung von Emissionen (CO,-Preis) oder Investitionen
in erneuerbare Energien und kohlenstoffarme Technologien wichtige Instru-
mente. Steigerungen der Energieeffizienz erleichtern es, die Klimaziele zu errei-
chen (Internationale Energieagentur (2023), Weltklimarat (2018)). So bieten Steige-
rungen der Energieeffizienz die Méglichkeit, ein gegebenes Produktionsniveau mit
einem niedrigeren Energieeinsatz oder ein héheres Produktionsniveau bei einem
gegebenen Energieeinsatz zu erreichen.[3] Auch die Beschliisse der 28. Weltklima-
konferenz der Vereinten Nationen (COP 28) in Dubai im Dezember 2023 hoben
dies hervor.

Die CO.-Bepreisung ist ein sinnvolles Instrument zur wirksamen Emissions-
senkung. Fur sich genommen erhéht die CO,-Bepreisung unter sonst gleichen Be-
dingungen die Kosten fur den Einsatz fossiler Energie. Dies kann kurzfristig zu Pro-
duktionsverlusten fiihren.[4] Langfristig durfte die Transition zu einem globalen
Netto-Null-Kohlenstoffausstol3 jedoch zu einer héheren gesamtwirtschaftlichen
Produktion fuhren als ein Szenario ohne jegliche klimapolitische MalRinahmen, da
potenzielle, durch den Klimawandel bedingte Schaden vermieden wiirden.[

Energieeffizienzsteigerungen hdngen uber den Energieverbrauch unmittel-
bar mit geringeren Treibhausgasemissionen zusammen. Eine effizientere Nut-
zung von Energie senkt unter sonst gleichen Bedingungen den Energieverbrauch
und dadurch die Emissionen. Somit ist die Energieeffizienz fir die Begrenzung von
Treibhausgasemissionen ein SchlUsselfaktor. Energieeffizienzsteigerungen lenken
den Blick auf eine zusatzliche Komponente: den energiesparenden technologi-
schen Fortschritt. Da er das BIP-Wachstum starkt, spielt er beim angestrebten
Ubergang zu einer kohlenstoffarmen Wirtschaft eine wichtige Rolle.

Zwischen CO,-Bepreisung und energiesparendem technologischen Fortschritt
gibt es Wechselwirkungen, die im hier gewdhlten Modellrahmen bislang
nicht unmittelbar abgebildet werden kénnen. Da ein héherer CO,-Preis tenden-
ziell den Energieeinsatz verteuert, haben Unternehmen bei steigenden CO,-Prei-
sen ein erhodhtes Interesse daran, energiesparende Technologien schneller zu ent-
wickeln und einzusetzen.[®] Dies steigert den Effekt der CO,-Bepreisung auf die
Emissionsminderungen.l’] Gleichzeitig kénnte eine starkere Minderung der Emis-
sionen auf den CO,-Preis zurlckwirken. Allerdings sind empirische Befunde zur
Starke des Einflusses von CO,-Bepreisung auf Energieeffizienzsteigerungen rar.[8]
Im Folgenden wird ein Modellrahmen verwendet, in welchem die Energieeffizienz-
steigerungen exogen sind. Sie werden in dem Modell nicht direkt von makrodko-
nomischen Entwicklungen oder wirtschaftspolitischen MaRnahmen wie einem
CO,-Preis beeinflusst. Stattdessen werden auf Basis von Annahmen Szenarien zu
verschiedenen Verldufen von Energieeffizienz und Emissionsbepreisung spezifi-
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ziert. Dies zeigt die beiden Triebkrafte der Emissionsminderung isoliert klarer,
lasst allerdings vermutlich wichtige Wechselwirkungen zunachst unberucksichtigt.

Im Folgenden wird untersucht, wie Energieeffizienzsteigerungen in Verbin-
dung mit dem CO,-Preispfad zur Emissionsminderung bis 2030 beitragen kon-
nen und welche gesamtwirtschaftlichen Folgen sich daraus ergeben. Simula-
tionen mit dem in der Bundesbank entwickelten Mehrsektoren-Umwelt-DSGE-Mo-
dell EMuSe kénnen hieriiber Aufschluss geben.[’] Dazu werden sowohl die aus
heutiger Sicht absehbare Verteuerung fossiler Energie durch den geplanten CO--
Preispfad als auch Energieeffizienzsteigerungen gemaR der historischen Entwick-
lungen in das Modell eingespeist.l'% Simulierte Anderungen beider Pfade ermégli-
chen es, abzuschatzen, wie sehr sie jeweils zur Emissionsminderung bis zum Jahr
2030 beitragen und welche Auswirkungen sie bis dahin auf die gesamtwirtschaftli-
che Produktion haben.

Insbesondere stellt sich die Frage, ob die deutschen Emissionsminderungs-
ziele mit dem geplanten CO,-Preispfad bei einem unverdnderten Pfad der
Energieeffizienzsteigerungen erreicht werden kénnen. Sowohl der CO,-Preis-
pfad des nationalen als auch derjenige des europaischen Emissionshandelssy-
stems tragen zur Reduktion von Emissionen bei. Offen ist, wie nah die Emissionen
unter dem Status quo der CO,-Preispfade ihrem Zielwert kommen. Anhand von Al-
ternativszenarien kann eingeschatzt werden, welche Anpassungen des Emissions-
preises oder welche zusatzlichen Steigerungen der Energieeffizienz gegebenen-
falls nétig waren, um die Emissionsminderungsziele zu erreichen. Dies gibt auch
Hinweise darUber, wie stark die Anreizwirkungen klimapolitischer Malinahmen,
wie etwa dem CO,-Preis, sein mussten, um die fur die geforderte Emissionsminde-
rung notwendigen Energieeffizienzsteigerungen zu generieren.
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2 Die Bedeutung von Energieeffizienz und
ihr Zusammenhang mit der
Energieintensitat

Der Zusammenhang zwischen Emissionseinsparungen und geringerem Ener-
gieverbrauch ist recht eindeutig. Da Treibhausgasemissionen durch die Ver-
brennung fossiler Energietrager entstehen, muss fur die Eindammung der Emis-
sionen der fossile Energieverbrauch fallen. Durch Effizienzgewinne bei der Nut-
zung von Energie fallt der Energieverbrauch fiir ein gegebenes Produktionsniveau
geringer aus. Somit kdnnten niedrigere Emissionen ohne Produktionsverluste er-
reicht werden.[11[12]

Aus produktionstheoretischer Sicht bezeichnet der Begriff der Energieeffizi-
enzsteigerungen den energiesparenden technologischen Fortschritt. Im Rah-
men einer herkdmmlichen Produktionsfunktion geht Energieeffizienz als technolo-
gische Variable ein, ahnlich wie die Totale Faktorproduktivitat. Allerdings ist diese
Art der Technologie an den Einsatz von Energie gekoppelt. Fir die Unternehmen
bedeutet energiesparender technologischer Fortschritt, dass sie bei der Produk-
tion Energie mit einer hdheren Effektivitat nutzen. Beispiele hierfur sind neue Ma-
schinen, die weniger Strom bei gleicher Leistung bendétigen oder die Weiterver-
wertung der durch die Nutzung fossiler Energie entstandenen Warme fur Produk-
tionsprozesse. In diesen Fallen wird so fur ein gegebenes Produktionsniveau der
Primarenergieverbrauch gesenkt. Das Hauptaugenmerk bei Energieeffizienz im
Sinne des technologischen Fortschritts richtet sich also auf die Effektivitat der
Energienutzung bei der Produktion.

Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht bezieht sich Energieeffizienz haufig auf die
Energieintensitit, also das Verhaltnis des gesamtwirtschaftlichen Energiever-
brauchs zum BIP. Insbesondere die Beschlisse der COP 28 hinsichtlich Energieef-
fizienz stellen auf die Energieintensitat ab. Wenn in diesem Fall von einer Steige-
rung der Energieeffizienz gesprochen wird, ist damit eine geringere Energieinten-
sitat gemeint. Folglich geht es nicht ausschliel3lich um die Effektivitat, mit der
Energie genutzt werden kann, sondern allgemein um die Reduktion des Energie-
verbrauchs relativ zur Produktion. Dabei ist die Quelle dieser Verschiebung fur die
Bestimmung der Energieintensitat nicht mal3geblich. Diese GréRe ist also keine
technologische Variable, sondern eine beobachtbare Messgrof3e fur Energieeffizi-
enz.

Veranderungen der gesamtwirtschaftlichen Energieintensitat spiegeln nicht
zwangsliufig Anderungen der Energieeffizienz im Sinne des technologischen
Fortschritts wider. Zum Beispiel kann es durch sektorale Verschiebungen zu ei-
ner Reduktion der gesamtwirtschaftlichen Energieintensitdt kommen, ohne dass
innerhalb der Produktionsprozesse Effizienzgewinne beim Energieeinsatz gene-
riert wurden. Dies geschieht etwa, wenn der Dienstleistungssektor gegenuber
energieintensiveren Wirtschaftszweigen an Gewicht gewinnt. Ein anderer Faktor,
der zur Reduktion der Energieintensitat durch eine geringere Energienutzung fuh-
ren kann, ist die Substitution der Energie durch andere Guter im Produktionspro-
zess.['3] Dennoch ist Energieeffizienz im Sinne der energiesparenden Technologie
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eng mit der Energieintensitat verbunden. Energiesparender technologischer Fort-
schritt heil3t, dass bei gleichbleibender Produktion weniger Energie verwendet
wird. Folglich sinkt die Energieintensitat. Somit kann der energiesparende techno-
logische Fortschritt zu niedrigerer Energieintensitat fihren, aber eine Reduktion
der Energieintensitat setzt nicht zwangslaufig eine Steigerung des energiesparen-
den technologischen Fortschritts voraus.
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3 Energieeffizienzsteigerungen in
Deutschland

Um die GroBenordnung méglicher zukiunftiger Energieeffizienzsteigerungen
einzuschatzen, hilft ein Blick auf die Entwicklung der Energieeffizienzsteige-
rungen der letzten Jahrzehnte. Dies gibt Hinweise darauf, welches Tempo der
Energieeffizienzsteigerung in unterschiedlichen Wirtschaftsbereichen basierend
auf der Vergangenheit zukinftig erreicht werden kénnte.

Mithilfe eines produktionstheoretischen Ansatzes kénnen die Energieeffizi-
enzsteigerungen im Sinne des energiesparenden technologischen Fort-
schritts der letzten drei Jahrzehnte bestimmt werden. Die Formulierung einer
Produktionsfunktion mit einem energiespezifischen technologischen Fortschritt
ermoglicht es, die verfligbaren Daten in eine Struktur zu bringen, um den energie-
sparenden Fortschritt zu berechnen (vgl. auch die Ausfuhrungen zur Messung des
energiesparenden technologischen Fortschritts).4l Energieeffizienzsteigerungen
kénnen so auch fur die verschiedenen Sektoren einer Volkswirtschaft ermittelt
werden. Darauf aufbauend kdnnen sowohl der gesamtwirtschaftliche Trend als
auch sektorale Besonderheiten analysiert werden. Hier werden Energieeffizienz-
steigerungen fur zehn Sektoren basierend auf der europdischen Systematik der
Wirtschaftszweige fiir die Jahre 1991 bis 2019 berechnet.[13]

Messung des energiesparenden
technologischen Fortschritts

Eine maRgebliche Triebkraft gesamtwirtschaftlicher Energieeinsparungen
sind Verbesserungen der energiesparenden Technologie im Produktionspro-
zess. Das Niveau der energiesparenden Technologie gibt an, wie effizient Energie
im Produktionsprozess eingesetzt wird. Die energiesparende Technologie ist keine
beobachtbare GrofRe und muss folglich geschatzt werden. Die Bezifferung der
energiesparenden Technologie und ihrer Veranderung im Zeitablauf ist wichtig,
um ihren Beitrag zur Entwicklung von Produktion und Emissionen zu bestimmen.

Die energiesparende Technologie kann mithilfe eines produktionstheoreti-
schen Ansatzes ermittelt werden.!'] Einer theoretischen Produktionsfunktion zu-
folge werden Produktionsfaktoren miteinander kombiniert, um den Output
herzu-stellen. Die Wirkung des Einsatzes der einzelnen Produktionsfaktoren hangt
dabei auch von deren Effizienzgrad ab. Um Energieeffizienzverbesserungen auf
der sek-toralen Ebene abzuschatzen, flieBt in den vorliegenden Rechnungen die
sektorale Produktionsstruktur von EMuSe ein. Im Modellrahmen von EMuSe hangt
die Produktion ( Ys,t ) in Sektor s zum Zeitpunkt ¢ von den Einsatzfaktoren
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Arbeit ( Ny, )und Kapital ( K,; )sowie den Vorleistungen ( H,, ) ab:

— Qs O

st 8.t

N 1

Ysit = (Kl m"st?'ﬁ)
Die Vorleistungen setzen sich aus Energie- (E;;) und Nichtenergievorlei-
stungen (N E, ;) zusammen:

1

-0 o 1-o o o5
H,p = [QNEf;NEs,f +(1- ONE,s) H(fs,tEs,t) "

Die Parameter QNs, @Hs und ®NE,s  inbeiden Gleichungen geben
Auskunft dariiber, wie sensibel die Produktion auf Anderungen beziiglich der
einzelnen Produktionsfaktoren reagi€s: 2 Der Parameter 0H gibt an, wie
leicht sich Energie- durch Nichtenergievorleistungen ersetzen lassen.[3] Die
Variable €5t beschreibt das Technologieniveau, das die Effizienz von
Energie im Produktionsprozess beeinflusst. Ein Anstiegvon €st kann
dabei als energiesparender technologischer Fortschritt interpretiert werden.

Ausgehend von dem produktionstheoretischen Ansatz lassen sich von beob-
achtbaren GroBen Schliisse auf die nicht beobachtbare energiesparende
Technologie ziehen. Den Uberlegungen zufolge besteht ein Zusammenhang zwi-
schen der energiesparenden Technologie und den relativen Entwicklungen von
Vorleistungsgutern und Energieverbrauch sowie dem Energiekostenanteil der Pro-
duktion. Dabei liegt die Annahme zugrunde, dass auf Guter- und Faktormarkten
vollkommener Wettbewerb herrscht.[l Steigt der preisbereinigte Energiever-
brauch langsamer als der preisbereinigte Vorleistungsgutereinsatz, spricht das fur
sich genommen fur eine Steigerung der energiesparenden Technologie, also
einen effizienteren Einsatz der Energie im Produktionsprozess. Zudem ist ein ho-
herer Anteil der Energiekosten am Produktionswert laut Modell mit einem Ruck-
gang der energiesparenden Technologie verbunden.!®! Solch ein Riickgang kann
beispielsweise durch organisatorische Veranderungen innerhalb von Unterneh-
men entstehen, welche die Effizienz des Energieeinsatzes in der Produktion verrin-
gern.

Ergebnisse fiir die Entwicklung der energiesparenden Technologie zwischen
1991 und 2019 lassen sich auf Basis sektoraler Daten von Destatis berechnen.
Angaben fur den Produktionswert und die Vorleistungen (inklusive der zugehori-
gen Preisindizes) kommen aus den Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen. An-
gaben zu den Energiekosten stammen aus der Input-Output-Rechnung. Die Um-
weltdkonomische Gesamtrechnung stellt Daten zum sektoralen Energieverbrauch
zur Verfigung. Der sektorale Energiepreis (Kosten pro verbrauchter Einheit Ener-
gie) wird berechnet, indem die sektorspezifischen Energiekosten in Relation zum
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Energieverbrauch gesetzt werden. Aus diesen Angaben lasst sich die energiespa-
rende Technologie fiir die Jahre 1991 bis 2019 berechnen.[®]

Neben dem modell- beziehungsweise produktionstheoretischen Ansatz gibt
es alternative Methoden, Energieeffizienzanderungen zu messen. In der empi-
rischen Literatur werden Energieeffizienzschocks auch mittels struktureller Vektor-
autoregressionen (SVAR) identifiziert.l”] Beispielsweise interpretieren Jo und Karzi-
nova (2021) Energieeffizienzsteigerungen als 6konomische Schocks, die eine ge-
genldufige Bewegung von BIP und Emissionen hervorrufen.[8] Allerdings lassen
sich in diesem Analyserahmen - im Gegensatz zum produktionstheoretischen An-
satz - keine historischen Trendentwicklungen bei der Energieeffizienz untersu-
chen. Zudem sind die mithilfe des produktionstheoretischen Ansatzes berechne-
ten Energieeffizienzsteigerungen konsistent mit der Produktionsstruktur im
EMuSe Modell, das zur Analyse von Energieeffizienzsteigerungen im Haupttext
verwendet wird.

Sektorale Entwicklung der Energieeffizienz in Deutschland” Schaubild 3.1
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Quelle: Eigene Berechnungen anhand des produktionsthecretischen Ansatzes von Hassler et al. (2021) basierend auf der Produktionsfunktion aus
dem in der Bundesbank entwickelten Mehrsektoren-Umwelt-DSGE-Modell EMuSe. * Sektoren gemaR NACE-Klassifikation. Die sektorspezifische
Energieffizienz entspricht dem sektoralen energiesparenden Technologieniveau. 1 Bereiche des Verarbeitenden Gewerbes, die nicht unter das euro-
paische Emissionshandelssystem (ETS) fallen. 2 ETS-Bereiche ohne den Sektor C19 (C17, C20, C23, C24).
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1.Vgl.: Hassler et al. (2021). Auch die Gemeinschaftsdiagnose (2022, 2023) berechnet die
energiesparende Technologie fur Deutschland mittels eines Ein-Sektoren-Modells, welches
eine andere Produktionsstruktur als EMuSe hat. Die energiesparende Technologie kann
ahnlich zum Solow-Residuum als Restgréf3e berechnet werden. Hierzu dienen die Faktor-
nachfragefunktionen fur Energie und Vorleistungsguter allgemein. Diese Gleichungen er-
geben sich aus dem Optimierungsproblem der Unternehmen.

2. Der Parameter Hs entspricht der Produktionselastizitat der Vorleistungen
und dem langfristigen Anteil des Produktionsfaktors H ' an der Produktion in Sektor &
Die Produktionselastizitit der Arbeit entspricht hingegen 1 — Offf,s)ﬂfn'.s
und dem langfristigen Anteil des Faktors Arbeit an der Produktion in Sektor § . Der
Parameter XNE,s wiederum entspricht dem langfristigen Anteil an Nichtener-
gievorleistungsgutern an den gesamten verwendeten Vorleistungsgutern in Sektor §

3. Fur negative Werte von OH sind Energie- und Nichtenergievorleistungsguter in
der Produktion schwer ersetzbar, wahrend sie bei positiven Werten leicht austauschbar
sind.

4.Im Rahmen einer mittelfristigen Analyse der Auswirkungen von technologischem Fort-
schritt auf die Realwirtschaft ist vollstandiger Wettbewerb auf Faktor- und Gutermarkten
eine Standardannahme. Vgl. zum Beispiel: Hassler et al. (2021).

5.1In den Rechnungen gilt annahmegemaf o =—9 , basierend auf Erkenntnissen
der empirischen Literatur (Atalay (2017), Barrot und Sauvagnat (2016) sowie Boehm et al.
(2019)).

6. Die Input-Output-Tabellen sind bis 2020 verflgbar. Da 2020 stark durch Pandemieeffekte
beeinflusst ist, wird die energiesparende Technologie in diesem Fall nur bis 2019 berech-
net.

7.Vgl.: Bruns et al. (2021) sowie Jo und Karnizova (2021).

8. Diese Definition ist nicht trennscharf, da es auch ohne Energieeffizienzsteigerungen még-
lich ist, die Emissionen zu senken, ochne das BIP zu belasten. Dies ist beispielsweise der
Fall, wenn sich der Energiemix hin zu emissionsarmeren oder nichtfossilen Energien ver-
schiebt. Bruns et al. (2021) lassen den Energieverbrauch als Variable in die Schatzung ein-
flieBen, um Energieeffizienzschocks verlasslicher abzuschatzen. Allerdings werden Emis-
sionen in deren Analyse nicht als weitere Variable in der Schatzung berticksichtigt. Da-
durch lassen sich keine Ruckschlisse auf die Auswirkungen von Energieeffizienzsteigerun-
gen auf Emissionen treffen.

Insgesamt stieg die Energieeffizienz in den letzten drei Jahrzehnten kontinu-
ierlich an, mit allerdings teilweise erheblichen Unterschieden zwischen den
Sektoren. Im Ergebnis hat sich das Niveau der energiesparenden Technologie in
Deutschland in diesem Zeitraum mehr als verdoppelt. Gesamtwirtschaftlich stieg
sie um knapp 2,8 % pro Jahr.['®] Uber die verschiedenen Wirtschaftsbereiche vari-
ierte ihre jahrliche Steigerung im Zeitraum 1991 bis 2019 zwischen % % und 5 %.
Die gréRRten Energieeffizienzgewinne erreichte der Sektor der Wasserversorgung.
Aber auch der Ubrige Dienstleistungssektor und der Sektor fiir Strom- und Gasver-
sorgung steigerten ihre Energieeffizienz deutlich. Hingegen waren die Energieeffi-
zienzgewinne im Sektor Verkehr und Lagerei und im fossilen Energiesektor gering.
Seit 2012 ging der energiesparende technologische Fortschritt im fossilen Energie-
sektor sogar zuruck. Im Verlauf veranderte sich zudem die Rangfolge. Wahrend
der Sektor Verkehr und Lagerei in den spaten 1990er Jahren noch starke Energie-
effizienzgewinne im Vergleich zum Ubrigen Dienstleistungssektor und dem Verar-
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beitenden Gewerbe verzeichnete, konnten die beiden letztgenannten Sektoren
nach 2014 tberholen.

Der Fortschritt bei der energiesparenden Technologie schlug sich nicht im
gleichen MaRe in verringerter Energieintensitéit nieder.['’] Zwischen 1991 und
2019 sank die Energieintensitat in Deutschland zwar kontinuierlich. Allerdings ver-
minderte sie sich lediglich um knapp 2 % pro Jahr. Ein Grund hierflrr durften Re-
bound-Effekte sein.['8 Insgesamt kam es zu einem Riickgang um 40 %.

Gesamtwirtschaftliche Energieeffizienz in Deutschland Schaubild 3.2
2014 =100, log. MaRstab
Energieintensitat” Energiesparende Technologie®
150 150
120 120
100 100
80 80
65 85
55 55
1991 95 00 05 10 15 19 91 95 0o 05 10 15 2019

1 Energieverbrauch im Verhaltnis zum realen BIP. 2 Eigene Berechnungen anhand des produktionsthecretischen Ansatzes von Hassler et al. (2021)
basierend auf der Produktionsfunktion aus dem in der Bundesbank entwickelten Mehrsektoren-Umwelt-DSGE-Modell EMusSe.
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4 Die Bedeutung von Energieeffizienz aus
dem Blickwinkel des Modells EMuSe

Grundsatzlich lasst sich die Bedeutung von Energieeffizienz mit verschiede-
nen Modelltypen analysieren.Zum einen kénnen die gesamtwirtschaftlichen
Auswirkungen von Energieeffizienzsteigerungen mithilfe empirischer Ansatze wie
beispielsweise struktureller Vektorautoregressionen (SVAR) ermittelt werden.[19]
Diese Ansatze haben den Vorteil, dass keine Annahmen bezuglich einer bestimm-
ten Produktionsstruktur erforderlich sind. Allerdings sind auch in diesem Fall be-
stimmte Annahmen Uber den Zusammenhang der zugrunde liegenden Triebkrafte
ndétig, um Aussagen Uber die gesamtwirtschaftlichen Effekte treffen zu kdnnen.
Zum anderen kommen modelltheoretische Ansatze wie allgemeine stochastische
Gleichgewichtsmodelle (DSGE-Modelle) infrage. Der groRe Vorteil dieser Modell-
klasse gegenliber rein 6konometrischen Schatzverfahren ist, dass sie durch ihre
Struktur unterschiedliche Wirkungskanale der Ergebnisse gut beleuchten kann.
Mit Blick auf die Fragestellung hier kénnen neben der mdglichen Analyse von
Trendentwicklungen auch weitere Besonderheiten wie die sektorale Heterogeni-
tat, Verflechtungen bei der Produktion oder Emissionen bericksichtigt werden.[20]
AuBerdem sind sie in der Lage, Mechanismen wirken zu lassen, die in der Vergan-
genheit schwach oder gar nicht ausgepragt waren. Dies ist vor allem fur die Wir-
kung des insbesondere seit 2021 deutlich angehobenen CO,-Preises relevant.

Das in der Bundesbank entwickelte Modell EMuSe ist ein Mehrsektoren-Um-
welt-DSGE-Modell. Mit EMuSe kénnen insbesondere klimapolitische Anpassungs-
prozesse analysiert werden, und das Modell kann flexibel an den jeweiligen Unter-
suchungszweck angepasst werden. EMuSe wurde speziell dafur entwickelt, die
Wechselwirkungen von Wirtschaft und Klimapolitik vergleichsweise detailliert und
mit Blick auf den geldpolitisch relevanten Zeitraum zu untersuchen. Dieser ist typi-
scherweise wesentlich kirzer als derjenige in den herkdmmlichen Klimafolgenmo-
dellen mit gesamtwirtschaftlichen Grél3en wie die Integrated Assessment Models
(1AMm).[21]

Eine Besonderheit des Modells EMuSe ist, dass es Verflechtungen in der Pro-
duktion zwischen verschiedenen Wirtschaftszweigen enthalt. Im EMuSe-Mo-
dell setzen die Unternehmen neben den Faktoren Kapital und Arbeit auch Vorlei-
stungen fur die Produktion ein. Diese kdnnen sie aus allen Branchen beziehen,
wobei die verschiedenen Vorleistungen nur begrenzt substituierbar sind. Die Zu-
sammensetzung der Vorleistungsguterblindel variiert je nach Wirtschaftszweig.
Wird zum Beispiel der CO,-Preis wie gegenwartig geplant nicht in allen Sektoren
gleichzeitig erhoben oder hat ein Sektor einen héheren technologischen Fort-
schritt, hat dies nicht nur Auswirkungen auf den jeweiligen Sektor. Da die Guter
als Vorleistungen in andere Sektoren einflieBen, Ubertragt sich dies durch Relativ-
preisanderungen auf andere Sektoren. Aulerdem enthalt die Produktionsstruktur
sektorspezifische Energie- und Nichtenergievorleistungsgtiter. Somit ist auch der
energiesparende technologische Fortschritt sektorspezifisch. Aul3erdem bildet das
Modell die besondere Rolle von Energie in der Produktion ab, insbesondere auf-
grund ihrer schwachen Substituierbarkeit mit Nichtenergievorleistungsgiitern.[22]
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Das Modell enthalt dartuber hinaus Treibhausgasemissionen, die aus der Nutzung
fossiler Energie entstehen.[23]

Modellsimulationen mit EMuSe liefern Szenarien fur den zukiinftigen Verlauf
der Emissionen und der Produktion bis 2030 unter verschiedenen Konstella-
tionen von CO,-Preispfad und Energieeffizienzsteigerungen.[?4] Diese Simula-
tionen illustrieren Emissions- und Produktionsentwicklungen, die sich aus Sicht
des Modells aus der Kombination einer trendmal3igen Fortschreibung der histori-
schen Energieeffizienzsteigerungen sowie der CO,-Bepreisung ergeben kdnnten.
Daruber hinaus Iasst sich so einschatzen, wie der CO,-Preispfad und Energieeffizi-
enzsteigerungen dazu beitragen, die gesetzten Klimaschutzziele zu erreichen.

Dabei ist zu betonen, dass der energiesparende technologische Fortschritt im
Modellrahmen exogen ist. Er I3sst sich in dem Modell nicht auf relative Preisan-
derungen oder wirtschaftspolitische Instrumente, beispielsweise Ausgaben fir
Forschung und Entwicklung, zurtckfuhren. Dies betrifft auch die CO,-Bepreisung,
die in dem hier gewahlten Modellrahmen die Entwicklung der energiesparenden
Technologie nicht beeinflusst. Dabei ware es grundsatzlich plausibel zu erwarten,
dass mit steigendem CO,-Preis auch die Anreize und der Ressourceneinsatz zur
Steigerung der Energieeffizienz zunehmen. Somit dirfte der Einfluss des CO,-Prei-
ses auf die Emissionseinsparungen tendenziell unterschatzt werden und eher eine
Untergrenze der zu erwartenden Effekte darstellen. Andererseits ist zu beachten,
dass in der vorliegenden Analyse die Effizienzverbesserungen kostenneutral ein-
gespeist werden.[25] Hier wird von einer detaillierten Modellierung dieser Zusam-
menhange abgesehen, auch weil es schwierig abzuschatzen ist, wie und mit wel-
chen Verzdégerungen Ausgaben in Forschung und Entwicklung in energiesparende
Technologien umgewandelt werden.[26] Ein Vorteil der hier genutzten vereinfach-
ten Modellierung liegt darin, dass sich besser bestimmen lasst, wie sich die ge-
samtwirtschaftlichen Auswirkungen einer Verteuerung von CO,-Emissionen durch
Energieeffizienzsteigerungen andern kénnen. Zudem lassen sich die jeweiligen
Zugkrafte besser abgrenzen.[27] Andere wirtschaftspolitische MaRnahmen als der
CO,-Preis, wie zum Beispiel ein verstarkter Ausbau erneuerbarer Energien, werden
im Modell nicht betrachtet.

Ausgangspunkt der Uberlegungen ist eine hypothetische Situation ohne
Energieeffizienzsteigerungen. Dieses Szenario legt die Grundlage daflr, den Bei-
trag des CO,-Preispfades zur Produktions- und Emissionsentwicklung von demje-
nigen der Energieeffizienzsteigerungen abzugrenzen. Der CO,-Preispfad in dieser
Modellvariante entspricht der aus heutiger Sicht geplanten Entwicklung des CO,-
Preises. Der CO,-Preispfad gilt im Modell im Sektor Verkehr und Lagerei, im fossi-
len Energiesektor und in den energieintensiven Branchen des Verarbeitenden Ge-
werbes. Dies spiegelt die tatsachliche Abdeckung der Sektoren, die entweder im
nationalen oder europaischen Emissionshandelssystem (EHS) einen CO,-Preis zah-
len missen, wider.[28] Im Modell werden die Einnahmen aus der CO,-Bepreisung
direkt und pauschal an die Haushalte zurtickgegeben. Zu beachten ist, dass in den
Simulationen lediglich der Beitrag des CO,-Pfades zur Entwicklung der Emissionen
und gesamtwirtschaftlichen Produktion betrachtet wird. Weitere Faktoren, wie die
Entwicklung der Totalen Faktorproduktivitdt oder auch Energieeffizienzsteigerun-
gen aufgrund des héheren CO,-Preises, bleiben aul3en vor.
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Laut den Simulationen reicht die Emissionsminderung allein aufgrund des
aktuell geplanten CO,-Preispfades nicht aus, um Emissionen und Energiein-
tensitat wie angestrebt zu driicken. Das Modell legt bis 2030 einen Ruckgang
der Emissionen um 15,7 % relativ zu 2023 nahe. Das Bundesklimaschutzgesetz
sieht indes vor, dass weitere 19,2 % an Emissionen relativ zu 2023 eingespart wer-
den mussten. Zudem verteuert sich in denjenigen Sektoren, in denen der Emissi-
onspreis ansteigt, die Produktion. Durch die sektorale Verflechtung steigen auch
die Produktionskosten der anderen Sektoren. Daher geht die Emissionsminderung
im Vergleich zu einem Referenzszenario ohne CO,-Bepreisung mit einem Produkti-
onsriickgang einher.[29] Der aktivititsddampfende Effekt der CO,-Bepreisung fallt
jedoch gering aus. Insgesamt sinkt die gesamtwirtschaftliche Erzeugung bis 2030
(bei sonst gleichen Bedingungen) lediglich um 1 %.1391 Da der Emissionspreis den
Energieverbrauch und die Produktion in ahnlichen GréRenordnungen drosselt,
bleibt die Energieintensitat nahezu unverandert. Daher geht die Energieintensitat
in diesem Szenario nicht, wie in den COP 28-Beschliissen angestrebt, starker zu-
rick als bisher. Diese Befunde sprechen keineswegs gegen die CO,-Bepreisung.
Sie ist im Modell durchaus eine wirksame MaRnahme zur Emissionsminderung.[31]
Laut Modellsimulationen ist der aktuell geplante CO,-Preispfad fur sich genom-
men jedoch nicht ausreichend, um die Klimaziele zu erreichen. AuRerdem zeigt
sich, dass sich die gesamtwirtschaftliche Energieintensitat kaum verringert, wenn
es nicht zusatzlich zu Energieeffizienzsteigerungen kommt.

In einem zweiten Szenario kommen im Modell zu dem aus heutiger Sicht ge-
planten CO,-Preispfad Energieeffizienzsteigerungen hinzu. Diesem Szenario
(Status-quo-Szenario) liegen die zu erwartende Entwicklung des CO,-Preises und
eine Fortschreibung der Energieeffizienzsteigerungen der Vergangenheit zu-
grunde. Die Ergebnisse sind also als Beitrdge dieser beiden Gréf3en zur gesamt-
wirtschaftlichen Emissions- und Produktionsentwicklung zu interpretieren und
stellen keine BIP-Prognose dar. Die angenommene Steigerungsrate der Energieef-
fizienz in den Wirtschaftssektoren entspricht dabei der durchschnittlichen sektora-
len Steigerungsrate der energiesparenden Technologie im Zeitraum 1991 bis
2019.1321 Da der energiesparende technologische Fortschritt per Annahme exogen
ist, sind diese Energieeffizienzgewinne kostenneutral. Die meisten Sektoren stei-
gern in diesen Modellsimulationen ihre Produktion und verringern den Einsatz
von Energie. Die Produktion wachst, aber die Emissionen sinken wegen des rick-
ldufigen Energieeinsatzes. Daflir sorgen die Energieeffizienzsteigerungen. Kurzfri-
stig dominiert zwar der dampfende Einfluss des CO,-Preispfades auf die Produk-
tion. Im weiteren Verlauf legt der Wachstumsbeitrag der Energieeffizienzsteige-
rung jedoch zu, und die Produktion liegt 2030 um etwa 1% % hoéher als ohne CO--
Bepreisung und Energieeffizienzsteigerungen. Folglich kann der Ubergang zu ei-
ner kohlenstoffarmen Wirtschaft, den die CO,-Bepreisung auslost, aktivitatsfor-
dernd sein, sofern er mit Energieeffizienzsteigerungen einhergeht. Da zusatzlich
zum CO,-Preispfad die Energieeffizienz steigt, sinken die Emissionen starker als
ohne den Beitrag der Effizienzsteigerungen.[33]

Auch die Emissionsreduktion im Status-quo-Szenario kommt nicht an die Ziel-
vorgaben des Bundesklimaschutzgesetzes heran. Die Emissionen sinken in die-
sem Szenario um nahezu 26,3 %. Somit bleibt auch in diesem Szenario eine Lucke
von fast 9 Prozentpunkten im Vergleich zu den Emissionseinsparungen bestehen,
die bis 2030 vorgesehen sind. Die Energieintensitat sinkt im Status-quo-Szenario
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zwar betrachtlich, aber nicht so stark wie angestrebt. Sie geht bis 2030 im Durch-
schnitt um 2 % pro Jahr zurlck. Die Minderung liegt damit unter dem von der
COP 28 beschlossenen globalen Ziel von 4 %.

Produktions- und Emissionswirkungen bei derzeit geplantem CO,-Preisanstieg Schauild 3.3
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1 Anstieg der Energieeffizienz wie im bisherigen Mittel
Deutsche Bundesbank

Nach diesen Modellrechnungen ware also ein starkerer Anstieg des CO,-Prei-
ses als derzeit geplant notwendig, um die Emissionsziele des Bundesklima-
schutzgesetzes zu erreichen. Die CO,-Bepreisung senkt Emissionen im Modell
sehr wirksam. Aber auch wenn man die Fortschreibung des Trends der Energieef-
fizienzsteigerungen mit ins Kalkul zieht, musste sich der CO,-Preispfad im gesam-
ten Simulationszeitraum verdoppeln.[34] Eine derartige Anhebung des CO,-Preis-
pfades wurde fur sich genommen gemalR den Modellsimulationen zwar fur eine
gewisse Zeit Produktionsverluste nach sich ziehen. Die steigende Energieeffizienz
wirkt dem aber entgegen. Sie verbilligt den Energieeinsatz, und die Produktion er-
holt sich trotz des recht steilen CO,-Preispfades betrachtlich, sodass sie 2030 auf
etwas héherem Niveau als ohne CO,-Bepreisung und Energieeffizienzsteigerun-
gen liegt. Die gesamtwirtschaftliche Energieintensitat sinkt gegentber dem Sta-
tus-quo-Szenario allerdings kaum. Denn auch in diesem Fall ruhrt die Effizienzver-
besserung annahmegemall von demselben energiesparenden technologischen
Fortschritt wie zuvor her. Der steilere CO,-Preispfad wirkt gleichermafRen damp-
fend auf Energieverbrauch und Produktion und fUhrt somit nicht zu einer zusatzli-
chen Reduktion der Energieintensitat.

Bleibt der CO,-Preispfad wie derzeit geplant, misste es zu einer erheblichen
Verstarkung des energiesparenden technologischen Fortschritts kommen,
um das Emissionsziel zu erreichen. Die Fortschrittsrate musste unter dem der-
zeitigen CO,-Preispfad in jedem Sektor um fast das Zweieinhalbfache steigen. Fort-
schritte in dieser Grél3enordnung gab es in den letzten drei Jahrzehnten zwar in
einzelnen Jahren und Sektoren. Allerdings ist es fraglich, ob von dem bisher vorge-
sehenen CO,-Preispfad hinreichend starke Anreizwirkungen ausgehen, sodass sol-
che Effizienzsteigerungen flachendeckend und anhaltend erreicht werden. Hier
gibt es noch erheblichen Analysebedarf.
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Produktions- und Emissionswirkungen von CO,-Bepreisung Schaubild 3.4
bei steigender Energieeffizienz

Abweichung vom Basiswert (2023 =100) in %

1 Derzeit geplanter CO,-Preisanstieg und Anstieg der Energieeffizienz wie im bisherigen Mittel. 2 CO,-Preisanstieg so, dass die Emissionsziele des
Bundesklimaschutzgesetztes erreicht werden kénnen, und Anstieg der Energieeffizienz wie im bisherigen Mittel.
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5 Fazit

Laut der Modellergebnisse sind Energieeffizienzsteigerungen ein zentraler
Faktor, um die Klimaziele ohne gréRBere Produktionsverluste zu
erreichen. Energieeffizienzsteigerungen senken die gesamtwirtschaftliche Energi-
eintensitat und begunstigen die gesamtwirtschaftliche Produktionsentwicklung.
Folglich ist die Steigerung der Energieeffizienz ein wichtiger Faktor - wenn auch
kein direkt steuerbarer -, um madgliche gesamtwirtschaftliche Beeintrachtigungen
durch andere klimapolitische Malinahmen einzudammen. Dabei besteht ein wech-
selseitiger Zusammenhang zwischen hdéherem technischen Fortschritt bei der
Energieeinsparung und einer strikteren Ausrichtung der Klimapolitik - zum Bei-
spiel einem héheren CO,-Preis als derzeit angelegt. Dies bleibt hier ausgeblendet,
sodass historische Entwicklungen eher eine Untergrenze fur das Potenzial von Effi-
zienzsteigerungen sein konnten.

Eine Kombination aus verstirkten Energieeffizienzsteigerungen und strikten
klimapolitischen MaBnahmen erleichtert aus Sicht des Modells, die Emissi-
onsziele erreichbar zu machen. Laut Simulationsergebnissen muisste sich die
energiesparende Technologie allerdings erheblich verbessern, um die geplante
Emissionseinsparung allein zu erreichen. Es erscheint fraglich, ob der derzeitig an-
gelegte CO,-Preispfad bereits die dafiir notwendigen Anreize schafft. Falls sie
nicht ausreichen, waren laut Modell weitere Malinahmen wie ein steilerer CO,-
Preispfad notwendig, um die Klimaziele zu erreichen. Begleitet von einem starke-
ren energiesparenden technologischen Fortschritt kdnnte ein héherer CO,-Preis
auch im gesamten Zeitverlauf mit Produktionszuwachsen einhergehen. Energieef-
fizienzsteigerungen kdénnten auch Uber eine starkere Férderung der Forschung
und Entwicklung in diesem Bereich angeregt werden. Um die Emissionsziele zu er-
reichen, sind neben Effizienzsteigerungen auch andere Faktoren wichtig - wie ein
Ausbau der erneuerbaren Energien, Netze und Speicher. So sind laut den aktuel-
len Treibhausgas-Projektionen der Bundesregierung die Klimaziele fur 2030 er-
reichbar, wofur allerdings ein sehr viel schnellerer Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien eine wichtige Rolle spielt.133] Der Erfolg solcher MaBnahmen héngt auch stark
davon ab, ob mit den Zielen konsistente MaBnahmen umgesetzt und fortgefihrt
werden. Im Zuge von Energiewende und Klimapolitik kommt der Politik vor allem
die Aufgabe zu, verlassliche Rahmenbedingungen zu setzen.
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1. Bis 2030 sollen die Emissionen gegentiber 1990 um 65 % sinken. Bis 2023 wurden bereits
circa 46 % eingespart.

2. Die Europaische Kommission sieht im ,Fit fur 55"-Paket eine Emissionsminderung um 55 %
bis 2030 gegenuber 1990 in der EU vor. Wie streng die Ziele in den einzelnen Landern sind,
hangt von deren Wirtschaftskraft ab.

3. Vgl.: Office of Energy Efficiency and Renewable Energy (2022).

4. Die empirische Literatur ist sich allerdings bei den gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen
héherer CO,-Preise noch uneins. Wahrend Metcalf und Stock (2023) die gesamtwirtschaftli-
chen Auswirkungen héherer CO,-Preise gering einschatzen, weist Kénzig (2023) auf einen
dampfenden Effekt fur die Wirtschaftsaktivitat hin.

5.Vgl.: Acemoglu et al. (2012) sowie Network for Greening the Financial System (2023a).

6. Newell et al. (1999) sowie Popp (2002) zeigen, dass hohere Energiepreise den Anreiz zur
Entwicklung von energiesparenden Technologien erhéhen. Fir eine strukturelle Analyse
siehe: Acemoglu et al. (2012).

7. Dies kdnnte noch verstarkt werden, indem der Staat neben der CO,-Bepreisung auch die
Entwicklung von Technologien férdert, die zur Emissionsreduktion beitragen. Vgl.: Acemo-
glu et al. (2012). Auch dieser Kanal wird in der Analyse annahmegemafR ausgeblendet.

8. Empirische Studien weisen auf eine positive Anreizwirkung von CO,-Bepreisung auf Inno-
vationen hin. Vgl.: Karmaker et al. (2021), Aghion et al. (2016). Es ist jedoch schwierig, die
Starke zusatzlicher Energieeffizienzgewinne Uber diesen Kanal abzuschatzen.

9. Das EMuSe-Modell wurde in der Bundesbank entwickelt und gehort zur Klasse der dynami-
schen stochastischen allgemeinen Gleichgewichtsmodelle (DSGE-Modelle), erganzt um
eine multisektorale Produktionsstruktur und ein Umweltmodul. Vgl. Hinterlang et al.
(2023) fr die technische Dokumentation des Modells.

10. Beide Komponenten werden in den Modellrechnungen getrennt voneinander betrachtet.
Sie kénnen grundsatzlich miteinander verbunden sein.
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11. Studien fir die USA zeigen beispielsweise, dass Veranderungen in der energiesparenden
Technologie eine wichtige Triebkraft fiir die Entwicklung der Emissionen sind (Nordhaus
(2013) sowie Jo und Karnizova (2021)).

12.Vgl.: Kriegler et al. (2014) oder Bdnke et al. (2023)

13. Die wissenschaftliche Diskussion darlber, wie gut Energie mit anderen Produktionsfakto-
ren innerhalb der Produktionsprozesse eingespart werden kann, ist zwar sehr vielfaltig.
Grundsatzlich gilt aber, dass Energie einen besonderen Stellenwert fir den Produktions-
prozess hat und ihr Grad an Substituierbarkeit zumindest kurzfristig sehr begrenzt ist
(Stern (2019)).

14. Dieser Ansatz wird in Hassler et al. (2021) genau beschrieben.

15. Auf der Grundlage der NACE-Klassifikation werden folgende Sektoren unterschieden:
Landwirtschaft (A), Bereiche des Verarbeitenden Gewerbes, die nicht unter das EU-EHS
(europdisches Emissionshandelssystem) fallen, EU-EHS-Bereiche des Verarbeitenden Ge-
werbes ohne Kokerei und Mineraldlverarbeitung (C17, C20, C23, C24), Wasserversorgung
(E), Baugewerbe (F), Handel (G), Verkehr und Lagerei (H), Ubrige Dienstleistungen (I-N, R, S)
sowie zwei Energiesektoren. Zum einen ein fossiler Energiesektor, der Bergbau (B) sowie
Kokereien und Mineraldlverarbeitung (C19) umfasst und zum anderen die Strom- und Gas-
versorgung (D35).

16. Dieser Wert deckt sich mit den Ergebnissen in: Gemeinschaftsdiagnose (2022) sowie Bonke
et al. (2023).

17. Die Energieintensitdt wird, analog zu der Definition von COP 28, als Primédrenergiever-
brauch im Verhaltnis zum BIP gemessen.

18. Rebound-Effekte kénnen die Minderung bei der Energieintensitat im Vergleich zu Energie-
effizienzsteigerungen abschwéchen, sodass nicht alle Energieeinsparungen, die technisch
maoglich waren, realisiert werden. Sobald Energie effektiver genutzt werden kann, kénnen
Produktionskosten eingespart werden. Denn der Verbrauch von Energie und auch ihr
Preis sinken. Diese Kosteneinsparungen ermdglichen es, die Produktion zu steigern. Da-
durch steigt die Nachfrage nach Energie relativ zu anderen Produktionsfaktoren wieder et-
was an, und die Energieintensitat sinkt gegentiber dem Fall unmittelbar nach der Energie-
effizienzsteigerung etwas weniger.

19. Vgl. beispielsweise: Bruns et al. (2021) sowie Jo und Karnizova (2021).

20. Die Bedeutung von sektoralen Verflechtungen fir gesamtwirtschaftliche Auswirkungen,
vor allem im Fall der Einfiihrung eines CO,-Preises, wurde in Deutsche Bundesbank (2022)
dargelegt.

21.Vgl. zum Beispiel: Network for Greening the Financial System (2023b).
22. Diese Unterscheidung stitzt sich auf die Modellvariante in: Hinterlang et al. (2022).

23.1In der Analyse wird von volkswirtschaftlichen Schaden aus einer zu hohen Konzentration
von Treibhausgasen in der Atmosphare abgesehen. Da die Treibhausgasemissionen aus
dem Rest der Welt in dieser Analyse nicht berlcksichtigt werden und die deutschen Treib-
hausgasemissionen (und deren Einsparungen) nur einen Bruchteil der Gesamtemissionen
darstellen, ist davon auszugehen, dass der Einfluss in der betrachteten Zeitspanne zu ver-
nachlassigen ist. Die Analyse in Deutsche Bundesbank (2022) zu physischen Auswirkungen
des Klimawandels auf die Gesamtwirtschaft zeigt bis 2020 einen sehr geringen Effekt der
graduellen Erderwarmung auf die deutsche Wirtschaft. Dabei wurden Auswirkungen von
weiteren physischen Risiken, wie Extremwetterereignissen, nicht untersucht.

24. Die Ergebnisse hier beziehen sich auf: Juppner et al. (2024).

25. Gesamtwirtschaftliche Auswirkungen durch Allokation von Ressourcen - beispielsweise hin
zu Forschung und Entwicklung von energiesparenden Technologien - werden dabei aus-
geklammert. Hulten (2001) bezeichnet technologischen Fortschritt solch exogener Natur
als ,Manna vom Himmel".
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26. Es gibt Studien, die den Einfluss von CO,-Bepreisung im Rahmen des Europaischen Emissi-
onshandels auf den allgemeinen technologischen Fortschritt (TFP) von Unternehmen oder
Sektoren analysieren. Dabei werden teilweise nur kleine oder insignifikante Effekte gefun-
den (vgl. zum Beispiel: D'Arcangelo et al. (2022) sowie Joltreau und Sommerfeld (2019)). Die
Evidenz zum Einfluss von CO,-Preisen auf den energiesparenden technologischen Fort-
schritt wurde bisher noch wenig untersucht. Im Rahmen von Simulationsrechnungen kann
dem dadurch Rechnung getragen werden, dass Szenarien mit unterschiedlichen Annah-
men zur Entwicklung der Energieeffizienz betrachtet werden. So geht beispielsweise das
NGFS vor (vgl.: Network for Greening the Financial System (2023b)).

27. Es wird hier auch nicht untersucht, wie die Einnahmen aus der CO,-Bepreisung fur klimaf-
reundliche Investitionen genutzt werden kénnen. Dazu siehe etwa: Andrés et al. (2024).
Auch analysieren wir nicht die Implikationen internationaler Verflechtungen, wie etwa die
Ausstrahleffekte energiesparender Technologien oder der in- und ausldndischen CO,-Be-
preisung.

28. Der CO,-Preis im Modell bezieht sich zundchst auf den vorgegebenen Preispfad des natio-
nalen Emissionshandelssystems (nEHS) bis 2026. Der CO,-Preis im Modell wird so gesetzt,
dass der Preis fur fossile Energie im Jahr nach der Erhebung des Preises den prozentualen
Preisanstieg fossiler Energietrager durch den CO,-Preis widerspiegelt. Die Erhebung des
CO,-Preises in Hohe von 45 € in Deutschland verursachte einen Anstieg der Kraftstoff-
preise relativ zu 2019 um 6,75 % (Bundesfinanzministerium (2022) sowie ADAC (2024)). Da
im Jahr 2020 die Preise insbesondere durch die Auswirkungen der Pandemie verzerrt wa-
ren, wurde 2019 als Referenzjahr vor der Einfihrung des CO,-Preises gewahlt. Der CO,-
Preis in Deutschland wurde bereits 2021 auf einem niedrigeren Niveau eingefiihrt. Da die
Modellsimulationen aber erst ab 2024 ansetzen und das Modell im Referenzszenario 2023
keinen CO,-Preis berlcksichtigt, wird der CO,-Preis im Modell auf dem héheren Niveau
eingefiihrt und der Preisanstieg der fossilen Energietrager durch den héheren CO,-Preis
ab 2024 berticksichtigt. Weiterhin steigt der CO.-Preis im Modell gemaR dem tatsachlichen
Preispfad bis 2026. Die Steigerungsraten betragen fur 2025 und 2026 jeweils 22 % und
18 %. Da fur nEHS-Sektoren ab 2027 ein eigenes europaisches Emissionshandelssystem
eingefuhrt werden soll, orientiert sich der Preispfad an den Preisen der EU-EHS-Emissions-
zertifikate. Ab 2027 steigt der CO,-Preis mit einer jahrlichen Rate von 7,8 % bis 2030, um
den fortgeschriebenen Wert von circa 88 € zu erreichen, der dem Durchschnittspreis fur
Emissionszertifikate 2023 entspricht (Umweltbundesamt (2023)). Bei dem Preispfad erge-
ben sich noch kleinere Einschrankungen: Es gibt Sektoren, die unter das EU-EHS fallen und
bereits den hoheren CO,-Preis zahlen. Somit ist fur diese Sektoren der CO,-Preis 2024 bis
2026 etwas niedriger. Auf der anderen Seite wird der fossile Energiesektor in den Simula-
tionen besteuert. Dieser setzt sich aus dem Sektor C19 und B zusammen. Wahrend der
Sektor C19 einen CO,-Preis zahlen muss, fallt der Sektor B bislang unter keines der beiden
Emissionshandelssysteme.

29. Weitere Betrage aus der Literatur, die einen Produktionsriickgang nach Einfihrung eines
CO,-Preises vorhersagen, sind zum Beispiel: Hinterlang et al. (2022) oder Bonke et al.
(2023).

30. In den Modellsimulationen werden keine weiteren Annahmen zur Wirtschaftsentwicklung
bis 2030 gemacht. Es ist zu betonen, dass es sich hier nicht um eine Wirtschaftsprojektion
handelt. Die Simulationen widmen sich ausschliel3lich dem Beitrag der beiden Komponen-
ten Energieeffizienzsteigerungen und CO,-Bepreisung.

31. Der CO,-Preis hat bei der Umsetzung erhebliche Vorteile. Er ist einfach zu implementieren
und wirkt wie eine Steuer auf Emissionen, die fossile Energietrager verteuert. Somit ent-
facht er seine Anreizwirkung auf die Reduktion der fossilen Energienachfrage beziehungs-
weise der Emissionen direkt. Es sind keine Investitionen oder Férderprogramme vorab
notwendig, und die Wirkung des Instruments entfaltet sich so gut wie unmittelbar nach
dessen EinfUhrung (vgl.: Brand et al. (2023)). AuBerdem kann er je nach Wirkungsgrad fle-
xibel angepasst werden. Letztendlich dirfte er auch eine positive Anreizwirkung auf Inve-
stitionen in emissionsdrmere Technologien haben.

32.In den Modellsimulationen gibt es energiesparende Technologie lediglich im Unterneh-
menssektor. Die Energieeffizienz beim Konsum der Haushalte andert sich annahmegemaR
nicht. Sie ist weitaus schwieriger zu ermitteln. Somit liegt der Wert fiir die gesamtwirt-
schaftliche energiesparende Technologie eher am unteren Rand. Grundsatzlich kénnten
die Effizienzgewinne im Haushaltssektor auch zur Reduktion der gesamtwirtschaftlichen
Energienachfrage und somit der Energieintensitat beitragen.
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33.In den Simulationen wird von weiteren Innovationen, wie neutralem technologischen Fort-
schritt, abgesehen. Er kann einen Anstieg der Energienachfrage auslésen und somit auch
die Nachfrage nach fossiler Energie erhéhen. Die Emissionen wiirden steigen. Werden die
Unternehmen in dem Fall bei der Energieverwendung nicht effizienter, wirden weniger
Emissionen als im Status-quo-Szenario eingespart.

34. Die dhnliche Studie von Bonke et al. (2023) kommt ebenfalls zu dem Ergebnis, dass zur Er-
reichung der Emissionsziele eine relativ hohe CO,-Bepreisung notwendig ist, falls sich der
energiesparende technologische Fortschritt wie in der Vergangenheit entwickelt.

35. Vgl.: Umweltbundesamt (2024).
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