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Kernbotschaften 

Die Energiemärkte sind seit Beginn des Angriffskriegs auf die Ukraine sehr angespannt. 

Gleichzeitig besteht mit Blick auf die notwendige Erreichung von Klimaneutralität bereits 

ein großer Transformationsbedarf mit potenziell großen ökonomischen Wirkungen. 

Um abzuschätzen, welche zusätzlichen ökonomischen Folgen der mittel- bis langfristige 

Wegfall Russlands als Lieferant fossiler Energieträger bei gleichzeitigem Festhalten an 

den Klimazielen hat, wird das Szenario Energiesouveränität mit dem Szenario Technologie-

mix verglichen. Diese Szenarien wurden in den Ariadne-Szenarienreports (Luderer et al. 

2021; Luderer et al. 2022) etabliert und werden hier für die makroökonomische Analyse 

adaptiert. Beide beinhalten das Erreichen von Klimaneutralität 2045 in Deutschland 

ohne Fokus auf bestimmte Technologien, während im Energiesouveränitäts-Szenario zu-

sätzlich erhöhte Preise für fossile Energieträger durch fehlende Importe aus Russland 

entstehen. Die makroökonomischen Unterschiede zwischen den Szenarien fallen eher 

moderat aus: Das Bruttoinlandsprodukt liegt für das Energiesouveränitäts-Szenario im 

Jahr 2025 noch um 0,65 % niedriger als für das Technologiemix-Szenario. Deutliche mak-

roökonomische Unterschiede zwischen den Szenarien entstehen bei einzelnen Wirt-

schaftsbereichen (energieintensive Industrien und Verkehrsdienstleistungen sind relativ 

am stärksten negativ betroffen) und Ländern (je nach Wirtschafts- und Importstruktu-

ren). Mittel- bis langfristig nehmen die makroökonomischen Unterschiede zwischen dem 

Energiesouveränitäts-Szenario und dem Technologiemix-Szenario eher ab. Erhöhte Preise 

von fossilen Energieträgern zahlen auf den Klimaschutz ein. Höhere Preise für fossile 

Energieträger fallen zudem gegenüber den mittel- bis langfristig steigenden CO2-Preisen 

weniger ins Gewicht. 

Mittel- bis langfristig ist somit aus ökonomischer Sicht die Frage der technologischen 

Ausgestaltung der Transformation hin zu Klimaneutralität sehr relevant. Es werden da-

her zusätzlich unterschiedliche Technologiepfade (Fokus auf Elektrifizierung, Wasserstoff 

oder synthetische Kraftstoffe) mit dem Technologiemix-Szenario verglichen. Diese Ana-

lyse zeigt Abweichungen von bis zu 2 % zwischen den verschiedenen Szenarien auf ge-

samtökonomischer Ebene (Bruttoinlandsprodukt (BIP), Arbeitskräftebedarf). Dies ent-

spricht mit Blick auf das durchschnittliche jährliche Wachstum Abweichungen von bis zu 

0.1 %-Punkten. Die strukturellen Effekte, also die Unterschiede zwischen den Szenarien 
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im Hinblick auf die einzelnen Wirtschaftsbereiche, sind von größerer Bedeutung. Das Sze-

nario mit hoher heimischer Wasserstofferzeugung und die Szenarien mit Fokus auf Elekt-

rifizierung haben im Vergleich zum Technologiemix-Szenario sowie zu den Szenarien mit 

Fokus auf Wasserstoff-Import und synthetischen Kraftstoffen die positiveren gesamtöko-

nomischen Effekte. Die Unterschiede sind bis 2030 sehr gering und nehmen dann bis 

2045 zu.  

Aus den Analysen ergibt sich keine klare Präferenz für einen einzuschlagenden Technolo-

giepfad aufgrund seiner positiveren gesamtwirtschaftlichen Wirkung. Eine Fokussierung 

auf bestimmte Technologiepfade und Umsetzungsstrategien sollte verstärkt mögliche 

Hemmnisse beachten – zum Beispiel im Hinblick auf Fachkräfteengpässe, Finanzierungs-

bedarfe und vulnerable Wertschöpfungsketten. Seltene Erden werden beispielsweise für 

viele Technologien der Energiewende wie Elektromobilität oder Windräder benötigt, 

gleichzeitig sind Substitutionsmöglichkeiten gering und das Recycling steht noch am An-

fang. Während die gesamtökonomischen Effekte im Szenarienvergleich eher gering sind, 

sind Verteilungsaspekte hingegen sehr relevant, nicht nur zwischen unterschiedlichen 

Haushaltsgruppen, sondern zum Beispiel auch im Hinblick auf Länder und Wirtschaftsbe-

reiche. Der damit verbundene Strukturwandel ist unausweichlich, er sollte politisch dis-

kutiert und gestaltet werden. 
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1. Einführung 

Im Kopernikus-Projekt Ariadne werden verschiedene Energiewende-Strategien und deren 

systemische Wirkungen untersucht. In der aktuellen Situation, seit Beginn des Angriffs-

kriegs auf die Ukraine, sind die Energiemärkte angespannt. Gleichzeitig stehen sie im 

Kontext der Dekarbonisierung in Hinblick auf die kommenden Jahre vor großen Heraus-

forderungen. Die mögliche Umsetzung von Energiewende-Strategien und deren Bedeu-

tung für die Energie-, Transport- und Industriesysteme Deutschlands wurden in den Ari-

adne-Szenarien (Luderer et al. (2021) und Luderer et al. (2022)) untersucht. Der vorlie-

gende Ariadne-Hintergrund widmet sich der modellbasierten Abschätzung ökonomischer 

Folgen und Implikationen für die deutsche Volkswirtschaft. Im Rahmen des Papiers wer-

den Szenarien mit unterschiedlichen Ausgestaltungen und Rahmenbedingungen zur Er-

reichung der Klimaneutralität untersucht. Da die Klimaziele selbst mittlerweile gesetzlich 

verankert sind, steht der Vergleich zu einer Welt mit geringen Klimaschutzambitionen 

nicht im Fokus. 

Zum einen werden die mittel- bis langfristige Auswirkung der derzeit beobachtbaren ho-

hen Energiepreise auf die Wirtschaftsstruktur untersucht. Die Analyse erfolgt mit dem 

Modell NEWAGE des Instituts für Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung 

der Universität Stuttgart (IER Stuttgart). NEWAGE zeichnet sich durch die weltweite Abde-

ckung und modellendogene Bestimmung von Aktivitätsniveaus und Preisen auf allen 

Märkten aus. 

Zum anderen wird das Modell ISI-Macro des Fraunhofer-Instituts für System- und Innova-

tionsforschung ISI (Fraunhofer ISI) genutzt, um die strukturellen Auswirkungen verschie-

dener Technologiepfade zur Erreichung der Treibhausgasneutralität 2045 abzuschätzen. 

ISI-Macro liefert durch eine hohe sektorale Granularität detaillierte Ergebnisse und nutzt 

Impulse aus den Gesamtenergiemodellen REMIND und REMod sowie dem Industriemo-

dell FORECAST für eine systemische Betrachtung. 

Kapitel 2 beschreibt die Grundlagen der ökonomischen Folgenabschätzung sowie die Mo-

delleigenschaften von NEWAGE und ISI-Macro. Die untersuchten Szenarien werden in Ka-
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pitel 3 charakterisiert. Die Kapitel 4 und 5 widmen sich der Ergebnisdarstellung der öko-

nomischen Folgenabschätzung mit NEWAGE und ISI-Macro. Kapitel 6 blickt auf weitere 

Forschungsbedarfe.   
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2. Grundlagen der ökonomischen Folgeabschätzung 

Die Abschätzung der mittel- bis langfristigen ökonomischen Folgen möglicher Transfor-

mationspfade zur Erreichung von Klimaneutralität zeichnet sich durch ein hohes Maß an 

Komplexität und Unsicherheit aus. Ökonomische Modelle sind geeignet, um die komple-

xen Zusammenhänge innerhalb einer Volkswirtschaft, ebenso wie die Wechselwirkung 

mit dem Energiesystem, in vereinfachter Form abzubilden. Die Entwicklung und der Ver-

gleich von Szenarien kann genutzt werden, um im Hinblick auf die Unsicherheit der zu-

künftigen Entwicklung einen Möglichkeitsraum aufzuspannen. 

Im Rahmen des Papiers wird die mittel- bis langfristige Auswirkung der hohen Energie-

preise auf die Wirtschaftsstruktur mit dem Modell NEWAGE des IER Stuttgart analysiert. 

NEWAGE zeichnet sich durch die weltweite Abdeckung und modellendogene Bestimmung 

von Aktivitätsniveaus und Preisen auf allen Märkten aus. 

Zum anderen wird das Modell ISI-Macro des Fraunhofer ISI genutzt, um die strukturellen 

Auswirkungen verschiedener Technologiepfade zur Erreichung der Treibhausgasneutrali-

tät 2045 abzuschätzen. ISI-Macro liefert durch eine hohe sektorale Granularität detail-

lierte Ergebnisse und nutzt Impulse aus den Gesamtenergiemodellen REMIND und RE-

Mod sowie dem Industriemodell FORECAST für eine systemische Betrachtung. 

In beiden Analysen werden Szenarien genutzt, um die mögliche Entwicklung des Energie-

systems zu beschreiben. Grundlage für den Szenarienvergleich bildet dabei das Szenario 

Technologiemix. 

Im Folgenden werden die beiden Modelle NEWAGE und ISI-Macro näher beschrieben. 

 

2.1 Allgemeines Gleichgewichtsmodell NEWAGE 

2.1.1 Modellierungsansatz 

NEWAGE (National European Worldwide Applied General Equilibrium) ist ein allgemeines 

Gleichgewichtsmodell, das die weltweite Volkswirtschaft als in sich geschlossenes Wirt-

schaftssystem abbildet. NEWAGE ist eine Weiterentwicklung des GTAP-EG-Modells (Ru-

therford und Paltsev 2000). Das Modell ist als gemischt-komplementäres Problem aus 

Nullgewinnbedingungen, Markträumungsbedingungen und Budgetrestriktion formuliert 
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(Mathiesen 1985; zitiert nach Zürn 2009). Im Folgenden werden diese drei Arten von Be-

dingungen in Anlehnung an Zürn 2009 beschrieben. 

Gemäß der Nullgewinnbedingung darf der Umsatz eines Wirtschaftssektors maximal 

dessen Kosten entsprechen. Dies wird durch Anpassung von Aktivitätsniveaus im Rah-

men der Lösungsfindung sichergestellt. Die Markträumungsbedingung besagt, dass das 

Angebot an Gütern und Produktionsfaktoren größer oder gleich der Nachfrage sein 

muss. Entsprechend werden im Modell bei der Lösungsfindung Preise angepasst. Die 

Budgetrestriktion legt fest, dass die Ausgaben von Staat und Haushalten den Einnahmen 

entsprechen müssen. 

Die Produktion in den Wirtschaftssektoren und der Konsum von Staat und Haushalten 

wird mit geschachtelten Funktionen mit konstanten Substitutionselastizitäten (CES-

Funktionen) beschrieben. Auch der internationale Handel wird mit einer Funktion dieses 

Typs beschrieben, wobei Importe und heimisch produzierte Güter als nicht perfekte Sub-

stitute aufgefasst werden (Armington 1969). Eine grafische Darstellung dieser Funktio-

nen mit Substitutionselastizitäten kann im Anhang eingesehen werden (Siehe Abbildung 

25, Abbildung 26 und Abbildung 27). 

Ein wesentliches Merkmal des Modellierungsansatzes von NEWAGE ist die modellendo-

gene Bestimmung von Aktivitätsniveaus und Preisen. Durch die weltweite Abdeckung des 

Modells werden dabei auch Rückkopplungseffekte aus dem internationalen Handel be-

rücksichtigt. In der Vergangenheit wurde NEWAGE in verschiedenen Versionen für ver-

schiedene Untersuchungen zur Klimapolitik eingesetzt, beispielsweise zur Analyse von 

Verteilungseffekten bei unterschiedlicher Zielschärfe in der europäischen Klimapolitik 

(Cunha Montenegro et al. 2019) und zum Vergleich verschiedener Politikoptionen im 

Haushaltsbereich (Beestermöller 2017). 

 

2.1.2 Modelleigenschaften 

Zentrale Datenquelle für NEWAGE ist die GTAP10-Datenbasis mit Basisjahr 2014 (Aguiar 

et al. 2019). Daneben werden mehrere weitere Datenquellen verwendet, darunter EXI-

OBASE (Stadler et al. 2018). 
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NEWAGE verfügt über eine Auflösung von 18 Weltregionen und 25 Wirtschaftssektoren 

(Siehe dazu Abbildung 23 und Tabelle 2 im Anhang). Als Energieträger sind Kohle, Ölpro-

dukte, Gas und Strom enthalten. Strombasierte Energieträger (z.B. grüner Wasserstoff) 

sind nicht explizit abgebildet. Allerdings wird im Zeitverlauf eine zunehmend einfachere 

Substitution zwischen fossilen Energieträgern insgesamt und Strom angenommen. Die 

Stromerzeugung wird mit 18 verschiedenen Technologien abgebildet. NEWAGE rechnet 

rekursiv-dynamisch in 5-Jahres-Schritten.  

Aufgrund der Parametrisierung des Modells in monetären Einheiten wird der Gasver-

brauch in NEWAGE unter CO2-Bepreisung generell vergleichsweise stark reduziert. Zu-

dem bildet NEWAGE die besondere Rolle von Gas als „Brücke“ zu Wasserstoff nicht ab 

(frühzeitige Nutzung von Gas in Anlagen, die in Zukunft mit Wasserstoff betrieben wer-

den können). Dadurch kann es zu einer leichten Unterschätzung der makroökonomi-

schen Effekte von steigenden Gaspreisen kommen. Die NEWAGE-Ergebnisse zum Ener-

giesouveränitäts-Szenario sollten daher aus methodischer Sicht als eher zurückhaltende 

Einschätzung der grundsätzlichen Größenordnung der makroökonomischen Effekte ver-

standen werden. 

 

2.1.3 Vorbereitende Datenarbeiten 

Die weltweit harmonisierten Basisdaten des Modells weichen teilweise erheblich von offi-

ziellen Statistiken für einzelne Regionen ab. Für die Analyse der Effekte aus dem Energie-

souveränitäts-Szenario (Erklärung der Szenarien folgt in Kapitel 3) ist daher zunächst 

eine Datenanpassung bei den relevanten Regionen nötig. 

Dies betrifft insbesondere die Anteile der verschiedenen Handelspartner bei den Impor-

ten fossiler Energieträger. Diese Werte werden daher an statistische Daten für Deutsch-

land und die EU-Regionen angepasst (Statistisches Bundesamt 2023c; Eurostat 2022). 

Anschließend erfolgt mithilfe eines nichtlinearen Optimierungsprogramms eine Korrek-

tur der restlichen Daten, um die interne Konsistenz der weltweiten ökonomischen Daten 

wiederherzustellen (Vgl. Rutherford und Paltsev 2000; Lanz und Rutherford 2016; Ru-

therford und Schreiber 2019). 
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Die Anteile der Handelspartner an den Gas-Importen nach Deutschland im NEWAGE-Ba-

sisjahr 2014 können Abbildung 1 entnommen werden. Der Rückgang des russischen An-

teils infolge des Krieges wird dann im Energiesouveränitäts-Szenario abgebildet.   

 

Abbildung 1: Anteile der Handelspartner an den Gas-Importen nach Deutschland im NEWAGE-Basisjahr 
2014 - vgl. (Statistisches Bundesamt 2023c). Quelle: Eigene Darstellung 

 

2.2 Input-Output-Modell ISI-Macro 

2.2.1 Modellierungsansatz 

Vereinfacht kann das in System Dynamics implementierte Simulationsmodell ISI-Macro 

als teilweise geschlossenes Input-Output-Modell beschrieben werden (vgl. Abbildung 2). 

Es bildet die Lieferbeziehungen zwischen den 72 Produktionsbereichen und den entspre-

chenden Gütergruppen ab (Input-Output-Rechnung 2019, Statistisches Bundesamt 

2023d). Die Produktion in den einzelnen Produktionsbereichen hängt ab von der endogen 

berechneten Endnachfrage. An die Produktion gekoppelt ist die Bruttowertschöpfung mit 

ihren Komponenten Arbeitnehmerentgelte, Steuern abzüglich Subventionen, Abschrei-

bungen und Nettobetriebsüberschüsse. Diese Komponenten bestimmen das Niveau der 

inländischen Endnachfrage, das heißt des privaten und staatlichen Konsums sowie der 

Investitionen. Das Modell ist also teilweise geschlossen. Die zukünftige Entwicklung der 

Exporte (als weiteres Endnachfrageelement) ist an exogene Projektionen des Wirtschafts-

wachstums der OECD-Länder und China (und somit der wichtigsten Exportziele Deutsch-

lands) gekoppelt (OECD 2021). Der Arbeitskräftebedarf in den einzelnen Produktionsbe-
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reichen hängt von der Produktion ab. Durch das exogen vorgegebene Wachstum der Ar-

beitsproduktivität kann der Arbeitskräftebedarf trotz Wirtschaftswachstum und demo-

graphischem Wandel gedeckt werden. Da eine detaillierte Darstellung des Arbeitskräfte-

angebots und damit auch des Arbeitsmarktes fehlt, wird von Arbeitskräftebedarf und 

nicht von Beschäftigung gesprochen. 

 

ISI-Macro wurde entwickelt, um die ökonomischen Folgen von mittel- und langfristigen 

Nachhaltigkeitsstrategien in Deutschland abzuschätzen (Sievers und Pfaff 2019). Die fle-

xible Grundstruktur von ISI-Macro ermöglicht die Integration von Impulsen aus verschie-

denen Bottom-up Modellen. Impulse umfassen dabei insbesondere exogene Änderungen 

der Höhe und Struktur von Konsum und Investitionen, von Vorleistungsstrukturen 

ebenso wie exogene Änderungen des Außenhandels. Anwendungsbeispiele für die ökono-

mische Folgenabschätzung sind die Energiewende durch die Integration von Impulsen 

aus Energiesystemmodellen (Sievers 2020) ebenso wie die Steigerung der Materialeffizi-

enz durch die Integration von Impulsen aus Stoffflussmodellen (Pfaff 2020). 

Im Rahmen des Projekts Ariadne wurden mögliche Transformationspfade hin zu Kli-

maneutralität modelliert (Luderer et al. 2021). Die ökonomische Folgenabschätzung baut 

induzierte 
 Effekte 
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Modellierungsansatzes in ISI-Macro: Quelle: Fraunhofer ISI 
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auf diesen Szenarien auf. Impulse aus den Energiegesamtsystemmodellen (REMod und 

REMIND) und dem Industriemodell (FORECAST) werden dafür in ISI-Macro integriert. Sie 

umfassen unter anderem Energieausgaben der Unternehmen und privaten Haushalte, 

Investitionen in Energieerzeugungsanlagen und in Infrastruktur, in Fahrzeuge und in Ge-

bäude, Betriebskosten der Energieerzeugung, Außenhandel mit Energieträgern etc. Zu-

nächst erfolgt eine Überführung der Impulse in die Systematik der Input-Output-Rech-

nung. Das beinhaltet zum einen die Einordnung in die Kategorien Investitionen, Konsum, 

Exporte, Importe und Vorleistungen. Zum anderen die Überführung von der Ebene der 

Technologien bzw. Energieträger in die entsprechenden, betroffenen produzierenden  

oder dienstleistenden Wirtschaftszweige.  

Die Nachfrageänderungen durch die Impulse führen zu direkten Effekten in den betroffe-

nen Wirtschaftsbereichen, indirekten Effekten in den vorgelagerten Wirtschaftsbereichen 

und induzierten Effekten durch die Schließung des Modells. Die Implementierung in Sys-

tem Dynamics ermöglicht nicht nur die Integration von Impulsen in jährlichen Zeitschrit-

ten, sondern insbesondere auch das Abbilden von deren Wirkung über einen längeren 

Zeitverlauf. 

 

2.2.2 Kurze Diskussion des Modellierungsansatzes 

Zu den Stärken von ISI-Macro gehört sein hoher Detailgrad bei den Wirtschaftsbereichen. 

Dadurch ist das Modell insbesondere für die Abschätzung struktureller Effekte, die sich 

aus Veränderungen auf der Nachfrageseite ergeben, gut geeignet. Im Vergleich zu einem 

vollintegrierten Modell bietet die Kopplung mit Energiesystemmodellen Vorteile. So kön-

nen Energiesystemmodelle im Allgemeinen das Energiesystem detaillierter abbilden und 

sind dabei flexibler, beispielsweise weniger stark an eine ökonomische Theorie gebunden. 

Durch den Fokus auf die Nachfrageseite ist ISI-Macro für Fragestellungen, bei denen die 

Limitierung von Produktionsfaktoren im Vordergrund steht, weniger gut geeignet. Die 

modellendogenen Mechanismen zur Abbildung von Preiseffekten sind grob gehalten, 

Substitution wird modellendogen nicht abgebildet und muss über Impulse einfließen. Da 

es sich bei ISI-Macro um ein nationales Modell handelt, ist die Darstellung des Außenhan-

dels limitiert.   
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3. Szenarien 
3.1 Kurze Zusammenfassung der Szenarien 

Im Rahmen der bisherigen Ariadne-Arbeiten zur Systemanalyse wurden neben einem 

Trendszenario ohne Zielerreichung mehrere Szenarien bzw. Technologiepfade zur Kli-

maneutralität 2045 in Deutschland definiert. Sie beschreiben die Transformation des 

Energiesystems mit unterschiedlichen technologischen Schwerpunkten und variierenden 

Importpotenzialen für Energieträger aus Erneuerbaren Energien (Luderer et al. 2021): 

- Technologiemix: Nutzung eines gemischten Energieträgerportfolios (Wasserstoff, 

Elektrifizierung und synthetische Kraftstoffe) in der Endenergienutzung. 

- Elektrifizierung (inländisch/Import): Priorisierung der Direktelektrifizierung in 

den Endnutzungssektoren. 

- Wasserstoff (inländisch/Import): Verstärkte direkte Nutzung von Wasserstoff in 

Bereichen, deren direkte Elektrifizierung schwierig ist. 

- E-Fuels: Nutzung von erneuerbaren synthetischen Kraftstoffen, z.B. von green E-

Fuels; zusätzlich wichtige Rolle von direkter Elektrifizierung. 

- Trend: Fortschreibung der Politikambition vor dem Klimaschutzgesetz 2019.  

Diese Szenarien wurden im Ariadne-Szenarienreport (Luderer et al. 2021) im Hinblick auf 

die Transformationserfordernisse umfassend analysiert. In dieser Ariadne-Analyse wird 

nun eine ökonomische Folgenabschätzung mithilfe des ISI-Makro-Modells vorgenommen.  

In Luderer et al. 2022 wurden die Auswirkungen der Energiekrise im Zuge des russischen 

Einmarsches in die Ukraine auf die Transformation des deutschen Energiesystems hin 

zur Klimaneutralität 2045 untersucht sowie der Umgang damit erörtert. Dazu wird von 

dem oben beschriebenen Technologiemix-Szenario ein weiteres Szenario abgeleitet (Lu-

derer et al. 2022): 

- Energiesouveränität: Es wird ein langfristiges Ausbleiben von Importen fossiler 

Energieträger aus Russland angenommen. Daraus resultieren auch zukünftig 

noch erhöhte Preise für fossile Rohstoffe, während eine Vielzahl von Energiespar-

maßnahmen im Energiesystem umgesetzt werden. 
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Die ökonomische Folgenabschätzung für das Energiesouveränitäts-Szenario erfolgt mit 

dem NEWAGE-Modell. 

 

3.2 Implementierung in NEWAGE 

Szenario Technologiemix (NEWAGE): 

Das Technologiemix-Szenario in NEWAGE sieht wie in den anderen Modellen Klimaneut-

ralität 2050 in der EU und 2045 in Deutschland vor, darüber hinaus erfolgt keine weiter-

gehende Harmonisierung von Annahmen. Analysen zur Rolle verschiedener strombasier-

ter Energieträger (z.B. grüner Wasserstoff) im Energiesystem sind in NEWAGE nicht mög-

lich, da diese in der aktuellen Version nicht explizit abgebildet sind. 

Das Emissionshandelssystem der EU (EU-ETS) umfasst in NEWAGE ab dem Jahr 2025 die 

CO2-Emissionen aller Wirtschaftssektoren. Zur Erreichung des nationalen Zielpfades wird 

in Deutschland zusätzlich ein nationales Emissionshandelssystem modelliert. Zudem ist 

für Deutschland eine nationale CO2-Steuer für Konsum und nicht-energieintensive In-

dustrie implementiert.  

Szenario Energiesouveränität (NEWAGE): 

Dieses Szenario basiert auf dem Technologiemix-Szenario. Zusätzlich werden in Russland 

Zölle für Exporte von Kohle, Rohöl, Ölprodukten und Gas in EU-Regionen implementiert. 

Die Höhe der Zölle wird modellendogen so bestimmt, dass die Liefermengen für jeden 

dieser Energieträger in allen Zeitschritten nach 2020 (modelliert werden 5-Jahres-Zeit-

schritte) gegenüber 2020 um 99 % reduziert werden. In NEWAGE werden über modellen-

dogene Substitutions- und Minderungsreaktionen hinaus keine exogenen Energiespar-

maßnahmen implementiert. Eine detaillierte Beschreibung der Szenarien kann im An-

hang nachgelesen werden (siehe Tabelle 1). 

Für beide Szenarien gilt: Die Substitutionselastizität für Gas-Importe aus unterschiedli-

chen Regionen wird in der Funktion für den internationalen Handel so gewählt, dass sich 

im Jahr 2025 für Gas in Deutschland beim Energiesouveränitäts-Szenario gegenüber 

dem Technologiemix-Szenario ein Nachfragerückgang um ca. 20 % ergibt. Damit wird 

das Ergebnis des REMIND-Modells in (Luderer et al. 2022) reproduziert. Somit wird keine 
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umfassende Harmonisierung, aber zumindest ein nachvollziehbarer Anknüpfungspunkt 

zu diesen Modellierungsergebnissen geschaffen. Diese Substitutionselastizität (2,4) wird 

dann ebenso für die anderen Modellregionen angewandt. Eine detaillierte Darstellung 

der CES-Funktion für den internationalen Handel kann im Anhang eingesehen werden 

(siehe Abbildung 27). 

 

3.3 Implementierung in ISI-Macro 

Für die Implementierung der Szenarien wird die grundlegende Entwicklung in ISI-Macro 

zunächst an die Rahmendaten der Szenarien (BIP, Bevölkerung) kalibriert. Zur Abbildung 

der Entwicklung des Energiesystems werden Impulse aus den Energiesystemmodellen 

REMIND und REMOD und dem Industriemodell FORECAST für ISI-Macro integriert. Sie be-

treffen sowohl die Energieangebots- als auch die Energienachfrageseite und umfassen 

u.a.: 

• Investitionen in Energieerzeugungstechnologien 

• Investitionen in Infrastruktur und Energiespeicher 

• Betriebskosten und Kapitalkosten 

• Erzeugte Energiemengen 

• Investitionen in Energieeffizienz (Gebäude, Maschinen) 

• Investitionen in Fahrzeuge 

• private und gewerbliche Energieausgaben 

• Außenhandel mit Energie 

Für die Integration der Impulse in ISI-Macro werden sie von der Ebene der Technolo-

gie/Energieträger in die Kategorien Investitionen, Konsum, Exporte, Importe und Vorleis-

tungen eingeordnet und in die Systematik der Wirtschaftszweige überführt. Die Impulse 

gehen jeweils als Differenz zum Technologiemix in das Modell ein. 
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4. Ökonomische Folgenabschätzung mit NEWAGE 
4.1 Motivation 

Nach zwischenzeitlich teils extremen Preisspitzen verharren die Energiepreise aktuell auf 

einem nach wie vor erhöhten Niveau. Dies gilt insbesondere für Erdgas: Hier waren die 

Erzeugerpreise in der Verteilung (auf einer den Endkunden vorgelagerten Ebene) im Mai 

2023 gegenüber dem Januar 2021 noch um 175 % erhöht (Statistisches Bundesamt 

2023g). Die Preisindizes für Energieträger und Gewerbliche Erzeugnisse insgesamt sind 

in Abbildung 3 dargestellt. 

 

 

Abbildung 3: Preisindex für Energieträger und Gewerbliche Erzeugnisse insgesamt, Basis: Januar 2021 
(Statistisches Bundesamt 2023g). Quelle: Eigene Darstellung 

 

Auf Unternehmensebene sind die Folgen der gestiegenen Energiepreise deutlich erkenn-

bar. BASF beispielsweise plant die Schließung mehrerer Anlagen am Standort Ludwigs-

hafen, was zumindest teilweise auf die Erwartung langfristig erhöhter Gaspreise zurück-

geführt wird (Brudermüller und Engel 2023). Die Maßnahmen betreffen alleine in Lud-

wigshafen 700 Stellen und 10 % des Anlagenwiederbeschaffungswerts (Brudermüller 

und Engel 2023). Der Stahlhersteller ArcelorMittal hatte im vergangenen Jahr eine mit 

Erdgas betriebene Direktreduktionsanlage zur Stahlproduktion in Hamburg stillgelegt, 

plante dort jedoch im März diesen Jahres die baldige Wiederaufnahme der Produktion 

(Preuß 2023). 
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Die erhöhten Energiepreise treffen naturgemäß besonders die Industriezweige mit einem 

hohen Anteil an Energiekosten, wie der eben genannten Chemie- oder Stahlindustrie. Die 

Daten zur Produktion in der energieintensiven Industrie (Statistisches Bundesamt 2023a, 

2023b) zeigen für das Jahr 2022 einen kontinuierlichen Abwärtstrend, der erst zu Beginn 

dieses Jahres gestoppt werden konnte. In Abbildung 4 sind die Produktionsindizes für die 

energieintensive Industrie und das produzierende Gewerbe insgesamt dargestellt. 

In ihrer Jahresprojektion vom Januar 2022 war die Bundesregierung von einem preis-

bereinigten BIP-Wachstum gegenüber dem Vorjahr in Höhe von 3,6 % für 2022 und 2,3 % 

für 2023 ausgegangen (Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz 2022). In der 

Jahresprojektion vom Januar 2023 wird auf Basis von vorläufigen Daten für 2022 ein tat-

sächliches preisbereinigtes BIP-Wachstum gegenüber dem Vorjahr von 1,9 % für 2022 

angegeben, für 2023 wird ein Wachstum von 0,2 % angenommen (Bundesministerium 

für Wirtschaft und Klimaschutz 2023).  

Für das Jahr 2022 zeigt sich somit eine deutlich verhaltenere wirtschaftliche Entwicklung 

als vor Beginn des Krieges in der Ukraine angenommen. Gleichzeitig deuten der Rück-

Abbildung 4: Produktionsindex für die energieintensive Industrie und das produzierende Gewerbe insge-
samt, Basis: Januar 2021, X13 JDemetra+  kalender- und saisonbereinigt (Statistisches Bundesamt 2023a). 
Als „Energieintensive Industriezweige Gesamt“ werden in dieser Grafik folgende Industriezweige zusam-
mengefasst: Die Herstellung von chemischen Erzeugnissen, die Metallerzeugung und -bearbeitung, die Her-
stellung von Glas, -waren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden, die Herstellung von Papier, Pappe 
und Waren daraus sowie die Kokerei und Mineralölverarbeitung (Statistisches Bundesamt 2023e). Quelle: 
Eigene Darstellung 
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gang der Energiepreise und die Zahlen zur Produktion in den energieintensiven Indust-

rien einen Stopp des Negativ-Trends an. Vor diesem Hintergrund werden in der vorliegen-

den Ariadne-Analyse die mittel- bis langfristigen makroökonomischen Auswirkungen er-

höhter Energiepreise mithilfe des allgemeinen Gleichgewichtsmodells NEWAGE unter-

sucht. Im Folgenden werden die Modellergebnisse diskutiert. 

 

4.2 Fossile Energieträger: Preise und Nachfrage 

Infolge der Mengenbeschränkung für Exporte fossiler Energieträger aus Russland im 

Energiesouveränitäts-Szenario steigen deren Preise. Besonders markant fällt in den Mo-

dellergebnissen der Anstieg des Gaspreises gegenüber dem Technologiemix-Szenario 

aus (+32 % für das Jahr 2025, Abbildung 5). Dieser starke Preisanstieg liegt einerseits  

am recht hohen Anteil Russlands an den deutschen Gas-Importen (39 % im NEWAGE-Ba-

sisjahr 2014), andererseits an der niedrig gewählten Substitutionselastizität1 von 2,4 zwi-

schen Gas-Importen aus verschiedenen Regionen – damit wird der Gas-Nachfragerück-

gang des REMIND-Modells aus Luderer et al. 2022 von ca. 20 % reproduziert.  

Bei Ölprodukt-Preisen und bei Kohle fällt der Anteil Russlands an den Importen mit je-

weils ca. 23 % geringer aus, zudem wird von einer einfacheren Substitution der Importe 

aus Russland ausgegangen – die Substitutionselastizität für Importe aus verschiedenen 

Ländern wird hier mit 8 (Rutherford und Paltsev 2000) statt 2,4 wie bei Gas angenom-

men. Sowohl Kohle als auch Ölprodukte werden in großen Mengen in Deutschland herge-

stellt, allerdings stammt das für die Herstellung von Ölprodukten benötigte Rohöl fast 

ausschließlich aus Importen, wobei Russland wiederum Hauptlieferant ist. Somit ergibt 

sich für Ölprodukte noch ein geringer Preisanstieg und eine minimal rückläufige Nach-

frage, während es für Kohle zu einem deutlichen Nachfrageanstieg kommt2. 

Die Unterschiede bei den Preisen und Nachfragen für fossile Rohstoffe zwischen den Sze-

narien schwächen sich allerdings im Zeitverlauf ab (Abbildung 5). Die Emissions-Ober-

grenze in den Cap-and-Trade-Systemen sinkt, was zu steigenden CO2-Preisen führt. Auch 

                                                           
1 Eine Substitutionselastizität zeigt an, wie sich das Mengenverhältnis zwischen Inputs ändert, wenn sich deren Preise ändern – damit 
sind Substitutionselastizitäten ein Maß dafür, wie leicht ein Input gegen einen anderen ersetzt werden kann (Zürn 2009).  
2 Im Jahr 2045 besteht in Deutschland in den NEWAGE-Rechnungen noch eine Nachfrage nach fossilen Energieträgern. Es wurde, wie 
in anderen Modellen in Luderer et al. 2022 auch, eine Emissions-Restmenge angenommen, um die Lösungsfindung des Modells zu 
ermöglichen. Für diese Emissions-Restmenge müsste in der Realität Abscheidung und Speicherung oder Kompensation erfolgen. 
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der Pfad der deutschen CO2-Steuer gemäß Brennstoffemissionshandelsgesetz (§10 

BEHG) steigt an. Dadurch kommt es in Verbindung mit zunehmend besseren Substituti-

onsmöglichkeiten zu einer weitgehenden Angleichung der Gas-Nachfrage im Szenarien-

vergleich. 

 

Abbildung 5: Abweichung der Preise und Nachfragen für fossile Energieträger zwischen Energiesouveränität 
und Technologiemix in Deutschland im Laufe der Zeit. Quelle: Eigene Darstellung 

 

4.3 CO2-Preise 

Bei den CO2-Preisen in Cap-and-Trade-Systemen zeigt sich grundsätzlich eine gegenläu-

fige Reaktion zu den gestiegenen Energiepreisen. In Deutschland sind in den Modellrech-

nungen neben der deutschen CO2-Steuer gemäß BEHG zwei Cap-and-Trade-Systeme 

wirksam: Auf EU-Ebene wird ein alle Wirtschaftssektoren umfassender Emissionshandel 

angenommen. Für Deutschland ist modelltechnisch zusätzlich ein nationales Emissions-

handelssystem über alle Sektoren implementiert, um die Einhaltung des deutschen Ziel-

pfades mit früherer Klimaneutralität 2045 sicherzustellen. In diesen Cap-and-Trade-Sys-

temen werden CO2-Emissionsobergrenzen vorgegeben, die mit der Zeit absinken. Damit 

steigen gleichzeitig die CO2-Preise im Zeitverlauf an. 

Abbildung 6 zeigt die Höhe der in Deutschland wirksamen CO2-Preise im Jahr 2025. Im 

EU-weiten Emissionshandel ergibt sich daraus für das Jahr 2025 eine Reduktion des CO2-

Preises von 83 €/t (Szenario Technologiemix) auf 63 €/t (Szenario Energiesouveränität). 

Auch im nationalen Emissionshandelssystem für Deutschland passt sich das CO2-Preis-

Niveau an, es kommt zu einer leichten Erhöhung der zusätzlichen deutschen CO2-Preis-
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Komponente von 25 €/t (Szenario Technologiemix) auf 27 €/t (Szenario Energiesouveräni-

tät). Die deutsche Steuer gemäß BEHG wirkt zusätzlich. In Summe ergibt sich daraus ein 

deutlicher Rückgang der CO2-Kosten pro emittierter Emissionsmenge. Dies führt zu der 

Schlussfolgerung, dass der Emissions-Minderungspfad in Deutschland nun zu einem grö-

ßeren Teil durch die erhöhten Brennstoffpreise eingehalten wird. 

 

 

Abbildung 6: CO2-Preise in Deutschland 2025. Quelle: Eigene Darstellung 

 

4.4 Bruttowertschöpfung 

In Deutschland fällt die Bruttowertschöpfung für die meisten Wirtschaftssektoren im 

Energiesouveränitäts-Szenario etwas geringer aus als im Technologiemix-Szenario (siehe 

Abbildung 7). Die größten relativen Verluste treten in den Modellergebnissen bei den 

energieintensiven Industrien und den Verkehrsdienstleistungen auf. Die Höhe der relati-

ven Verluste richtet sich stark nach den Energiekosten-Anteilen in den Basisdaten. Zu be-

achten ist hier, dass im Modell für die meisten Wirtschaftssektoren die gleichen Substitu-

tionselastizitäten in der mehrfach geschachtelten Produktionsfunktion hinterlegt sind 

(außer für die Herstellung von Rohöl, Gas, Kohle und Strom). Sowohl die Energiekosten-

Anteile in den Basisdaten als auch eine grafische Darstellung der Produktionsfunktion 

können im Anhang eingesehen werden (siehe Abbildung 24 und Abbildung 26). 
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Abbildung 7: Abweichung der Bruttowertschöpfung in verschiedenen aggregierten Sektoren zwischen Ener-
giesouveränität und Technologiemix in Deutschland im Jahr 2025. In der linken Abbildung sind relative Unter-
schiede [%] dargestellt, in der rechten Abbildung absolute Unterschiede [Mrd. €2022]. Quelle: Eigene Dar-
stellung 

 

Aus absoluter Sicht treten die größten Verluste im größten Wirtschaftssektor (Dienstleis-

tungen) auf. Bei relativer Betrachtung sind die Verluste im Dienstleistungssektor mit  

-0,51 % allerdings gering. 

 

4.5 Konsum 

In Abbildung 8 ist die Abweichung der Konsumausgaben zwischen den Szenarien Energie-

souveränität und Technologiemix dargestellt. In der verwendeten NEWAGE-Version werden 

die Haushalte und der Staat als „Repräsentativer Agent“ zusammengefasst, der Nutzen 

erzielt, indem er sein Einkommen aus dem Verkauf von Produktionsfaktoren und aus 

Steuereinnahmen für Konsum und Investitionen ausgibt. Im Szenario Energiesouveränität 

steht ein etwas geringeres Einkommen für Konsum und Investitionen zur Verfügung. 
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Abbildung 8: Abweichung der Konsum-Ausgaben von Endverbrauchern zwischen Energiesouveränität und 
Technologiemix in Deutschland 2025. Es sind links relative Werte [%], rechts absolute Werte [Mrd. €2022] 
dargestellt. Quelle: Eigene Darstellung 

 

Die höheren Preise für fossile Energieträger führen zu einer geringeren Nachfrage nach 

diesen. Gleichzeitig wird gegenüber dem Technologiemix-Szenario etwas mehr Strom 

nachgefragt. Letztlich sinken so die CO2-Kosten deutlich, während für die Energieträger 

selbst trotz geringerer Nachfrage aufgrund der erhöhten Preise mehr Geld ausgegeben 

werden muss. 

Auch die Nachfrage nach anderen Gütern fällt im Energiesouveränitäts-Szenario geringer 

aus. Die Preise der anderen Güter gehen dabei teilweise gegenüber dem Technologiemix-

Szenario zurück, sodass die Ausgaben für andere Güter noch stärker als die mengenmä-

ßige Nachfrage nach diesen sinken. Insgesamt sind die Konsum-Ausgaben im Energie-

souveränitäts-Szenario im Jahr 2025 gegenüber dem Technologiemix-Szenario um 0,58 

% reduziert. 

 

4.6 Wohlfahrt 

Die Wohlfahrt, der Wohlstand oder die Lebensqualität sind Begriffe, die keiner allgemein-

gültigen Definition unterliegen und sind damit schwer zu erfassen (Braakmann et al. 
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2009). In den beiden vergangenen Jahrhunderten entwickelten sich im Umfeld der politi-

schen Ökonomie daher unterschiedliche Definitionen (Diefenbacher et al. 2010). Gängige 

Praxis ist es, das Wachstum des Bruttoinlandsprodukts mit einem erhöhten Wohlergehen 

zu verknüpfen (Diefenbacher et al. 2010). 

In NEWAGE verwendet der Repräsentative Agent sein Einkommen aus dem Verkauf von 

Produktionsfaktoren und aus Steuereinnahmen für Konsum und Investitionen und erzielt 

damit Wohlfahrt (Cobb-Douglas-Nutzenfunktion). Die Wohlfahrt ist in Deutschland für das 

Energiesouveränitäts-Szenario im Jahr 2025 um 0,43 % geringer als im Technologiemix-

Szenario, woran sich in den weiteren Jahren wenig ändert (siehe Abbildung 9). 

 
Abbildung 9: Abweichung der Wohlfahrt zwischen Energiesouveränität und Technologiemix im Lauf der Zeit. 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

4.7 Bruttoinlandsprodukt 

Für die Wohlfahrt sind die Mengen an Konsum und Investitionen entscheidend. In die Be-

rechnung des Bruttoinlandsprodukts (BIP) gehen zusätzlich auch die Preise für Konsum 

und Investitionen sowie die Handelsbilanz ein (Betrachtung über die Verwendungsseite). 

Beides führt für das BIP in Deutschland im Jahr 2025 zu stärker negativen Werten als für 

die Wohlfahrt, aber auch zu einer stärkeren Erholung in den Folgejahren. 
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Für Deutschland liegt das BIP im Energiesouveränitäts-Szenario im Jahr 2025 um 0,65 % 

unter dem Wert des Technologiemix-Szenarios (siehe Abbildung 10). In den Folgejahren 

schwächt sich der BIP-Unterschied zwischen den Szenarien ab. 

 

 

Abbildung 10: Abweichung des Bruttoinlandsprodukts zwischen Energiesouveränität und Technologiemix im 
Lauf der Zeit. Quelle: Eigene Darstellung 

 

In anderen EU-Regionen treten im Vergleich zwischen Energiesouveränitäts- und Techno-

logiemix-Szenario teils deutlich höhere BIP-Verluste als in Deutschland auf (siehe Abbil-

dung 11). Hier spielen unterschiedliche Wirtschaftsstrukturen (z.B. Anteile energieintensi-

ver Industrien) und unterschiedliche Importstrukturen (z.B. Anteile russischer Lieferun-

gen bei fossilen Rohstoffen) eine wichtige Rolle. Zu beachten ist hier allerdings eine ver-

einfachte Annahme in den Modellrechnungen: Es wurde für alle Regionen die gleiche 

Substitutionselastizität für den Wechsel auf Importe aus anderen Regionen unterstellt.  

Die stärksten BIP-Verluste zeigen sich erwartungsgemäß in Russland, während insbeson-

dere die Region „OPEC & Arabische Welt” einen BIP-Zuwachs erfährt. 
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Abbildung 11: Abweichung des Bruttoinlandsprodukts zwischen Energiesouveränität und Technologiemix 2025 
für verschiedene Regionen. Quelle: Eigene Darstellung 

 

4.8 Schlussfolgerungen 

Die erhöhten Gaspreise führen zunächst zu einem Rückgang der Gas-Nachfrage, wäh-

rend die Kohle-Nachfrage ansteigt. Der in Deutschland wirksame CO2-Preis geht insge-

samt zurück. Wohlfahrt, Konsum und Bruttowertschöpfung sind leicht negativ betroffen. 

Die größten relativen Verluste haben dabei die Transportsektoren und die energieintensi-

ven Industrien zu verzeichnen. Aus Sicht des BIP entstehen in anderen EU-Regionen (Ita-

lien, Polen, Südöstliche EU) höhere Verluste als in Deutschland.  

Der mittel- und langfristige Effekt der ausbleibenden Lieferungen fossiler Energieträger 

aus Russland auf Wohlfahrt, Konsum und BIP in Deutschland ist deutlich geringer als der 

Effekt, der in NEWAGE-Rechnungen allein aus der Klimapolitik resultiert (ohne Berück-

sichtigung der Vermeidung von Klimaschadenskosten). Gleichzeitig reduziert die 

Klimapolitik auf lange Sicht die Abhängigkeit von fossilen Rohstoffen und erhöht damit 

potentiell die Resilienz gegenüber solchen Ereignissen. 
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Insgesamt bleibt festzuhalten: Die makroökonomischen Unterschiede zwischen Energie-

souveränitäts-Szenario und Technologiemix-Szenario fallen eher moderat aus. Mittel-bis 

langfristig nehmen sie ab. 

Erhöhte Energiepreise zahlen auf den Klimaschutz ein. Der in Deutschland wirksame CO2-

Preis geht in Folge insgesamt zurück. Höhere Preise für fossile Energieträger fallen zu-

dem gegenüber den mittel- bis langfristig steigenden CO2-Preisen weniger ins Gewicht. 
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5. Ökonomische Folgenabschätzung mit ISI-Macro 

Die vorangegangene Analyse des Energiesouveränitäts-Szenarios zeigt, dass moderate 

Abweichungen zum Technologiemix-Szenario bestehen. Mittel- bis langfristig gleichen 

sich die Szenarien jedoch an. Neben geopolitischen Entscheidungen kann auch der ge-

wählte Dekarbonisierungspfad die sozioökonomischen Indikatoren beeinflussen. Im Fol-

genden werden daher die technologiebezogenen Klimaschutzszenarien (Elec Dom, Elec 

Imp, H2 Dom, H2 Imp, Syn Fuel) im Vergleich zum Technologiemix-Szenario (Technologiemix) 

betrachtet. Die Szenarien zeigen verschiedene Optionen hinsichtlich technologischer Um-

setzungsstrategien für ein klimaneutrales Deutschland 2045 auf (Luderer et al. 2021). Als 

ergänzende Analyse wird das Trendszenario (Trend) mit dem Technologiemix-Szenario 

verglichen, um ökonomische Folgen von weniger Ambition beim Klimaschutz grob abzu-

schätzen. Die Folgenabschätzung mit ISI-Macro hat das Ziel zu untersuchen, ob aus öko-

nomischer Perspektive bestimmte Szenarien zu bevorzugen sind. Dabei wird aufgezeigt, 

wie unterschiedlich die deutschen Wirtschaftszweige in der Breite von den verschiedenen 

Szenarien betroffen sind. 

Die Modellierung in ISI-Macro beruht auf Input-Daten aus REMIND, REMod und FORE-

CAST und damit auf der Umsetzung der Szenarien in den genannten Modellen. Die Um-

setzung und Ergebnisse aus REMIND und REMod unterscheiden sich teils, wodurch auch 

die ökonomische Folgenabschätzungen Abweichungen pro Szenario zwischen den verar-

beiteten Input-Daten aufweist. Ziel der ökonomischen Folgenabschätzung mit ISI-Macro 

ist es auch, die Implikationen der unterschiedlichen Ausgestaltung der Szenarien in den 

Gesamtsystemmodellen aufzuzeigen. Daher werden die Modellierungsergebnisse als Dif-

ferenz zwischen den Technologieszenarien und dem Technologiemix-Szenario und pro In-

put-Modell ausgegeben. 

Ein Input-Set pro Szenario setzt sich aus den Input-Daten aus REMIND bzw. aus den In-

put-Daten aus REMod sowie den Industriedaten aus FORECAST zusammen. Im Fall von 

Datenlücken in einem der beiden Modelle REMIND und REMod werden punktuell Daten 

aus dem jeweils anderen Modell genutzt. Wenn im folgenden Teil REMIND/REMod-Inputs 

angegeben sind, dann ist immer die Kombination mit den FORECAST-Daten gemeint. 
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5.1 Direkte ökonomische Effekte der Szenarien 

Zunächst wird eine Auswahl der Impulse und der direkten Effekte in den Szenarien auf-

gezeigt. Die Impulse liefern die Grundlage für die Folgenabschätzung und damit einen 

ersten Eindruck über die Größe möglicher Effekte. Die Darstellung dient der Einordnung 

der gesamtwirtschaftlichen Effekte im weiteren Verlauf. 

 

5.1.1 Investitionen 

Investitionen in den Klimaschutz bilden einen großen Teil klimabezogener Ausgaben und 

sind unabdingbar. Sie können jedoch finanzielle Herausforderungen mit sich bringen und 

die deutsche Wirtschaftsaktivität beeinflussen. 

Abbildung 12 zeigt die jährlichen Investitionen in REMIND (durchgezogene Linie) und RE-

Mod (gestrichelte Linie) in den Technologieszenarien im Vergleich zum Technologiemix-

Szenario im Zeitverlauf. Für REMIND ist außerdem das Trend-Szenario abgebildet. Die 

dargestellten Investitionen sind als Investitionsbedarfe zu verstehen, die nötig sind, um 

die Szenarien umzusetzen. Das bedeutet, dass die Investitionen in Deutschland nachge-

fragt, aber nicht zwangsläufig durch deutsche Hersteller oder Dienstleister erbracht wer-

den. Investitionsbedarfe im Ausland, die beispielsweise mit dem deutschen Import von 

Energieträgern in Verbindung stehen, sind nicht dargestellt. 

Die Dynamik nimmt ab dem Jahr 2025 zu, die größte Differenz zwischen den Technolo-

gieszenarien und dem Technologiemix-Szenario ergibt sich im Jahr 2035. Die durch ge-

ringere Energieimporte definierten Szenarien Elec Dom und H2 Dom (dunkle Farben) sind 

durch den höchsten jährlichen Investitionsbedarf geprägt. Die Import-Szenarien (helle 

Farben) bewegen sich hingegen recht nah am Technologiemix-Szenario. Syn Fuel zeigt 

deutlich geringere Investitionsbedarfe. 
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Abbildung 12: Jährliche Investitionen in den Technologieszenarien als absolute Abweichung zum Technolo-
giemix-Szenario (REMIND/REMod). Quelle: Eigene Darstellung 

 

Der Verlauf der Gesamtinvestitionen (Abbildung 12) liefert einen Eindruck über die Höhe 

und die aggregierten Unterschiede zwischen den Szenarien. Zur Einordnung: Im Jahr 

2019 beliefen sich die Gesamtinvestitionen in Deutschland auf 688 Mrd. EUR2020 (Statisti-

sches Bundesamt 2023d). Die Unterschiede zwischen den Technologieszenarien und Tech-

nologiemix bewegen sich demnach fast alle im Bereich unter 5 % der bisherigen deut-

schen Gesamtinvestitionen. Während die Unterschiede so als überschaubar eingeordnet 

werden können, sind sie im Kontext der aktuell angespannten Haushaltssituation des 

Staates – aber auch der Konsumenten – nicht zu vernachlässigen. 

Die Szenarien unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich der Investitionshöhe, sondern 

auch hinsichtlich der Fokussierung auf verschiedene Technologien. Damit einher geht 

eine unterschiedliche Verteilung der Investitionssummen auf die verschiedenen Hand-

lungsfelder und Technologiebereiche. Investitionsbedarfe entstehen für verschiedene 

Technologien und Anlagen bei Firmen und Haushalten, aber auch für die Infrastruktur 

etc. 
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Abbildung 13: Investitionsimpulse H2 Dom (oben) und Syn Fuel (unten) nach Handlungsbereichen als abso-
lute Abweichung zum Technologiemix-Szenario (REMIND/REMod). Quelle: Eigene Darstellung 

 

In Abbildung 13 sind exemplarisch die Differenz von H2 Dom (oben) und Syn Fuel (unten) 

zu Technologiemix dargestellt. Die beiden Szenarien markieren die Szenarien mit dem 

höchsten bzw. niedrigsten Investitionsbedarf (s. Abbildung 12). Die gestapelten Säulen 

sind nach aggregierten Investitionsbereichen untergliedert. Unterschieden werden Inves-

titionen in Gebäudewärme, Verkehr, Strom/Fernwärme, Flüssigkraftstoffe/Gase und die 

Industrie.  

Die größte Abweichung zwischen H2 Dom und Syn Fuel zu Technologiemix zeigt sich, ent-

sprechend der Betrachtung der Gesamtinvestitionen, im Jahr 2035. H2 Dom ist durch 

deutliche Mehrinvestitionen in die Bereiche Flüssigkraftstoffe/Gase (hier ist auch Wasser-
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zeigt geringere Investitionen (im Inland) als in Technologiemix auf, da bestehende Techno-

logien eher weitergenutzt werden können und der Energiebedarf stärker durch Importe 

gedeckt wird. Dies impliziert auch den Aufbau von Erzeugungskapazitäten im Ausland, 

was dort mit entsprechenden Investitionsbedarfen einhergeht. Besonders deutlich sind 

die negativen Abweichungen im Hinblick auf ausbleibende Investitionen in die Strominf-

rastruktur und -erzeugung sowie in elektrifizierte Fahrzeuge mit entsprechender Infra-

struktur. Die positiven Abweichungen in Syn Fuel im Bereich Industrie 2045 sind auf ver-

schobene Investitionen aus früheren Jahren in Erwartung der Durchsetzung von syntheti-

schen Kraft- und Brennstoffen zurückzuführen. 

 
Abbildung 14: Kumulierte Investitionen bis 2045 nach liefernden Wirtschaftsbereichen als absolute Abwei-
chung zum Technologiemix-Szenario (REMIND/REMod). Quelle: Eigene Darstellung 
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Investitionen erfordern oder regen Aktivitäten in verschiedenen Wirtschaftsbereichen an. 

Die Inbetriebnahme eines Windrads bedarf beispielsweise sowohl der Herstellung des 

Windrads selbst, als auch verschiedener Dienstleistungen für Planung und Installation 

wie zum Beispiel Tief- und Hochbauarbeiten. Abbildung 14 stellt die kumulierten Investiti-

onen bis 2045 nach liefernden Wirtschaftsbereichen dar. Auch hier zeigt sich, wie schon 

in Abbildung 12 ablesbar, dass die durch geringere Energieimporte definierten Szenarien 

in Summe höhere Investitionen im Inland als das Technologiemix-Szenario erfordern. 

Die 72 Wirtschaftszweige der in ISI-Macro implementierten deutschen Input-Output-Ta-

belle wurden zu Zwecken der Übersichtlichkeit in relevante Wirtschaftsbereiche aggre-

giert. Die Verteilung auf die liefernden Wirtschaftsbereiche ist in Abbildung 14 durch Far-

ben gekennzeichnet. Im Folgenden wird auf einige dieser Investitionsgüter-liefernden 

Wirtschaftsbereiche näher eingegangen, weil sie im Vergleich zum Technologiemix-Sze-

nario deutlich mehr oder auch deutlich weniger Nachfrage erfahren, d.h. besonders von 

der Wahl des Technologiepfads betroffen sind. 

Das Baugewerbe (hellgrün) ist insbesondere in den durch geringere Energieimporte defi-

nierten Szenarien (Elec Dom, H2 Dom) eine höhere Nachfrage als in Technologiemix. Der 

Wirtschaftsbereich profitiert von hohen Investitionen im Infrastrukturausbau sowie der 

Steigerung der Energieeffizienz von Gebäuden. 

Der Maschinen- und Fahrzeugbau (dunkelblau) wird maßgeblich von der Bestandsent-

wicklung der Fahrzeugflotte (insb. REMod) beeinflusst. Unterschiede zwischen REMIND 

und REMod rühren von einer unterschiedlichen Umsetzung der Szenarien her (Annah-

men zur Entwicklung des Fahrzeugbestands und der Neuzulassungen). Das verarbei-

tende Gewerbe sonstiges (rot) ist insbesondere im Bereich der Metallprodukte betroffen, 

die für verschiedene Infrastrukturbereiche benötigt werden. 

Der Bereich Elektrische Ausrüstungen und Computer (mittelgrau) umfasst Komponenten 

für den Infrastrukturausbau (Netze), Energieerzeugungstechnologien sowie Batterien 

und E-Komponenten bei E-Fahrzeugen. Dieser ist in Syn Fuel im Vergleich zum Technolo-

giemix besonders negativ betroffen (insbesondere E-Komponenten bei Fahrzeugen, auch 

bei Lkw, weniger Solar/Wind). Die negativen Effekte in REMIND H2 Imp können auf die 

niedrigeren Investitionen in Netzausbau und Stromspeicherung sowie Solar- und Wind-

energie zurückgeführt werden. Geringere Investitionen in elektrische Lkws als in REMod 
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H2 Imp werden durch Mehrinvestitionen in elektrische Komponenten der Lkw mit Brenn-

stoffzelle ausgeglichen.  

An dieser Stelle sei noch einmal betont, dass die Darstellung die Investitionsbedarfe auf-

geschlüsselt nach liefernden Wirtschaftsbereichen zeigt. Dabei wird noch keine Unter-

scheidung nach heimisch produzierten/importierten Produkten und Dienstleistungen 

vorgenommen, gezeigt wird also eher Investitionsaufwand und nicht der Nachfrageeffekt 

im Inland. Im Baugewerbe liegt der Inlandsanteil bei 100 %. Im Bereich Maschinen- und 

Fahrzeugbau liegt der Inlandsanteil bei 63 % (Maschinen) bzw. 44 % (Fahrzeugbau). Im 

Bereich Computer (25 %) und elektrische Ausrüstung (47 %) wird mehr als die Hälfte der 

Nachfrage aus dem Ausland bedient (Statistisches Bundesamt 2023d). 

 

5.1.2 Konsum 

Entsprechend der Impulse für die Investitionen wurden die Konsumausgaben den Modell-

ergebnissen aus REMIND und REMod entnommen. Zu den relevanten Konsumgruppen, 

die von den Entwicklungen in den Szenarien betroffen sind, gehören insbesondere Aus-

gaben für Energie und Fahrzeuge.3 

Die größten Abweichungen zwischen den Technologieszenarien und Technologiemix erge-

ben sich im Jahr 2030 im Hinblick auf Fahrzeuge und Ausgaben für den Ladestrom bzw. 

flüssige/gasförmige Energieträger sowie flüssige/gasförmige Energieträger im Gebäu-

debereich (s. Abbildung 15). Für beide Modelle gilt dabei, dass im Jahr 2030 die energie-

bezogenen Konsumausgaben in Summe nur in Syn Fuel und Elec Imp niedriger sind als in 

Technologiemix. 

Im Jahr 2045 sticht insbesondere Syn Fuel in REMIND heraus: hier sind deutlich höhere 

Ausgaben für Verbrennerfahrzeuge und fossile/synthetische Kraftstoffe zu verzeichnen.  

                                                           
3 Für eine Darstellung der absoluten Energieausgaben siehe auch Abbildung 22 in Kapitel 5.3. 
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Dem gegenüber stehen deutlich weniger Ausgaben für BEV (Battery Electric Ve-

hicle)/FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle). 

 

Abbildung 15: Konsumimpulse nach Handlungsbereichen als absolute Abweichung zum Technologiemix-
Szenario (REMIND/REMod). Quelle: Eigene Darstellung 

 

Für beide Modelle liegen die Konsumausgaben in Elec Dom und Elec Imp im Jahr 2045 un-

ter denen in Technologiemix. Das liegt vor allem an geringeren Ausgaben für flüssige/gas-

förmige Energieträger im Gebäudebereich, Fernwärme und Strom. Die Ausgaben in H2 

Dom und H2 Imp liegen über denen in Technologiemix. Hier wird mehr für flüssige/gasför-

mige Energieträger im Gebäudebereich, Fernwärme und Strom ausgegeben. 

 

5.1.3 Vorleistungen zwischen Wirtschaftsbereichen 

Die Vorleistungen zwischen Wirtschaftsbereichen beschreiben die indirekten Leistungen, 

die ein direkt betroffener Wirtschaftszweig von einem vorgelagerten Wirtschaftszweig be-

zieht. In der vorliegenden Analyse werden energiebezogene Betriebskosten sowie Ener-

gieausgaben für Transport und Gewerbegebäude aus REMIND und REMod berücksichtigt. 

Zudem werden die Energieausgaben der Industrie aus FORECAST einbezogen. 

Die Veränderungen in Bezug auf die genannten Ausgaben werden als Veränderungen 

und Verschiebungen in den Vorleistungen zwischen Wirtschaftsbereichen verstanden. 
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Zum Beispiel bezieht die Industrie durch eine zunehmende Elektrifizierung von Prozessen 

mehr Strom. Dadurch erfährt der Wirtschaftszweig Stromerzeugung zusätzliche indirekte 

Nachfrage bei der Produktion von Industriegütern, die Nachfrage nach fossilen Energie-

trägern sinkt. 

Die Szenarien mit Fokus auf die direkte Elektrifizierung (Elec Dom und Elec Imp) zeigen 

dementsprechend eine stärkere Verschiebung in Richtung elektrischer Strom, während 

in den anderen Szenarien mehr flüssige und gasförmige Energieträger nachgefragt wer-

den. Die Energieausgaben der Industrie, Energieausgaben für den Transport und für Ge-

werbegebäude spielen dabei die größte Rolle. 

Die Unterschiede zwischen den Szenarien ändern sich im Zeitverlauf. Beispielsweise lie-

gen die Energieausgaben in den Technologieszenarien für den Transport 2030 in beiden 

Modellen über denen in Technologiemix. 2045 machen sich insbesondere bei REMod die 

Einspareffekte durch batterieelektrischen Betrieb von Fahrzeugen bemerkbar. In allen 

Szenarien außer Syn Fuel liegen die Ausgaben unter denen in Technologiemix. Für die Ener-

gieausgaben für Gewerbegebäude ergibt sich ein ähnliches Bild. Auch hier sind im Jahr 

2045 die Szenarien mit direkter Elektrifizierung Elec Dom und Elec Imp am günstigsten. 

Syn Fuel, H2 Dom und H2 Imp weisen höhere Ausgaben auf als Technologiemix. 

 

5.1.4 Außenhandel 

Neben den strukturellen Veränderungen in den Wirtschaftsverflechtungen innerhalb 

Deutschlands spielen auch die sich verändernden Importquoten eine Rolle. Diese unter-

schieden sich insbesondere auch zwischen den Szenarien. Die Höhe der Importe beein-

flusst das heimische BIP und den Arbeitskräftebedarf. Mehr inländische Produktion er-

höht beispielsweise den Arbeitskräftebedarf, während Importe weniger zum heimischen 

Arbeitskräftebedarf beitragen. 
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Abbildung 16: Außenbeitrag (negative Werte entsprechen Nettoimporten) verschiedener Energieträger von 
2025 bis 2045 (REMIND). Quelle: Eigene Darstellung 

 

In Elec Imp wird mehr Strom importiert als in Technologiemix, in Elec Dom wird ab 

2030/2040 (je nach Modell) Strom exportiert (s. Abbildung 16). Wasserstoff und syntheti-

sche Kraftstoffe werden in Summe weniger stark importiert als in Technologiemix. In H2 Imp 

wird deutlich mehr Strom und Wasserstoff bzw. synthetische Kraftstoffe importiert als in 

Technologiemix, gleiches gilt für Syn Fuel. Die zusätzlichen Importe im Syn Fuel-Szenario im 

Vergleich zu Technologiemix sind mit 15 bis knapp 20 Mrd. Euro pro Jahr in einer ähnli-

chen Größenordnung wie der geringere Investitionsbedarf (vgl. Abbildung 12). Bei derarti-

gen Vergleichen sollte jedoch beachtet werden, dass große Teile des in den Szenarien 

aufgebauten Kapitalstock über den Betrachtungszeitraum hinaus zur Verfügung stehen, 

wohingegen Importe kontinuierliche Zahlungsströme erfordern. 

Wenn Energie importiert wird, ist zunächst der mit der heimischen Energieproduktion 

verbundene Arbeitskräftebedarf geringer. Andererseits kann importierte Energie, für den 

Fall, dass sie günstiger ist als heimische, auch dazu beitragen die Standortbedingungen 

zu verbessern und damit wiederum positiv auf den Arbeitskräftebedarf wirken.  
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5.2 Gesamtwirtschaftliche Effekte 

Nach der Beschreibung der Impulse werden im Folgenden die gesamtwirtschaftlichen Ef-

fekte in Deutschland dargestellt. Die allgemeine Entwicklung wird dabei über zwei Kern-

indikatoren abgebildet: die Wertschöpfung und den Arbeitskräftebedarf. Diese Effekte er-

geben sich aus dem Zusammenspiel der prognostizierten Investitionen, Konsumentwick-

lung, veränderten Vorleistungsstrukturen und Energieimporten. Die Ergebnisse enthal-

ten sowohl die direkten Effekte durch die monetären Impulse als auch indirekte und in-

duzierte Effekte. Abgebildet werden die Technologieszenarien im Vergleich zu Technologie-

mix, außerdem Trend im Vergleich zu Technologiemix.  

 

5.2.1 Bruttoinlandsprodukt und Wertschöpfung 

Abbildung 17 zeigt die relative Abweichung der BIP-Entwicklung in den Technologiesze-

narien von Technologiemix. Wie zuvor zeigt die durchgezogene Linie REMIND, die gestri-

chelte Linie REMod. Die dunklen Farben (rot und türkis) bilden die durch geringere Ener-

gieimporte definierten Szenarien, die hellen Farben die Szenarien mit höheren Energie-

importen ab.

 

Abbildung 17: BIP in den Technologieszenarien als relative Abweichung zum Technologiemix-Szenario (RE-
MIND/REMod): Quelle: Eigene Darstellung 
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Insgesamt sind die Effekte als klein einzustufen. Sie bewegen sich zwischen leicht positi-

ven und leicht negativen Abweichungen im Vergleich zu Technologiemix (Korridor -1,5 % 

bis + 1,5 %). Eine gewisse Dynamik bzw. Abweichungen werden ab 2030 sichtbar. Elec 

Dom, Elec Imp und H2 Dom zeigen leicht positive Effekte im Vergleich zu Technologiemix.  

H2 Imp und Syn Fuel weichen leicht negativ von Technologiemix ab. Das ist zum einen auf 

höhere Importe und damit weniger heimische Wertschöpfung, zum anderen auf die da-

mit verbunden geringeren Investitionen in den Ausbau heimischer Energieerzeugungsinf-

rastruktur zurückzuführen. Syn Fuel ist zudem durch die geringere Effizienz synthetischer 

Energieträger als teureres Szenario einzustufen. Trend weist insbesondere aufgrund nied-

rigerer Energiekosten leicht positive Effekte auf das BIP auf.  

Die geringen Effekte auf aggregierter Ebene suggerieren geringe Abweichungen zwi-

schen den Szenarien. Gleichzeitig können sich entgegengesetzte Auswirkungen auf ein-

zelne Wirtschaftsbereiche ausgleichen und so große Verschiebungen verdecken. Detail-

liertere Analysen ökonomischer Indikatoren sind demnach notwendig, um potenzielle 

Unterschiede differenziert aufzuweisen. 

Abbildung 18 zeigt die Bruttowertschöpfung in Deutschland als Abweichung von Techno-

logiemix im Jahr 2045 (punktuell für dieses Jahr). Die Farben der gestapelten Säulen 

kennzeichnen die betroffenen Wirtschaftsbereiche, analog zur Darstellung der Investitio-

nen. 

Elec Dom, Elec Imp und H2 Dom weisen im Vergleich der beiden Input-Modelle REMIND und 

REMod ähnliche Strukturen in Bezug auf positiv und negativ betroffene Wirtschaftsberei-

che auf. Die Skalen unterscheiden sich jedoch. Positive Effekte sind für die meisten Wirt-

schaftsbereiche in den durch geringere Energieimporte bzw. durch hohe Elektrifizierung 

definierten Szenarien Elec Dom, Elec Imp und H2 Dom zu verzeichnen. H2 Imp und Syn Fuel 

weichen hingegen größtenteils negativ von Technologiemix ab. 

Die Wirtschaftsbereiche Transportdienstleistungen, Chemie, verarbeitendes Gewerbe, 

Elektrizität und Gas sind von den größten Effekten geprägt. In Syn Fuel wird in den Berei-

chen verarbeitendes Gewerbe und Chemie in Industrieprozessen weniger Wasserstoff als 

in Technologiemix eingesetzt. Die damit einhergehenden geringeren Energieausgaben füh-

ren entsprechend zu höherer Wertschöpfung in diesen Wirtschaftsbereichen. 
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Abbildung 18: Bruttowertschöpfung nach Wirtschaftsbereichen 2045 als absolute Abweichung zum Tech-
nologiemix-Szenario (REMIND/REMod). Quelle: Eigene Darstellung 
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Die Energiebedarfe von leichten Nutzfahrzeugen und Lkw in REMod und REMIND unter-
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her4. Dazu kommen Unterschiede im Gesamtniveau des Energiebedarfs durch unter-

schiedliche Annahmen zur Effizienzentwicklung der Antriebe sowie der hinterlegten Ent-

wicklung der nachgefragten Fahrleistung. 

Auffällig sind außerdem die geringeren positiven Abweichungen der Bruttowertschöp-

fung in den importorientierten Szenarien Elec Imp und H2 Imp vs. Technologiemix im Ver-

gleich zu Elec Dom und H2 Dom vs. Technologiemix. Dies ist darauf zurückzuführen, dass bei 

gleichzeitig weniger Wertschöpfungszugewinn durch den heimischen Infrastrukturaus-

bau die Preise für importierten Wasserstoff nur geringfügig günstiger sind als der hei-

misch hergestellte Wasserstoff. 

Es muss jedoch auch beachtet werden, dass ISI-Macro ein deutsches und kein multiregio-

nales Modell ist. Heimisch produzierte Energieträger und Güter stehen damit nicht in di-

rekter Konkurrenz mit Importen und Effekte wie Green Leakage (Verlagerung energiein-

tensiver Produktion in Gegenden mit sehr guten Potenzialen für erneuerbare Energieer-

zeugung) werden nicht abgebildet. Daher wird die positive Wirkung der durch geringere 

Energieimporte definierten Szenarien vielleicht überschätzt. Andererseits werden auch 

Effekte, die sich zusätzlich positiv auf Wachstum auswirken können, etwa Innovation und 

Produktivitätssteigerung durch Klimaschutz oder Außenhandel mit Klimaschutztechnolo-

gien, nicht mit einbezogen.  

 

5.2.2 Arbeitskräftebedarf 

Abbildung 19 zeigt den Arbeitskräftebedarf in den Technologieszenarien als absolute Ab-

weichung zu Technologiemix in Vollzeitäquivalenten (VZÄ). Die Gesamteffekte sind, ähnlich 

wie beim BIP, verhältnismäßig klein und bewegen sich zwischen -1,3 % und +1,0 % Abwei-

chung zu Technologiemix. 

Für die Einordnung des dargestellten absoluten Arbeitskräftebedarfs sind die im Modell 

unterstellten Produktivitätszuwächse zu beachten. Im Modell-Basislauf gehen wir von 37 

Mio. VZÄ im Jahr 2019 und 30 Mio VZÄ im Jahr 2045 aus. 

                                                           
4  In REMod wird in den H2 und Syn Fuel-Szenarien ein hoher Anteil Wasserstoff und synthetische Kraftstoffe bei Lkw unterstellt. Diese 
sind durch günstigen Import und hohe heimische Produktion für Schwerlastverkehr möglich. Dazu kommt eine geringere Fahrzeug-
haltedauer und damit schnelle Diffusion alternativer Antriebe. 
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Abbildung 19: Arbeitskräftebedarf in den Technologieszenarien als absolute Abweichung zum Technologie-
mix-Szenario (REMIND/REMod). Quelle: Eigene Darstellung 
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dominiert wird, aber die geringeren Investitionen, zum Beispiel durch weniger Infrastruk-

turausbau, den Arbeitskräftebedarf senken. 

Abbildung 20 zeigt die Beschäftigung nach Wirtschaftsbereichen im Jahr 2045 als abso-

lute Abweichung zum Technologiemix-Szenario. 

 

Abbildung 20: Arbeitskräftebedarf nach Wirtschaftsbereichen 2045 als absolute Abweichung zum Techno-
logiemix-Szenario (REMIND/REMod). Quelle: Eigene Darstellung 
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Die sektorale Verteilung der Effekte kann für den Arbeitskräftebedarf (Abbildung 20) 

deutlich anders ausfallen als für die Bruttowertschöpfung (Abbildung 18). Die Beschäfti-

gungsintensitäten (Anzahl Beschäftigte/€ Produktionswert) in den betroffenen Wirt-

schaftsbereichen variieren. Hinzu kommt, dass sich die Veränderung des Arbeitskräftebe-

darfs an der nachgefragten Menge orientiert, während bei der Bruttowertschöpfung so-

wohl Nachfragemenge als auch Input-Kosten eine Rolle spielen. 

Damit folgt die Ermittlung des Arbeitskräftebedarfs am Beispiel des Wirtschaftsbereichs 

Transport einer anderen Logik als bei der Bruttowertschöpfung: höhere Energieausgaben 

drücken die Bruttowertschöpfung, das bedeutet aber nicht, dass man weniger Arbeits-

kräfte zum Abfahren der erforderlichen Fahrleistung benötigt. Daher sind hier, trotz ne-

gativer Wertschöpfungseffekte, in beiden Modellen positive Abweichungen des Arbeits-

kräftebedarfs zu verzeichnen (bspw. Lkw-Fahrer). 

Abbildung 20 zeigt, dass die Effekte der durch geringere Energieimporte definierte Sze-

narien (Elec Dom und H2 Dom) positiv und in ihrer Struktur ähnlich sind, Syn Fuel zeigt ne-

gative Effekte. Insbesondere das Baugewerbe, Elektrizität und Gas, Transport sowie Han-

del sind betroffen. 

Geringe Effekte sind in aktuell teils stark diskutierten Branchen, wie dem Fahrzeug- oder 

Maschinenbau, zu verzeichnen. Die Ergebnisse spiegeln dabei eine makroökonomische 

Betrachtung wider. Es wird von einem konstanten Faktor des Anteils heimischer vs. im-

portierter Produktion ausgegangen, wie im Status Quo. Strategische Firmenentscheidun-

gen, wie beispielsweise der Stellenabbau in einzelnen Werken, sind damit zwar nicht ab-

gedeckt. Andererseits zeigt sich aktuell zum Beispiel im Hinblick auf Elektromobilität, 

dass deutsche Automobilhersteller durchaus ähnlich hohe Weltmarktanteile haben wie 

bei den Verbrennern (Sievers und Grimm 2022) und es findet auch Ansiedlung von Pro-

duktion durch ausländische Firmen (Tesla) in Deutschland statt. Im Rahmen der aktuel-

len fundamentalen Änderungen in Produktionsnetzwerken sind solche Beobachtungen 

stets als Momentaufnahme zu sehen und die möglichen weiteren Veränderungen zu be-

rücksichtigen. 
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5.3 Ergänzende Aspekte aus gesellschaftlicher Sicht 

5.3.1 Haushalte 

Die Umsetzung der Klimaschutzszenarien bewirken Veränderungen im Konsum. Die 

Energieausgaben der Haushalte verringern sich durch Energieträgerwechsel und die Er-

höhung der Energieeffizienz. Dies wird beispielsweise durch den Kauf von elektrifizierten 

Fahrzeugen, der Installation von Wärmepumpen und der energetischen Sanierung der 

Gebäudehülle erreicht.  

Abbildung 21 zeigt die Ausgaben der Haushalte für Energie und langfristige Konsumgü-

ter (Fahrzeuge) sowie für Investitionen (Gebäudehülle, Heizung) in den Jahren 2030 und 

2045 aus dem Modell REMod. Die Ausgaben für langfristige Konsumgüter und Investitio-

nen der Haushalte wurden entsprechend ihrer durchschnittlichen Lebensdauer annuali-

siert. Die Werte aus REMIND ähneln den Werten aus REMod und sind der Übersichtlich-

keit halber hier nicht dargestellt. 

 

Abbildung 21: Absoluter energiebezogener Konsum (Primärachse) und Anteil energiebezogener Konsum 
am Gesamtkonsum (Sekundärachse) in den Jahren 2030 und 2045 (REMIND/REMod). Der Übersichtlich-
keit halber sind die gestapelten Säulen für REMod heller eingefärbt. Quelle: Eigene Darstellung 
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Die Ausgaben der privaten Haushalte sind im Jahr 2045 deutlich geringer als in 2030. 

Auch der Anteil am Gesamtkonsum sinkt von etwa 10 % bis 11 % im Jahr 2030 auf etwa 

7 % bis 8 % in 2045.  

Es findet eine deutliche Verschiebung zwischen den Energieträgern statt. Ladestrom bzw. 

Wasserstoff nehmen absolut zu, ebenso die Ausgaben für Batterieelektrische Fahrzeuge 

(BEV) und Wasserstoffbetriebene Fahrzeuge (FCEV). Gleichzeitig sinken Ausgaben für 

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor (ICE) und Plug-in-Hybride (PHEV) und für die Gruppe 

fossiler/synthetischer Kraftstoffe. Größter Treiber der zurückgehenden Energieausgaben 

ist die Abnahme der Ausgaben für Flüssigkraftstoffe/Gase für die Gebäudewärme, die 

durch kostengünstigere Heizenergie aus Wärmepumpen ersetzt werden. Trotz der ver-

stärkten Elektrifizierung bleiben die Stromausgaben recht konstant. Das liegt neben zu-

nehmender Effizienz insbesondere auch daran, dass der Strompreis im Jahr 2030 einen 

Höchststand erreicht und dann deutlich sinkt (je nach Szenario zwischen 17-33 % Preisre-

duktion).  

Im Szenarienvergleich werden im Jahr 2045 in den Szenarien Elec Dom und Elec Imp ge-

ringfügig weniger Ausgaben für energiebezogenen Konsum getätigt als im Technologie-

mix-Szenario. H2 Dom, H2 Imp und Syn Fuel zeichnen sich durch höhere Ausgaben im Ver-

gleich zum Technologiemix-Szenario aus. 

 

5.3.2 Gesellschaftliche Kosten von Klimaänderungen  

Klimaänderungen führen zu hohen gesellschaftlichen Kosten, beispielsweise umweltbe-

dingte Gesundheits- und Materialschäden, Ernteausfälle oder Schäden an Ökosystemen. 

Diese Kosten sind in gesamtwirtschaftlichen Indikatoren wie der Bruttowertschöpfung 

nicht inkludiert. Für eine Bewertung der Szenarien mit Blick auf die Wohlfahrt ist es je-

doch sinnvoll, sie mit einzubeziehen. 

Der Ausstoß von Treibhausgasen ist Hauptverursacher für den Klimawandel. Basierend 

auf der Methodenkonvention des Umweltbundesamts (Bünger und Matthey 2020) wird 

für die global entstehenden Klimakosten im Jahr 2022 ein Wert von 809 Euro je Tonne 

CO2 angenommen, wenn die Wohlfahrt heutiger und zukünftiger Generationen gleich ge-
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wichtet werden (0 % Zeitpräferenzrate). Bei einer etwas höheren Gewichtung der Wohl-

fahrt heutiger Generationen (1 % Zeitpräferenzrate) liegt der Wert bei 237 Euro. Die Kos-

tensätze steigen im Zeitverlauf. 

Im Vergleich zum Szenario Trend werden im Szenario Technologiemix deutlich weniger 

Treibhausgase emittiert (vgl. Abbildung 22). Dadurch können im Zeitraum von 2023 bis 

2045 global entstehende Klimaschadenskosten von bis zu 4.500 Mrd. Euro (0 %-Zeitprä-

ferenzrate) bzw. 1.700 Mrd. Euro (1 %-Zeitpräferenzrate) vermieden werden. Allein im 

Jahr 2045 werden Klimaschadenskosten von etwa 280 Mrd. Euro (0 %-Zeitpräferenzrate) 

bzw. 90 Mrd. Euro (1 %-Zeitpräferenzrate) eingespart.  

 

Abbildung 22: Klimaschadenskosten in Mrd. Euro von 2023 bis 2045. Links 0 %-Zeitpräferenzrate, rechts 1 
%-Zeitpräferenzrate. (Emissionsmengen aus REMIND. Kostensätze der UBA Methodenkonvention). Quelle: 
Eigene Darstellung 
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Neben Klimaschadenskosten treten weitere externe Kosten auf, beispielsweise durch die 

Emission von Luftschadstoffen oder die Nutzung von Verkehrsinfrastruktur. Je nach ver-

wendeter Datenbasis für die Kostensätze, Diskontierungsrate etc. können sie sogar höher 

ausfallen als die Klimaschadenskosten (vgl. Kalkuhl et al. 2021 für eine umfassende Be-

trachtung externer Kosten). Externe Kosten durch die Emission von Luftschadstoffen oder 

auch der Nutzung von Verkehrsinfrastruktur sind insbesondere auch deshalb relevant, 

weil sie im Gegensatz zu den globalen Klimaschadenskosten auch lokal anfallen. Die 

Transformation bringt somit auch direkten lokalen Nutzen.  

 

5.4 Schlussfolgerungen und Diskussion ISI-Macro Ergebnisse 

Die gesamtwirtschaftliche Entwicklung gemessen an der gesamten Wertschöpfung oder 

dem gesamten Arbeitskräftebedarf unterscheidet sich zwischen den verschiedenen Tech-

nologiepfaden nur wenig. Die Unterschiede nehmen ab 2030 zu. Bei Erreichung der Kli-

maneutralität im Jahr 2045 liegt die Bandbreite der Abweichungen vom Technologiemix-

Szenario bei +/- 1,5 %. Je nachdem, aus welchem Energiesystemmodell die Inputs stam-

men, fallen die Ergebnisse leicht anders aus. Insgesamt liegen die Modellergebnisse je 

Szenario jedoch sehr nah beieinander: der Unterschied ist wesentlich geringer als der Un-

terschied zwischen den Szenarien. 

Deutlicher fallen die Unterschiede zwischen den Szenarien auf der strukturellen Ebene 

aus. Hier gibt es in jedem Szenario positiv und negativ betroffene Wirtschaftsbereiche. Im 

Modellvergleich sind hier nicht immer die gleichen Bereiche negativ beziehungsweise po-

sitiv betroffen, was mit unterschiedlichen Annahmen in den Energiesystemmodellen und 

entsprechender Ausgestaltung der Szenarien erklärt werden kann.   

Das Szenario mit verstärkter heimischer Wasserstoffproduktion H2 Dom und die Elektrifi-

zierungs-Szenarien Elec Dom und Elec Imp haben im Vergleich der Technologiepfade aus 

gesamtwirtschaftlicher Sicht die positiveren Effekte. Um dieses Potenzial zu erschließen 

kann der heimische Aufbau von Wertschöpfungsketten erstrebenswert sein. 

Aufgrund der geringen Unterschiede zwischen den Szenarien gibt es jedoch keine klare 

Empfehlung, die aus der gesamtwirtschaftlichen Folgenabschätzung abzuleiten wäre. 
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Vielmehr sollten die Technologiepfade – auch aus einer ökonomischen Perspektive her-

aus – im Hinblick auf Hemmnisse betrachtet werden.  

So könnten beispielsweise nicht-bedienbare Arbeitskräftebedarfe zu Hemmnissen für die 

Entwicklung beziehungsweise das Anstreben eines Technologiepfads werden. Dies trifft 

insbesondere auf die durch geringere Energieimporte definierten Szenarien zu.  

Vor dem Hintergrund zunehmend angespannter Staatskassen und Finanzmärkte könnte 

auch der Finanzierungsbedarf zu einem Hemmnis werden. Die größten Investitionen fal-

len in den Szenarien zwischen 2035 und 2040 an. Das Syn Fuel-Szenario ist hier mit Blick 

auf die Investitionen im Inland am „günstigsten“ – zeichnet sich aber langfristig auch 

durch die geringste Wertschöpfung aus. 

Die Investitionen sollten auch nicht losgelöst von den Energieimporten betrachtet wer-

den. Beispielsweise ist der geringere Investitionsbedarf im Syn Fuel-Szenario im Vergleich 

zu Technologiemix in einer ähnlichen Größenordnung wie die zusätzlichen Energieimporte. 

Hinzu kommt die internationale Konkurrenz um geringe globale Wasserstoff beziehungs-

weise E-Fuel Produktion, die ein mögliches Hemmnis für Szenarien mit hohen Importen 

darstellen könnte (Ueckerdt und Odenweller 2023).   

In den Energiesystemmodellen ebenso wie in ISI-Macro wird unterstellt, dass die für die 

verschiedenen Technologiepfade nötige Technologie auch produziert und geliefert wer-

den kann. Die Corona-Pandemie ebenso wie der Ukraine-Krieg zeigen jedoch, dass inter-

nationale Wertschöpfungsketten sehr vulnerabel sind – und gegebenenfalls zum Hemm-

nis für einen Technologiepfad werden können. 

Für den Szenarienvergleich ist es sinnvoll, neben Wertschöpfung und Arbeitskräftebedarf 

ergänzende Aspekte aus gesellschaftlicher Sicht mit einzubeziehen. Der in dieser Analyse 

untersuchte Anteil der energiebezogenen Ausgaben am Konsumbudget und die mone-

täre Bewertung der Klimaschadenskosten stellen dabei nur einen kleinen Ausschnitt der 

sozialen und ökologischen Wirkungen dar.  
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6. Ausblick 

Die vorliegenden Analysen mit den sehr unterschiedlich gearteten Modellen NEWAGE 

und ISI-Macro zeigen auf, dass unterschiedliche Zielszenarien im Hinblick auf gesamtwirt-

schaftliche Effekte bis zu 2 % auseinanderliegen. Von größerer Relevanz ist der Struktur-

wandel. Die unterschiedliche Wirkung der Szenarien auf Wertschöpfung und Arbeitskräf-

tebedarf verschiedener Wirtschaftsbereiche wurde aufgezeigt.  

Neben dem Verkehr sind die energieintensiven Produktionsbereiche in den meisten Sze-

narien im Vergleich zum ausgewogenen Technologiemix-Szenario negativ betroffen. Im 

nächsten Schritt sollen diese energieintensiven Produktionsbereiche stärker unter die 

Lupe genommen werden. Die Wirkungen einer möglichen Verlagerung in Gegenden mit 

sehr guten Potenzialen für erneuerbare Energieerzeugung (Green Leakage) sollen dabei 

im Fokus stehen – ökonomisch, aber auch mit Blick auf das Gesamtenergiesystem. 

Die durch geringere Energieimporte definierten Szenarien fallen in der vorliegenden Ana-

lyse auch deshalb recht positiv aus, weil hier unterstellt wurde, dass die Investitionen in 

Energieerzeugungsanlagen und Infrastruktur durch Planung, Produktion, Installation 

und Betrieb zur heimischen Wertschöpfung beitragen. Dies setzt voraus, dass die ent-

sprechenden Produktionskapazitäten im Inland zur Verfügung stehen. Die künftige Be-

trachtung von Fachkräftenachfrage und -angebot soll vertieft werden, um mögliche Eng-

pässe als Hemmnis für die Transformation zu identifizieren. Hierbei ist der auch in dieser 

Analyse angewandte gesamtsystemische Blick sinnvoll.  

Zudem sollen zukünftig bestehende und potenzielle Wertschöpfungsketten für Schlüssel-

technologien der Energiewende untersucht werden. Eine Integration dieser Ergebnisse 

wäre ein Mehrwert für die ökonomische Folgenabschätzung. Beispielsweise wurden 

Chancen für den Außenhandel (Lead-Market-Theorie) im vorliegenden Papier nicht be-

trachtet. Zudem richtet die vorliegende Analyse den Fokus sehr stark auf Deutschland. 

Diese Betrachtungen können im nächsten Schritt um einen Blick auf die Energieversor-

gung der EU erweitert werden. 
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Anhang 

 

 Technologiemix Energiesouveränität 
Beschreibung Green Deal + Klimaneutralität 2045 in 

Deutschland 
Green Deal + Klimaneutralität 2045 in 
Deutschland + Exportzölle Russlands 

EU-ETS:  
Sektoren 

Bis 2020: 
Stromerzeugung & energieintensive Indust-
rie 
2025 und danach: 
Alle Sektoren 

Bis 2020: 
Stromerzeugung & energieintensive Indust-
rie 
2025 und danach: 
Alle Sektoren 

EU-ETS:  
CO2-Ziele 

-100 % bis 2050, zzgl. BECCS (841 Mt im 
Jahr 2050) 

-100 % bis 2050, zzgl. BECCS (841 Mt im 
Jahr 2050) 

Deutschland:  
Nationale Maßnahmen 

CO2-Steuer für Konsum und nicht-energie-
intensive Industrie: Ansteigender Pfad 
(Mendelevitch et al. 2022) 
Zusätzlich nationales cap-and-trade-Sys-
tem: 
-100 % bis 2045, zzgl. BECCS (80 Mt im 
Jahr 2050) 

CO2-Steuer für Konsum und nicht-energie-
intensive Industrie: Ansteigender Pfad 
(Mendelevitch et al. 2022) 
Zusätzlich nationales cap-and-trade-Sys-
tem: 
-100 % bis 2045, zzgl. BECCS (80 Mt im 
Jahr 2050) 

Nicht-EU-Regionen:  
Regionale Maßnahmen 

Regionale cap-and-trade-Systeme mit Zie-
len nach (International Energy Agency 
2022b) „stated policies“ 

Regionale cap-and-trade-Systeme mit 
Zielen nach (International Energy Agency 
2022b) „stated policies“ 

Freie Zuteilung in der EU Bis 2050 Bis 2050 

Preispfade für fossile Ressourcen  nach Preispfaden für fossile Energieträger 
aus (International Energy Agency 2022a) 
„stated policies“ 

nach Preispfaden für fossile Energieträger 
aus (International Energy Agency 2022a) 
„stated policies“ 

Sonstige Maßnahmen - Exportzölle Russlands für Exporte in EU-Re-
gionen, so dass die Liefermengen gegen-
über 2020 um 99 % reduziert werden 

Tabelle 1: NEWAGE-Szenarien (Unterschiede rot hervorgehoben) 

 

 

Abbildung 23: NEWAGE: Regionale Auflösung 
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Sektor Sektor-Aggregat 
Kohle Energieversorgung 
Rohöl 

Ölprodukte 
Gas 

Elektrizität 
Chemie Energieintensive Industrie 

Eisen & Stahl 
Aluminium 

Kupfer 
Restliche NE-Metalle 

Zement 
Glas 

Restliche Mineralien 
Papier, Zellstoff & Druck 

Maschinen Maschinen- und Fahrzeug-
bau Fahrzeuge 

Wohnungen Dienstleistungen 
Dienstleistungen 

Lufttransport Transport 
Wassertransport 

Anderer Transport 
Nahrungsmittel & Tabak Restliche Wirtschaft 

Landwirtschaft 
Baugewerbe 

Restliche Wirtschaft 
Tabelle 2: NEWAGE-Sektoren mit Aggregierung 
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Abbildung 24: Kostenanteile der Energieträger an den Vorleistungskäufen der Sektoren in Deutschland in 
den NEWAGE-Basisdaten 

 

 

Abbildung 25: NEWAGE: CES-Funktion zur Abbildung des Konsums mit Substitutionselastizitäten – (Vgl. 
Rutherford und Paltsev 2000) 
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Abbildung 26: NEWAGE: CES-Funktion zur Abbildung der Produktion aller Güter außer Energieträgern mit 
Substitutionselastizitäten – (Vgl. Rutherford und Paltsev 2000) 

 

 

 

Abbildung 27: NEWAGE: CES-Funktion zur Abbildung des internationalen Handels mit Substitutionselastizi-
täten – (Vgl. Rutherford und Paltsev 2000) 
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