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CLIMATE CHANGE Der Einfluss von CO,- und Energiepreisen auf Energieverbrauche in der Industrie — Teilbericht

Kurzbeschreibung: Der Einfluss von CO,- und Energiepreisen auf Energieverbrauche in der Industrie

Ziel der Studie ist zu ermitteln, wie CO2- und Energiepreise zur Erfiillung von Klimaschutz in der
Industrie beitragen kénnen. Mit Hilfe des makrodkonometrischen Modells PANTA RHEI wird der
Energieverbrauch und die Emissionen verschiedener Industriesektoren (u. a. Metallerzeugung,
Grundstoffchemie, Fahrzeugbau) im Kontext der wirtschaftlichen Entwicklung abgebildet; dabei
werden auch bekannte Preiselastizitaten der Energienachfrage genutzt. In PANTA RHEI werden
unterschiedliche Szenarien modelliert.

Vertraut die Klimapolitik bei den gegenwartig erwarteten CO,-Preisen allein auf die Lenkungs-
wirkung von Energiepreisen, reicht bei mittleren Elastizitdten eine Emissionsreduktion von

20 Mt CO; nicht, um das Sektorziel zu erfiillen. Selbst bei einer Verdopplung der CO,-Preise auf
beinahe 300 €/tCO; im Jahr 2030 wird das Sektorziel des Klimaschutzgesetzes nur erreicht,
wenn auch hohe Preiselastizitaten unterstellt werden (-42,4 Mt CO2). Der Vergleich der Szena-
rien zeigt, dass eine hohere Energieeffizienz und die Energietragersubstitution die wichtigsten
Griinde fiir einen Emissionsriickgang sind. Preisliche Stellschrauben jenseits von CO-Preisen,
insb. die staatlichen Bestandteile bei Strom- und Gaspreisen der Industrie, leisten nur einen be-
grenzten Beitrag zur CO2-Minderung.

Die begrenzten Effekte in Szenarien, die nur auf geanderte Preisrelationen der Energietrager
setzen, lassen sich mit bestehenden starken Pfadabhangigkeiten im Industriesektor erklaren. Sie
erschweren die Durchdringung mit neuen Technologien, konnen allerdings durch politische
Mafinahmen und Investitionen in erste Anlagen, z. B. zur CO2-freien Prozesswarmebereitstel-
lung, schneller iiberwunden werden. Haben die neuen CO;-freien Technologien einmal einen
grofieren Anteil am Markt erreicht und sind zu dhnlichen Kosten wie fossile Referenztechnolo-
gien verfligbar, sollte dies die Lenkungswirkung von Energiepreisen und damit die Lenkungs-
wirkung von CO;- und anderen staatlich bestimmten Energiepreisbestandteilen erhéhen.

Abstract: The influence of carbon and energy prices on energy consumption in industry

The aim of the study is to determine how carbon and energy prices can contribute to climate
mitigation in industry. It uses the macroeconometric model PANTA RHEI, which models the en-
ergy consumption and emissions of different industrial sectors (including metal production,
basic chemicals, vehicle construction) in the context of economic development. PANTA RHEI
models different scenarios.

If climate policy relies solely on the steering effect of energy prices, an emission reduction with
assumed medium elasticities of 20 Mt CO; is not sufficient to reach the sectoral target, given the
currently expected carbon prices, Even if carbon prices double to almost € 300/tCO; in 2030,
the sector target of the Climate Protection Act will only be achieved and significantly exceeded if
high price elasticities are also assumed (-42.4 Mt COz). A comparison of the scenarios shows that
higher energy efficiency and energy source substitution are the most important reasons for a de-
cline in emissions; in addition, energy-intensive production also declines somewhat. Price-re-
lated levers other than carbon prices, in particular the state-determined components of electric-
ity and gas prices for industry, only make a limited contribution to CO; reductions.

The limited effects in scenarios based only on changes in the price relations of energy sources
can be explained by the strong path dependencies that exist in the industrial sector. These path
dependencies make it difficult to implement new technologies, but they can be overcome more
quickly by political measures and investments in initial plants, e. g. for carbon-free process heat
supply. Once the new carbon-free technologies have achieved a larger market share and are
available at similar costs to fossil reference technologies, this is likely to increase steering effect
of energy prices and thus the steering effect of CO2 and other government-set energy price com-
ponents.
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Zusammenfassung

Einleitung und Problemstellung

Die vorliegende Studie adressiert folgende Fragen:

» Wie grofd konnen die Lenkungswirkungen von COz- und Energiepreisen in Richtung Klima-
schutz in der Industrie sein?

» Was kann aus bekannten Preiselastizititen der Energienachfrage abgeleitet werden?

» Welche zusatzlichen, politikrelevanten Erkenntnisse erlauben 6konomische Modellierungen
von preislichen Lenkungswirkungen in der Industrie?

Zur Beantwortung dieser Fragen wird das makrodkonometrische Top-down-Modell PANTA
RHEI eingesetzt. Es wird untersucht, welche Treibhausgas-Minderungen im Industriesektor un-
ter welchen Annahmen durch CO;-Preise und relative Energiepreisanderungen bis zum Jahr
2030 erreichbar sind. Dazu werden die Annahmen zu den Energiepreiselastizitdten im Rahmen
der aktuell diskutierten Werte sowie weitere zentrale Annahmen in PANTA RHEI variiert. Es
wird tiberpriift, wie das Modell mit Elastizitdtenansatz die aktuelle Energienachfrage durch CO-
Preise bis zum Jahr 2030 verandert. Es handelt sich dabei zundchst um einen CO,-Preis-Only-
Ansatz. Der Ansatz setzt den Energieeinsatz in Industriebranchen in Abhédngigkeit von Produkti-
onsmenge, Relativpreisen und technischem Fortschritt, indem auf aggregierter Ebene der Indu-
striezweige die empirisch zu beobachtenden Elastizitdten oder alternative Annahmen aus der
Literatur modelliert werden. Neben unterschiedlichen CO,-Preispfaden, getrennt fiir das EU-ETS
und das BEHG, das ab dem Jahr 2027 in ein zweites EU-Emissionshandelssystem ETS 2 {iberge-
hen wird, werden dabei auch Variationen bei den Erdgas- und Strompreisen beriicksichtigt. Au-
3erdem werden weitere Einflussgrofien wie Investitionen und Produktionsmengen variiert oder
die Substitutionsmoglichkeiten zwischen Energietragern verandert. Daraus wurden zwolf Sze-
narien abgeleitet.

Das Modell PANTA RHEI

Das nationale Modell PANTA RHEI ist eine zur Analyse umweltokonomischer Fragestellungen
erweiterte Version des Simulations- und Prognosemodells INFORGE, das auf amtlichen Statisti-
ken basiert. Es ist ein makrodékonometrisches Modell, in dem der langfristige intersektorale
Strukturwandel in der wirtschaftlichen Entwicklung mithilfe von Input-Output-Tabellen auf der
Ebene von Wirtschaftszweigen abgebildet wird. Auf Grundlage historischer Zeitreihen werden
die Verhaltensparameter 6konometrisch geschatzt. Dies impliziert, dass die Akteure nur myopi-
sche Vorstellungen haben und Entscheidungen gemaf in der Vergangenheit beobachteten Mu-
stern treffen. Das Modell wird iterativ Jahr fiir Jahr gelost und ist in der Regel bottom up aufge-
baut; d. h., dass erst auf sektoraler Ebene gerechnet und anschliefdend in den makroékonomi-
schen Variablen aggregiert wird.

In PANTA RHEI werden die 6konomischen Zusammenhange aus INFORGE um Energie- und
Emissionsmodellierungen erganzt und konsistent miteinander verkniipft, sodass Wechselwir-
kungen zwischen diesen Bereichen im Modell nachgezeichnet werden. Die Schatzung des Ener-
gieverbrauchs fiir die vierzehn Industriezweige in der Gliederung der Energiebilanz erfolgt auf
zwei Stufen: Auf der ersten Stufe wird der Energieverbrauch pro Industriezweig insgesamt ge-
schatzt. Dafiir werden die reale Produktion und die Preise des jeweiligen Industriezweiges als
erkldrende Grofien einbezogen. Auf der zweiten Stufe der Fortschreibung des Energiever-
brauchs wird der Energiemix bestimmt, indem der Energieverbrauch innerhalb des jeweiligen
Industriezweiges auf die Energietriger liber die Anderung relativer Preise verteilt wird. Auf
Grundlage der berechneten Energieverbrauche werden die CO2-Emissionen ermittelt.

11



CLIMATE CHANGE Der Einfluss von CO,- und Energiepreisen auf Energieverbrduche in der Industrie — Teilbericht

Wirkung einer Erhohung des CO,-Preises

Anhand der Szenarien 1 bis 6 wird untersucht, welche energetischen und 6konomischen Effekte
bis 2030 sich als Reaktion auf verdnderte CO2-Preise ergeben. In den Szenarien 1 und 2 werden
die Energiepreiselastizititen im Modell auf Basis historischer Daten geschatzt. Es wird eine
Bandbreite an Szenarien aufgespannt, indem neben den CO»-Preisen auch die Preiselastizitaten
der Energienachfrage variiert werden: Fiir die Hochvariante wird eine Elastizitdt von -0,7 fiir
alle Industriezweige angenommen (Szenarien 5 und 6), in der Niedrigvariante wird sie auf-0,1
gesetzt (Szenarien 3 und 4). Die Variation der CO-Preise erfolgt iiber eine Verdopplung im EU-
ETS sowie eine Angleichung von ETS- und BEHG-Preis.

Je nachdem, wie stark die Industriezweige von EU-ETS und BEHG erfasst sind, und je nach CO»-
Intensitiat gemafd ihrem Energiemix, fallen die verdoppelten CO;-Preise unterschiedlich stark ins
Gewicht. Infolge der hoheren Energiepreise liegt der Energieverbrauch in Szenario 2 niedriger
als in Szenario 1. Besonders grof3e Abweichungen von bis zu 14 % ergeben sich in den Branchen,
in denen sowohl die Energieintensitat als auch die Preiselastizitat hoch sind, vor allem bei der
Verarbeitung von Steinen und Erden, in der Metallerzeugung und im Papiergewerbe. In Szena-
rio 2 liegt wegen der hoheren CO;-Preise die reale Produktion niedriger, was sich zusatzlich sen-
kend auf die Hohe des Energieverbrauchs auswirkt.

Die héheren Produktionspreise infolge der hoheren CO2-Preise in Szenario 2 erschweren den
Absatz der Produkte, die sowohl gegentiber der auslandischen Konkurrenz als auch gegentiber
anderen Vorleistungen an Wettbewerbsfahigkeit verlieren. Dadurch sinkt die Produktion in kon-
stanten Preisen ggii. Szenario 1 mit Referenz-CO-Preisen. Die Hohe der Preiseffekte iibersetzt
sich jedoch nicht in gleichem Ausmaf$ auf die Produktionseffekte, da sich auch der Produktions-
wert in laufenden Preisen durch gednderte Vorleistungen und Endnachfrage verandert. Den Un-
ternehmen gelingt es, einen Teil der Preissteigerungen an Abnehmer zu iiberwalzen. Die Be-
schiftigung geht leicht zurtick.

Bei den Effekten der hoheren CO2-Preise auf das Bruttoinlandsprodukt (BIP) steigen die Ausrii-
stungsinvestitionen deutlich, weil vermehrt in erneuerbare Energien, Netze sowie Elektrofahr-
zeuge (E-Fahrzeuge) investiert wird. Die Exporte gehen zurtick, weil die hoheren Preise die in-
ternationale Wettbewerbsfahigkeit heimischer Unternehmen schwachen. Deshalb steigen auch
die Importe, zumal Investitionsgliter vielfach hohe Importanteile aufweisen. Konsum und Bauin-
vestitionen dndern sich kaum.

Die Hohe der Preiselastizititen hat grofien Einfluss auf die Ergebnisse (Szenarien 3 bis 6). Bei
hohen Preiselastizitidten geht der Energieeinsatz stark zuriick, was den Kostendruck und damit
den Preisanstieg im Vergleich zur Annahme niedriger Preiselastizitaten reduziert, die Produk-
tion stabilisiert und damit auch den negativen gesamtwirtschaftlichen Effekt reduziert. Spiegel-
bildlich zu den Wirkungen auf den Energieverbrauch sind die Effekte auf die Produktionspreise.
Bei niedrigen Preiselastizitdaten sind die Anpassungsmoglichkeiten gering und die Preisanstiege
entsprechend hoch, was wiederum die Produktion und das BIP {iberdurchschnittlich reduziert.

Wirkung einer Erhohung des CO,-Preises bei Annahme zusatzlicher Klimaschutzinvestitionen

Szenario 7 sieht vor, dass die Industrie hohere Investitionen in Klimaschutz tatigt und so auch
insgesamt zusatzliche Investitionen bewirkt, ohne dabei andere Investitionen zu verdrangen.
Aufierdem wird angenommen, dass mit den zusatzlichen Investitionen der Einsatz von Wasser-
stoff beschleunigt ansteigt und die Substituierbarkeit gerade in Richtung des Einsatzes von
Strom und Wasserstoff erhoht wird. Der Energiemix verschiebt sich im Szenario 7 im Vergleich
zu Szenario 1 dadurch sichtbar hin zu mehr Einsatz von Strom, Wasserstoff und erneuerbaren
Energien.
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Die Effekte auf den sektoralen Energieverbrauch hiangen ganz iiberwiegend vom CO;-Preis ab.
Die CO2-Emissionen liegen im Jahr 2030 um 25,5 Mt niedriger als in Szenario 1 und um 5,6 Mt
niedriger als in Szenario 2. Insbesondere aufgrund der schlechteren Aufienhandelsbilanz, bei
der die hoheren inldndischen Investitionen hohere Importe nach sich ziehen und die Exporte
aufgrund hoherer Kosten und Produktionspreise schwacher ausfallen, ergibt sich ein leicht ne-
gativer gesamtwirtschaftlicher Effekt. Die Produktion in einzelnen Industriezweigen geht da-
durch geringfiigig zuriick, wobei der Effekt in der Metallerzeugung mit 2 % mit Abstand am
grofdten ist und teilweise sogar die Produktion hoher liegt. Insgesamt geht dieses Szenario aber
in die erhoffte Richtung, bei der die Industrieproduktion in Deutschland weitestgehend erhalten
bleibt und ein Wechsel auf CO-freie Energietrdger gelingt. Allerdings ist darauf hinzuweisen,
dass dies Ergebnis der gewdhlten Annahmen ist und kein empirischer Beleg fiir diesen Zusam-
menhang geliefert wird.

Durch die hoheren Investitionen und damit verbundenen Kapitalkosten liegen die Gewinne der
Metallerzeugung im Jahr 2030 um 30 % niedriger als in der Referenz. Wenn der Staat Teile der
Investitionen fordern sollte, was derzeit zu erwarten ist bzw. bereits in Férdermafnahmen pas-
siert, waren die Effekte geringer. In den iibrigen Wirtschaftsbereichen liegen die meist negativen
Effekte auf die Gewinne (solange nicht geférdert wird) in einer Gréfienordnung von wenigen
Prozenten. Zwar gehen auch die Energiekosten zurtick, aber diese Einsparungen sind zundchst
viel niedriger als die Zunahme der Kapitalkosten, die iiber 15 bis 20 Jahre abgeschrieben wer-
den.

Wirkung von Anderungen der Energiepreise, der Kreuzpreiselastizititen und der Industrieproduk-
tion

In den Szenarien 8 bis 12 werden aufbauend auf den Szenarien 1 und 2 verschiedene Parameter
variiert: Szenario 8 stellt eine Variation zu Szenario 2 dar. Bei geschatzten Preiselastizitdten der
Energienachfrage und hohen CO;-Preispfaden wird der Strompreis in der Industrie exogen um
25 % heruntergesetzt. In Szenario 9 wird analog der Erdgaspreis der Industrie um 50 % angeho-
ben. Jeweils im Vergleich zu Szenario 2 zeigen sich die Effekte der gednderten Energietrager-
preise. Die Szenarien 10 und 11 stellen Abwandlungen der Szenarien 1 und 2 dar, indem die
Kreuzpreiselastizitdten fiir bestimmte Industriezweige so variiert werden, dass ein Wechsel zu
Strom und Wasserstoff leichter ist. Szenario 12 stellt eine weitere Variation zu Szenario 2 dar,
fiir die ein zusatzlicher Riickgang der Industrieproduktion exogen eingestellt wird. Dazu wird
aufgrund des stark steigenden nationalen CO,-Preises unterstellt, dass die Exporte Deutschlands
in Szenario 12 um 5 % im Jahr 2030 niedriger liegen als in Szenario 2.

Am starksten ist der Effekt auf den industriellen Energieverbrauch durch den niedrigeren
Strompreis in Szenario 8: Da Strom in allen Industriezweigen eingesetzt wird, liegen die durch-
schnittlichen Energiepreise in allen Industriezweigen niedriger, sodass in der Folge - auch mo-
delltechnisch bedingt - mehr vom sektoralen Energietrager-Mix nachgefragt wird. Die Erh6hung
des Gaspreises in Szenario 9 wirkt sich entsprechend senkend auf den Energieverbrauch aus.
Ebenso zeigt sich ein verbrauchsmindernder Effekt auf den Energieverbrauch in Szenario 12.

Bei den Effekten auf das BIP wirkt sich ausschliefilich der niedrigere Strompreis in Szenario 8
schwach positiv auf die Wirtschaftsleistung aus, sodass das BIP um etwa 0,2 % hoher liegt als in
Szenario 2. In Szenario 9 und 12 ergeben sich hingegen negative Effekte: Wahrend der erh6hte
Gaspreis in der Industrie das BIP lediglich geringfiigig mindert (Szenario 9), zieht der exogene
Riickgang der Industrieproduktion in Szenario 12 einen deutlich negativen Effekt von 1,6 %
nach sich. Die gednderten Kreuzpreiselastizitiaten in Szenario 10 und 11 haben kaum einen Ef-
fekt auf die Wirtschaftsleistung.
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Beitrag hoher CO,-Preise zur Sektorzielerreichung bei unterschiedlichen Preiselastizitaten bis 2030

Die Effekte auf die CO2-Emissionen der Industrie in den Szenarien 1 bis 12 lassen sich wie folgt
zusammenfassen. Hohere CO-Preise fithren c. p. zu niedrigeren Emissionen im Jahr 2030. Je ho-
her die Energiepreiselastizitiaten gewahlt sind, desto hoher fallt die CO2-Minderung aus. Annah-
men eines niedrigeren Strompreises, eines hoheren Gaspreises sowie eines deutlichen Riick-
gangs der Industrieproduktion konnten die CO,-Emissionen jeweils in einer GréofRenordnung von
jeweils 1,5 bis gut 2 % senken. Ihr Effekt bleibt damit begrenzt.

Das bisherige Sektorziel fiir die Industrie wird bei CO2-Preisen im EU-ETS von 143 €/t sowie im
BEHG von 125 €/t CO; selbst bei der Annahme hoher Energiepreiselastizititen von -0,7 bis 2030
deutlich verfehlt (Szenario 5). Die COz-Emissionen liegen 2030 nur 11,5 Mt niedriger als in Sze-
nario 1. Zielerreichung allein tiber CO,-Bepreisung wiirde somit hohere CO»-Preise und hohe
Preiselastizitdten voraussetzen (Szenario 6). Bei einer Verdopplung der CO-Preise wiirde das
Ziel bei Verwendung der 6konometrisch geschatzten Preiselastizitidten nicht erreicht (Szenario
2,-20 Mt CO2), bei Verwendung der Preiselastizititen von -0,7 mit -42,4 Mt CO; im Jahr 2030
deutlich tibererfiillt (Szenario 6). Bei niedrigen Preiselastizitiaten von -0,1 wiirden selbst die ver-
doppelten CO,-Preise im Jahr 2030 nicht zur Zielerreichung ausreichen (Szenario 4). Fiir die iib-
rigen Szenarien (7-9, 11, 12) spielt der CO-Preis eine deutlich gréf3ere Rolle als Annahmen zu
anderen Einflussgrofden wie Strom- und Gaspreis der Industrie, die die CO2-Emissionen nicht
entscheidend reduzieren kénnen.

Fazit und Ausblick

Bei hohen CO;-Preisen und hohen Preiselastizitaten konnen die THG-Minderungsziele im Indu-
striesektor allein iiber Preisinstrumente erreicht werden. Sehr hohe CO;-Preise sind bis 2030
allerdings eher nicht zu erwarten und zumindest kurzfristig sind die Preiselastizitaten eher
niedrig. Die Industrie muss aber kontinuierlich bei jeder anstehenden Ersatzinvestition in klima-
neutrale Anlagen investieren, um bis 2045 THG-neutral zu sein. Wenn sie das bis 2030 verpasst,
kann der Prozess danach vermutlich nicht mehr, bzw. nur bei hohen Kosten, aufgeholt werden.
Deshalb geht es darum, durch welche Mafdnahmen die Lenkungswirkung von Energie- und CO»-
Preisen erhoht werden kann, wodurch im Modell die Energiepreiselastizitaten vor allem im Hin-
blick auf die Energietragersubstitution zunehmen.

Die 6konomischen Effekte auf die Industrie sowie die gesamtwirtschaftlichen Effekte hoherer
CO2-Preise lassen sich wie folgt zusammenfassen. Hohere CO-Preise fiihren zu einer h6heren
Energieeffizienz sowie zu Energietragersubstitution hin zu Energietragern mit niedrigeren CO»-
Emissionen. Hohere CO,-Preise belasten die Industriesektoren je nach Emissionsintensitat 6ko-
nomisch. Die Sektoren geben die hoheren Kosten iiber die Preise an ihre Kunden weiter. Da-
durch sinkt die Nachfrage nach diesen Giitern und damit die Produktion sowie die Beschafti-
gung. Dieser Produktionseffekt hoherer CO,- und Energiepreise wird in anderen Quantifizierun-
gen oft vernachlassigt. Die gesamtwirtschaftlichen Effekte hoherer CO,-Preise in der Industrie
sind leicht negativ. Auch durch die Ausgestaltung des EU-ETS bleiben die Effekte aber begrenzt.

Die begrenzten Effekte in Szenarien, die nur auf gednderte Energiepreisrelationen setzen, lassen
sich mit bestehenden starken Pfadabhangigkeiten im Industriesektor erklaren. Sie erschweren
die Durchdringung mit neuen Technologien, konnen allerdings durch politische Mafnahmen
und Investitionen in erste Anlagen schneller tiberwunden werden. Haben die neuen CO»-freien
Technologien einmal einen grofReren Anteil erreicht und sind zu dhnlichen Kosten wie fossile
Referenztechnologien verfiigbar, sollte dies die Lenkungswirkung von Energiepreisen und damit
die Lenkungswirkung von CO- und anderen staatlich bestimmten Energiepreisbestandteilen er-
hohen. In Modellanalysen kann dies durch die Annahme langfristig steigender Preiselastizitaten
abgebildet werden.
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Summary

Introduction and problem definition

The aim of this study is to answer the following questions:

» How strong can the steering effects of carbon prices and energy prices be in the direction of
climate protection in industry?

» What can be the implications of price elasticities of energy demand?

» What additional policy-relevant insights can be gained from economic modelling of price
steering effects in industry?

The macroeconometric top-down model PANTA RHEI is used to answer these questions. It is
used to analyse which GHG reductions in the industrial sector can be achieved by 2030 under
which assumptions through carbon prices and relative energy price changes. This is done by
varying the assumptions on energy price elasticities are varied within the currently discussed
values as well as other key assumptions in PANTA RHEIL. It is analysed how the model with the
elasticity approach represents the current energy demand changed by carbon prices up to the
year 2030. This is initially a carbon price-only approach. The approach makes energy use in in-
dustrial sectors dependent on production volumes, relative prices and technical progress by
modelling the empirically observed elasticities or alternative assumptions from the literature at
the aggregated level of the industrial sectors. In addition to different carbon price paths, sepa-
rately for the EU ETS and the BEHG, which will turn into a second EU emissions trading system
ETS 2 from 2027, variations in natural gas and electricity prices are therefore also taken into ac-
count. In addition, other influencing factors such as investments and production volumes are
varied or the substitution options between energy sources are changed. Twelve scenarios were
derived from this.

PANTA RHEI model

The national model PANTA RHEI is an extended version of the simulation and forecasting model
INFORGE, which is based on official statistics, for the analysis of environmental economic issues.
[t is a macroeconometric model in which the long-term intersectoral structural change in eco-
nomic development is modelled using input-output tables at the level of economic sectors. All
behavioural parameters are estimated econometrically on the basis of historical time series. This
implies that the actors only have myopic ideas and make decisions according to patterns ob-
served in the past. The model is solved iteratively year by year and is generally constructed bot-
tom up, i.e. it is calculated first at the sectoral level and then aggregated into macroeconomic
variables.

In PANTA RHE], the economic relationships from INFORGE are complemented by energy and
emissions modelling and are consistently linked so that interactions between these parts of the
model are included in the model. The energy consumption for the 14 industrial sectors in the en-
ergy balance structure is estimated in two stages: At the first stage, the energy consumption per
industrial sector is estimated in total including real production and the prices of the respective
industrial sector as explanatory variables. At the second stage, the energy mix is determined by
allocating the energy consumption by each industry sector to the energy sources according to
the change in relative prices. CO2 emissions are calculated on the basis of the calculated energy
consumption.
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Effects of an increase in the carbon price

Scenarios 1 to 6 are used to analyse the energy and economic impacts up to 2030 in response to
changes in carbon prices. In scenarios 1 and 2, the energy price elasticities in the model are esti-
mated using historical data. A range of scenarios is used by varying the price elasticities of en-
ergy demand in addition to the carbon prices: For the high variant, an elasticity of -0.7 is as-
sumed for all industrial sectors (scenarios 5 and 6), for the low variant it is set to -0.1 (scenarios
3 and 4). The variation in carbon prices is achieved by doubling the EU ETS and harmonising the
ETS and BEHG prices.

The impact of the doubled carbon prices varies depending on the extent to which the industrial
sectors are covered by the EU ETS and the BEHG and the carbon intensity of their energy mix. As
a result of the higher energy prices, energy consumption in scenario 2 is lower than in scenario
1. Particularly large deviations of up to 14 % occur in the sectors where both energy intensity
and price elasticity are high, notably in the mineral processing industry, in metal industry and
paper industry. In scenario 2, real production is lower due to higher carbon prices, which has an
additional reducing effect on the level of energy consumption.

The higher production prices resulting from the higher carbon prices in scenario 2 make it more
difficult to sell products, which become less competitiveness compared to both foreign competi-
tors and other intermediate inputs. As a result, production in constant prices falls compared to
scenario 1 with reference carbon prices. However, the size of the price effects is not translated to
the same extent to the production effects, as the production value in current prices also changes
due to changes in intermediate inputs and final demand. Companies are able to pass on some of
the price increases to customers. Employment is slightly lower in scenario 2.

With regard to the effects of higher carbon prices on GDP, investment in equipment rise signifi-
cantly due to increased investment in renewable energies, grids and electric vehicles. Exports
are declining because higher prices are weakening the international competitiveness of domes-
tic companies. Imports are therefore also rising, especially as investment goods often have high
import shares. Consumption and investment in buildings are barely change.

The level of price elasticity has a major impact on the results (scenarios 4 to 6). With high price
elasticities, energy consumption falls sharply, which reduces the cost pressure and thus the price
increase compared to the assumption of low price elasticities, stabilises production and thus
also reduces the negative macroeconomic effect. The effects on production prices mirror the ef-
fects on energy consumption. With low price elasticities, the adjustment possibilities are low and
the price increases are correspondingly high, which in turn reduces production and GDP to an
above-average extent.

Effects of an increase in the carbon price assuming additional climate mitigation investments

Scenario 7 assumes that industry invests more in climate protection and thus generates addi-
tional investment without crowding out other investments. It is also assumed that with the addi-
tional investment will accelerate the use of hydrogen and increase substitutability, especially to-
wards the use of electricity and hydrogen. The energy mix in scenario 7 shifts visibly towards
more use of electricity, hydrogen and renewable energies compared to scenario 1.

The impacts on sectoral energy consumption are largely dependent on the carbon price. Carbon
emissions in 2030 are 25.5 Mt lower than in scenario 1 and 5.6 Mt lower than in scenario 2.
There is a slightly negative macroeconomic effect, particularly due to a worse foreign trade bal-
ance, where the higher domestic investments result in higher imports and exports are weaker
due to higher costs and production prices. As a result, production falls slightly in some indus-
tries, with the effect in metal production being by far the largest at 2 % and in some cases,
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production is even higher. Overall, however, this scenario moves in the desired direction of
largely maintaining industrial production in Germany and achieving a switch to carbon-free en-
ergy sources. It should be noted, however, that this is the result of the assumptions made and
there is no empirical evidence is provided for this correlation.

Due to the higher investments and the associated capital costs, profits in metal production in
2030 are 30 % lower than in the reference. If the government were to subsidise some of the in-
vestments, which is currently expected or is already happening in the form of support measures,
the effects would be lower. In the other economic sectors, the mostly negative effects on profits
(if not funded) are in the order of a few per cent. Although energy costs are also falling, these
savings are initially much lower than the increase in capital costs, which be amortised over 15 to
20 years.

Effects of changes in energy prices, cross-price elasticities and industrial production

In scenarios 8 to 12, various parameters are varied based on scenarios 1 and 2: Scenario 8 rep-
resents a variation on scenario 2. With estimated price elasticities of energy demand and high
carbon price paths, the industrial electricity price in is exogenously reduced by 25 %. In scenario
9, the price of natural gas in industry is increased by 50 % in the same way. The effects of the
changed in energy source prices are shown in each case in comparison with scenario 2. Scenar-
ios 10 and 11 are variations of scenarios 1 and 2 in which the cross-price elasticities for certain
industrial sectors are varied in a way that makes it easier to switch to electricity and hydrogen.
Scenario 12 represents a further variation on scenario 2, for which an additional decline in in-
dustrial production is set exogenously. Due to the sharp increase in the national carbon price,
German exports in Scenario 12 are assumend to 5 % lower in 2030 than in Scenario 2.

The strongest effect on industrial energy consumption is due to the lower electricity price in Sce-
nario 8: as electricity is used in all industrial sectors, the average energy prices in all industrial
sectors are lower, so that - also due to the modeling - more of the sectoral energy source mix is
demanded. The increase in gas prices in scenario 9 has a corresponding reducing effect on en-
ergy consumption. Scenario 12 also has a reducing effect on energy consumption.

In terms of the impacts on GDP, only the lower electricity price in scenario 8 has a slightly posi-
tive effect on economic output, i. e. GDP is around 0.2 % higher than in scenario 2. In contrast,
there are negative effects in scenarios 9 and 12: while the higher gas price in industry only
slightly reduces GDP (scenario 9), the exogenous decline in industrial production in scenario 12
has a clearly negative effect of 1.6 %. The changes in cross-price elasticities in scenarios 10 and
11 have little impact on economic output.

Impact of high carbon prices on the achievement of sector targets with different price elasticities
by 2030

The impacts on industrial carbon emissions in scenarios 1 to 12 can be summarised as follows.
Higher carbon prices lead c. p. to lower emissions in 2030. The higher the energy price elasticity
chosen, the higher the carbon emission reduction. Assumptions of a lower electricity price, a
higher gas price and a significant decline in industrial production could each reduce carbon
emissions by between 1.5 and just over 2 %. Their impact is therefore limited.

With carbon prices in the EU ETS of € 143 /tCO and in the BEHG of € 125/tCO,, the current sec-
toral target for industry will be missed by a wide margin by 2030, even assuming high energy
price elasticities of -0.7 (scenario 5). Carbon emissions in 2030 are only 11.5 Mt lower than in
scenario 1. Achieving the target through carbon pricing alone would therefore require higher
carbon prices and high price elasticities (scenario 6). If carbon prices were to doubled, the target
would not be achieved if the econometrically estimated price elasticities were used (scenario 2,
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-20 Mt CO3), but would be significantly exceeded with -42.4 Mt CO; in 2030 if the price elastici-
ties of -0.7 were used (scenario 6). With low price elasticities of -0.1, even the doubling of carbon
prices in 2030 would not be sufficient to achieve the target (scenario 4). For the other scenarios
(7-9, 11, 12), the carbon price plays a much larger role than assumptions about other influencing
variables such as electricity and gas prices in industry, which cannot significantly reduce carbon
emissions.

Conclusion and outlook

With high carbon prices and high price elasticities, the GHG reduction targets in the industrial
sector can only be achieved through using price instruments. However, very high carbon prices
are unlikely by 2030 and price elasticities are rather low, at least in the short term. Industry will
have to invest continuously in climate-neutral plants with any future replacement investment
having to be GHG-neutral by 2045. If it misses this target by 2030, it will probably not be possi-
ble to catch up or only at high cost. The question is therefore what measures can be taken to in-
crease the steering effect of energy and carbon prices, with the energy price elasticities increas-
ing in the model, especially with regard to energy source substitution.

The economic impacts on the industrial sectors and the macroeconomic effects of higher carbon
prices can be summarised as follows. Higher carbon prices lead to increased energy efficiency
and substitution of energy sources towards those with lower carbon emissions. Higher carbon
prices impose an economic burden on industrial sectors, depending on the intensity of their
emissions. These sectors pass on the higher costs to their customers through higher prices. This
reduces the demand for these goods and thus production and employment. This production ef-
fect of higher carbon and energy prices is often neglected in other quantifications. The macroe-
conomic impact of higher carbon prices on industry is slightly negative. However, the effects re-
main limited, partly due to the design of the EU ETS.

The limited effects in scenarios based only on changes in energy price ratios can be explained by
the existence of strong path dependencies in the industrial sector. These impede the diffusion of
new technologies but can be overcome more quickly by political measures and investments in
the first plants. Once the zero-carbon technologies have achieved a larger share and are availa-
ble at similar costs to fossil reference technologies, this should increase the steering effect of en-
ergy prices and thus the steering effect of carbon prices and other state-regulated energy price
components. In model analyses, this can be represented by assuming long-term increases in
price elasticities.
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1 Einleitung und Problemstellung

In der politischen Debatte um Klimaschutz gibt es unterschiedliche Argumentationsstrange.
Manche Akteure setzen allein oder iiberwiegend auf Signale eines hohen CO;-Preises. In einem -
oder mehreren - Emissionshandelssystemen wird die vorgegebene Treibhausgasminderung
(THG-Minderung) erreicht. Akteure konnen sich gemaf} ihrer individuellen Opportunititskosten
entscheiden, wann sich Investitionen in THG-neutrale Technologien lohnen. Auch andere Motive
fiir frithzeitige Investitionen in neue Technologien sind moglich. Andere Akteure setzen neben
Preissignalen starker auf die staatliche Férderung und Flankierung dieser Investitionen, sei es
durch Forderung, Investitionszuschiisse oder staatlich regulierte Strompreise. Haufig wird da-
mit argumentiert, dass bei noch nicht marktreifen Technologien nur staatliche Mafinahmen die
Kosten soweit senken kdnnen, dass sich die Technologien durchsetzen. Ein weiteres Argument
ist, dass die CO.-Preise ohne entsprechende Férderung so hoch sein miissen, dass dies politisch
und sozial nicht durchzuhalten sei oder ein hohes Risiko bestehe, dass CO;-intensive Industrien
aus Deutschland abwandern.

Forschungsfrage

Aus Klimaschutzsicht ist unstrittig, dass die Nutzung fossiler Energietrdger in der Industrie weit-
gehend beendet werden muss und stattdessen Wasserstoff, der als Energietrager bislang oft nur
eine Nischenrolle spielen, an Bedeutung gewinnen wird und Strom zum zentralen Energietrager
in der Industrie wird (Harthan et al. 2024, Fleiter et al. 2023). Vor diesem Hintergrund geht
diese Studie folgenden Fragen nach:

» Wie grofd konnen die Lenkungswirkungen von CO;- und Energiepreisen in Richtung Klima-
schutz in der Industrie sein?

» Was kann aus bekannten Preiselastizitiaten der Energienachfrage abgeleitet werden?

» Welche zusatzlichen, politikrelevanten Erkenntnisse erlauben 6konomische Modellierungen
von preislichen Lenkungswirkungen in der Industrie?

Verschiedene quantitative Szenario-Studien weisen darauf hin, dass die Lenkungswirkungen
von CO- und Energiepreisanderungen in der Industrie zumindest kurzfristig begrenzt sind
(Kemmler et al. 2021). Mit Blick auf die Klimaziele fiir die Industrie stellt sich die Frage, welche
THG-Minderungsanreize durch allgemeine und relative Energiepreisinderungen grundsatzlich
erreichbar sind und wodurch und in welchem Umfang die Preiswirkung verstiarkt werden kann.
Die Analyse kniipft an den UBA-Bericht ,Klimaschutzbeitrag verschiedener CO,-Preispfade in
den BEHG-Sektoren Verkehr, Gebdude und Industrie (Harthan et al. 2022) an, wo nur der vom
BEHG erfasste Teil der Industrie abgebildet wurde.

Empirische Preiselastizitdten von Energietragern

Tabelle 1 fasst die Erkenntnisse einer Literaturanalyse zu Preiselastizititen der Energienach-
frage in der Industrie zusammen (Hiinecke et al. im Erscheinen). Demnach ist die kurzfristige
Preiselastizitdt der Energienachfrage in einzelnen Industrien gering, langfristig sind die Elastizi-
titen deutlich groRer. Die Preiselastizitit beschreibt die Anderung der Energienachfrage bei ei-
nem Anstieg des Energiepreises um 1 %. Fur Deutschland liegen die Bandbreiten zwischen

0 und -0,37 in der kurzen Frist und zwischen -0,39 und -0,80 in der langen Frist. Die Bandbrei-
ten sind betrichtlich. Uber die Kreuzpreiselastizititen, d. h. die mégliche Substitution von Ener-
gietragern bei einer Anderung relativer Preise, findet sich in der Literatur nur wenig. Die Be-
griffe der Fristigkeit sind in der Literatur nicht exakt definiert. Kurzfristige Preiselastizitdaten
diirften aber das Anpassungsverhalten innerhalb eines Jahres beschreiben, wahrend langfristige
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Preiselastizitdten von einem Zeithorizont von mindestens fiinf bis iiber zehn Jahre ausgehen
(Bach et al. 2019). Letztlich sind kurzfristige Anpassungen ohne Veranderung des Kapitalstocks
moglich, wahrend langfristige Preiselastizitdten unterstellen, dass sich der Kapitalstock und da-
mit der Energieeinsatz relativ zur Produktionsmenge iiber Investitionen verdandern.

Tabelle 1: Bandbreiten der Energiepreiselastizitdten in der Industrie
Energietrager Land Preiselastizitat kurze Frist* | Preiselastizitdt lange Frist*
Alle Deutschland 0 bis -0,37 -0,39 bis -0,80
Fossile Energietrager | Schweden -0,24 bis -0,80
Alle China -0,12 bis -0,77
Gas, Strom USA -0,02 bis -0,13 -0,04 bis -0,214
Heizstoffe Osterreich -0,20 bis -0,24
Alle Europaische Lander -0,77

Quelle: Hiinecke et al. (im Erscheinen)*Bericksichtigt wurden nur Studien, die entweder Deutschland, andere Industrieldn-
der oder International verglichen haben. Elastizitaten nur fiir z. B. Entwicklungslander wurden aufgrund der fehlenden

Ubertragbarkeit nicht mit einbezogen.

Die Elastizitdten sind iiberwiegend anhand 6konometrischer Schiatzungen von Vergangenheits-
werten ermittelt worden. Teilweise wurden Ergebnisse der Analyse gesamtwirtschaftlicher Da-
ten vereinfachend auf den Industriesektor libertragen. Sie beschreiben die Reaktion der Indu-
strie auf Energiepreisvariationen in der Vergangenheit.

Es fallt auf, dass die fiir den Klimaschutz in der Industrie besonders relevanten Preiselastizititen
fiir Strom und Wasserstoff gar nicht oder nicht explizit fiir Deutschland und einzelne Industrie-
sektoren in der Literatur zu finden sind.

Klimaschutz im Kontext eines einfachen Elastizitdtenansatzes

Wenn ambitionierter Klimaschutz eine sprunghafte Mehrnutzung von sektoral bislang wenig ge-
nutzten Energietragern wie Wasserstoff oder auch Strom erfordert, kann gefragt werden, wel-
che Aussagekraft die oben zusammengestellten Elastizititen haben. Wie miissten preisliche Len-
kungswirkungen sein, wenn Energietrager sehr rasch von der Nische in eine breite Nutzung ge-
bracht werden miissen? Eine sehr dynamische und sprunghafte Entwicklung von (zukiinftig)
treibhausgasneutralen Energietragern ist rein preisgetrieben nur denkbar, wenn die Nachfrage
extrem preiselastisch ware. Die 0. g. Angaben von Preiselastizitdten sind von einem solchen
Break-through-Szenario weit entfernt. Als ein Zwischenergebnis der ersten 6konomischen Uber-
legungen kann deshalb festgehalten werden, dass eine rein preisgetriebene schnelle Energie-
wende in der Industrie vor dem Hintergrund eines einfachen Elastizitdtenansatzes als unplausi-
bel erscheint.

Preisliche Lenkungswirkungen in der techno-6konomischen Modellierung

Fiir die Modellierung des Energieeinsatzes in der Industrie und die Ermittlung von preislichen
Lenkungswirkungen und anderen Politikinstrumenten gibt es zwei grundsatzliche Modellie-
rungsansatze: eine technologie-basierte Bottom-up-Modellierung, die die Technologieentschei-
dung von Industriesektoren detailliert abbildet, sowie eine Top-down-Modellierung, die homo-
gene Technologien unterstellt und die Entscheidung zur Energietragerwahl in einer geschachtel-
ten Produktionsfunktion oder einer vergleichbaren Modellierung von Faktornachfragefunktio-
nen abhdngig von relativen Preisen erklart (Nikas et al. 2019). Beide Ansatze haben Vor- und
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Nachteile, sodass sie z. B. bei Impact Assessments zur Klimapolitik fiir die EU-Kommission regel-
mafdig komplementar genutzt werden (European Commission 2020). Vergleichbar ist das Vorge-
hen in (Kemmler et al. 2021), wo Ergebnisse zur THG-Minderung mit verschiedenen sektorspe-
zifischen Bottom-up-Modellen ermittelt werden und sozio-6konomische Effekte mit dem hier
eingesetzten Modell PANTA RHEI auf Basis dieser Ergebnisse ermittelt wurden. Im Ariadne-Pro-
jekt werden zwei Top-down-Modelle, das allgemeine Gleichgewichtsmodell NEWAGE und das
mit Informationen aus dem Bottom-up-Modell FORECAST gefiitterte makrodékonomische Modell
[SI-Macro, eingesetzt, um die gesamtwirtschaftlichen Effekte der Energiewende zu quantifizie-
ren (Sievers et al. 2023). Die Politikszenarien zum Klimaschutz (Repenning et al. 2022) und die
darauf basierenden Projektionsberichte der Bundesregierung nutzen verschiedene Bottom-up-
Modelle. Bottom-up-Modelle kénnen im Gegensatz zu den Top-down-Modellen die 6konomi-
schen Rickkopplungen gednderter Preisrelationen nicht erfassen. Top-down-Modelle kdnnen
im Gegensatz zu den Bottom-up-Modellen die Technologiewahl nicht detailliert abbilden. Die
Nutzung von Ergebnissen des jeweils einen Modelltyps als Input fiir den anderen Modelltyp ist
eine Moglichkeit, die jeweiligen Schwachen zu reduzieren.

Alle Ansétze stehen bei Technologien und Energietrdgern, die bisher nur wenig oder gar nicht
eingesetzt wurden, vor der Herausforderung, den Weg aus der Nische modellendogen zu erfas-
sen und den Preiseinfluss zu isolieren. Im Bottom-up-Modell FORECAST, mit dem der Industrie-
sektor in den letzten Politikszenarien modelliert wurde, werden moglichst konkrete Prozesse
der Technologiewahl abgebildet. Die Technologiewahl ist als Logit-Ansatz umgesetzt, bei dem
die Technologiekosten mit weiteren Kosten in die Entscheidung eingehen. Preisanderungen ge-
hen dann ebenso in diese Entscheidung ein wie politische Maf3nahmen, die die Technologieko-
sten beeinflussen (Fleiter und Rehfehldt 2022, S. 20 ff.). Hohere CO,-Preise steigern dabei die At-
traktivitdt CO,-armer Energietrager. Geringe Preisdnderungen haben demnach nur wenig Ein-
fluss auf die Technologiewahl. Mit grofReren Preisspriingen kdnnen dagegen Kipppunkte er-
reicht werden, an denen neue Technologien fiir den Markt attraktiv werden.

Auch in PANTA RHEI wird die Entwicklung neuer Technologien normalerweise als explizite Set-
zung von Entwicklungspfaden in Abhdngigkeit von politischen Zielen, Forderungen und Preisre-
lationen modelliert. Dabei bleibt INFORGE/PANTA RHEI auf der Sektorebene und vergleicht
zentrale Prozesse wie die Umstellung auf Wasserstoff bei der Stahlerzeugung explizit durch un-
terschiedliche Szenarien (Ronsiek et al. 2024). Die Rolle von CO;-Preisen wird dabei nicht diffe-
renziert betrachtet.

Vorgehen

Im Folgenden wird das Top-down-Modell PANTA RHEI eingesetzt, um die Wirkungen gednder-
ter Energiepreisrelationen auf die deutsche Industrie zu quantifizieren. Der gewéahlte Ansatz, der
in Abschnitt 2 genauer beschrieben ist, entspricht in seiner Logik einem Elastizitidtenansatz,
wobei zugleich wichtige 6konomische Interaktionen und Riickkopplungseffekte viel umfassen-
der und belastbarer erfasst werden als in dem oben angedachten einfachen Elastizitdtenansatz.

Mit PANTA RHEI wird untersucht, welche THG-Minderungen im Industriesektor unter welchen
Annahmen durch CO-Preise und relative Energiepreisanderungen bis zum Jahr 2030 erreichbar
sind. Dazu werden die Annahmen zu den Energiepreiselastizititen im Rahmen der aktuell disku-
tierten Werte sowie weitere zentrale Annahmen im Top-down-Modell PANTA RHEI variiert. Es
wird tiberprift, wie das Modell mit Elastizititenansatz die aktuelle Energienachfrage durch CO,-
Preise bis zum Jahr 2030 verdndert. Es handelt sich dabei zundchst um einen CO;-Preis-Only-
Ansatz. Der Ansatz setzt den Energieeinsatz in Industriebranchen in Abhangigkeit von Produkti-
onsmenge, Relativpreisen und technischem Fortschritt, indem auf aggregierter Ebene der Indu-
striezweige die empirisch zu beobachtenden Elastizitdten oder alternative Annahmen aus der
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Literatur modelliert werden (siehe Abschnitt 2.3). Neben unterschiedlichen CO;-Preispfaden,
getrennt fiir das EU-ETS und das BEHG, das ab dem Jahr 2027 in ein zweites EU-Emissionshan-
delssystem ETS 2 iibergehen wird, werden dabei auch Variationen bei den Erdgas- und Strom-
preisen berticksichtigt, wobei die genauen Preispfade ebenso wie die Kombinationsmoglichkei-
ten weiter unten beschrieben sind. Aufierdem werden weitere Einflussgréfien wie Investitionen
und Produktionsmengen variiert oder die Substitutionsmoglichkeiten zwischen Energietragern
verandert.

Daraus lassen sich verschiedene Szenarien ableiten (vgl. Tabelle 2), deren Annahmen und Ergeb-
nisse in Abschnitt 3 ausgefiihrt und dargestellt werden. In allen Szenarien werden die Einnah-
men aus der COz-Bepreisung iiber eine reduzierte Einkommensteuer fiir Unternehmen und
Haushalte riickvergiitet. Tatsachlich flief3en die Einnahmen weitgehend in den Klima- und
Transformationsfonds. Allerdings zeigen viele Analysen mit vergleichbaren Top-down-Modellen,
dass die Art der Mittelverwendung das gesamtwirtschaftliche Ergebnis einer CO,-Bepreisung
deutlich dndern kann. Die THG-Minderung, die in erster Linie von der Hohe des CO»-Preises be-
stimmt wird, wird davon aber kaum beeinflusst.

Tabelle 2: Szenarieniibersicht

Nummer | CO2-Preis | Preiselastizititen | Weitere Einstellungen

1 Referenz geschatzt

2 hoch geschatzt

3 Referenz niedrig

4 hoch niedrig

5 Referenz hoch

6 hoch hoch

7 hoch geschatzt Zusatzlichkeit der Investitionen im Industriebereich in Ener-
gieeffizienz und CO2-Minderung durch Energietragerwechsel,
verstarkter Wasserstoffeinsatz

8 hoch geschatzt Niedrigerer Strompreis Industrie (-25 %)

9 hoch geschatzt Hoherer Erdgaspreis Industrie (+50 %)

10 Referenz geschatzt Variation der Kreuzpreiselastizitaten, sodass fossile Energie-
trager leicht durch Strom und Wasserstoff ersetzt werden
kénnen, wenn sich die Preisrelationen verschieben

11 hoch geschatzt Wie 10

12 hoch geschatzt Zusatzlicher exogener Riickgang der Industrieproduktion

Quelle: Eigene Tabelle, GWS.

Neben den Vergleichen zwischen den Szenarien bieten die finalen Szenarien auch weitere Aus-
wertungsmoglichkeiten sowie Variationsmoglichkeiten, etwa zur Frage, welche Preiselastizita-
ten in der Industrie notwendig sind, um nur iiber Preisinstrumente das Sektorziel fiir 2030 zu
erreichen (in Abschnitt 3.4). Fazit und Ausblick fassen die zentralen Ergebnisse der Modellsimu-
lationen kurz zusammen, ordnen sie in die politische Debatte ein und zeigen weiteren For-
schungsbedarf auf.
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2 Das Modell PANTA RHEI

2.1 Uberblick*

Das nationale Modell PANTA RHEI ist eine zur Analyse umweltokonomischer Fragestellungen
erweiterte Version des Simulations- und Prognosemodells INFORGE (Becker et al. 2022). Dabei
handelt es sich um ein makrodkonometrisches Modell, in dem der langfristige intersektorale
Strukturwandel in der wirtschaftlichen Entwicklung mithilfe von Input-Output-Tabellen auf der
Ebene von Wirtschaftszweigen abgebildet wird. Grundsatzlich wird dabei angenommen, dass
Zusammenhange und Groéfdenordnungen der Vergangenheit auch in Zukunft gelten, Einflussfak-
toren also dhnlich wirken wie in der Vergangenheit. Detaillierte technologische Verdnderungen
wie der Umbau der Stahlindustrie hin zu griinem Wasserstoff oder die Verlagerung der Autopro-
duktion vom Verbrenner zum Elektroauto, d. h. der intrasektorale Strukturwandel, werden nicht
automatisch erfasst. Fiir die Abbildung der intrasektoralen Transformation hin zu einer klima-
neutralen Wirtschaft miissen weitergehende Annahmen getroffen werden.

Das Modell wird u. a. regelmaf3ig fiir Projektionen des Arbeitskraftebedarfs, der Branchenent-
wicklung und der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung eingesetzt (Zika et al. 2021, Zika et al.
2022). In PANTA RHEI werden die 6konomischen Zusammenhange aus INFORGE um Energie-
und Emissionsmodellierungen erganzt und konsistent miteinander verkniipft (siehe Abbildung
1), sodass Wechselwirkungen zwischen diesen Bereichen im Modell nachgezeichnet werden
(Lutz et al. 2021b). Grundlegende Modellzusammenhénge werden in Lutz et al. (2021a) darge-
stellt.

Abbildung 1:  Struktur des umwelt6konomischen Modells PANTA RHEI

Energiepolitikgréfien, Experteninformation

AufRenhandel Emissionen

mad Endnachfrage

mdl Vorleistungen

Verkehr

-—
Input-Output- 1 | Okonomie
Tabelle VGR L_a
Energiebilanz, Satellitenbilanz

fir EE und Energiepreise Energiemodul

1 Passagen zur Modellbeschreibung wurden aus Lutz et al. (2024) entnommen.
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS.

Das historische Fundament des Modells wird aus einer Vielzahl gesamtwirtschaftlicher und
sektoraler Daten auf Basis der amtlichen Statistiken gespeist. Die Energiebilanzen der AG Ener-
giebilanzen (AGEB 2024) und die Emissionsdaten des UBA (2022, 2023) ergdnzen die Datenba-
sis. Auf Grundlage dieser historischen Zeitreihen der Jahre 1991 bis an den aktuellen Rand wer-
den alle Verhaltensparameter 6konometrisch geschatzt. Dies impliziert, dass die Akteure nur
myopische Vorstellungen haben und Entscheidungen gemaf3 in der Vergangenheit beobachteten
Mustern treffen. Damit wird kein optimierendes Verhalten angenommen, sodass sich die Markte
nicht unbedingt in einem Gleichgewicht befinden. Das Modell wird iterativ Jahr fiir Jahr gel6st
und ist in der Regel bottom up aufgebaut; d. h., dass erst auf sektoraler Ebene gerechnet und an-
schlief3end in den makro6konomischen Variablen aggregiert wird.

PANTA RHEI ist in den vergangenen Jahren vielfiltig zur Szenarioanalyse eingesetzt worden. Im
Rahmen der Energieszenarien der Bundesregierung wurde es zur Berechnung der gesamtwirt-
schaftlichen Effekte der Energiewende (Lutz et al. 2018) und fiir die sozio-6konomische Folgen-
abschatzung zum NECP genutzt (Lutz et al. 2021b). Im Projekt ,ReCap“ wurden verschiedene
Mafinahmensets wie CO,-Steuern im Nicht-ETS-Bereich mit Senkung der EEG-Umlage, Erh6hung
der Energiesteuersatze, Effizienzforderung in der Industrie eingestellt und mit Blick auf
Rebound-Effekte betrachtet (Lutz et al. 2021a, Ahmann et al. 2022). Auch verschiedene Subven-
tionen, Forderprogramme wie zur Gebdudesanierung und Umlagen kénnen in das Modell einge-
stellt werden. Regelmaf3ig werden mit PANTA RHEI Nettobeschaftigungseffekte der erneuerba-
ren Energien (Lehr et al. 2012) und des Ubergangs zu einer Green Economy bestimmt. Verschie-
dene Anwendungen beschiftigen sich mit dem Ubergang zur E-Mobilitit und entsprechenden
Mafinahmen. Berechnungen zu Verteilungswirkungen umweltpolitischer Instrumente finden
sich in Schneller et al. (2020). Auch fiir die Berechnung der makrotékonomischen Wirkungen des
Klimawandels und der Anpassung an den Klimawandel wurde das Modell bereits in verschiede-
nen Projekten eingesetzt (Lehr et al. 2016, Lehr et al. 2020, Flaute et al. 2022).

2.2 Okonomische Modellierung?

Der 6konomische Kern stammt aus dem makrodkonometrischen Modell INFORGE. Ein grundle-
gender Unterschied zu applied general equilibrium Modellen (CGE-Modellen) ist die Bestim-
mung des Produktionsoutputs. Durch die Multiplikation der Leontief-Inversen mit der Endnach-
frage wird die Bruttoproduktion fiir jeden der 72 Wirtschaftszweige der Input-Output-Tabelle
berechnet. Die einzelnen Komponenten der Endnachfrage werden auf Ebene der Wirtschafts-
zweige modelliert, indem sie mit Aktivitdtsvariablen wie dem verfiigharen Einkommen, Produk-
tions- oder Kapitalkoeffizienten und relativen Preisen in Beziehung gesetzt werden. Die End-
nachfrage ist die Summe aus privatem Konsum, Staatskonsum, Investitionen flir Ausriistungen,
Bauten und sonstige Anlagen sowie Exporte abziiglich Importe.

Der private Konsum nach 47 Verwendungszwecken wird als Funktion des verfiigbaren Einkom-
mens und des entsprechenden Preises geschatzt, die beide ins Verhaltnis zum Verbraucherpreis-
index gesetzt werden. Fiir einige Konsumzwecke wird der Zeittrend als Proxy fiir langfristige
Verdnderungen im Konsumverhalten oder die Anzahl der privaten Haushalte als erkldrende Va-
riablen verwendet. Anschlieféend wird der Konsum iiber die Konsumverflechtungsmatrix des
Statistischen Bundesamtes (Destatis 2021, Blatt 5) in die Nachfrage nach 72 Konsumgiitergrup-
pen iiberfiihrt. Die Staatsausgaben sind abhdngig vom verfligbaren Einkommen des Staates, der
Beschiftigung sowie der demographischen Entwicklung. Die Bruttoanlageinvestitionen werden
getrennt fiir Ausriistungen, Bauten und sonstige Anlagen auf Sektorebene in Abhdngigkeit der

2 Passagen zur Modellbeschreibung wurden aus Lutz et al. (2024) entnommen.
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Produktion und teilweise des Kapitalstocks und eines Zeittrends modelliert. Die Investitionen
erh6hen den Kapitalstock, der wiederum mit festen Anteilen abgeschrieben wird. Die Exporte in
jeweiligen Preisen werden exogen eingestellt, Exporteure reagieren ausschlief3lich auf die inlan-
dischen Preise. Die Importnachfrage wird auf sektoraler Ebene getrennt fiir die Vorleistungen
und die Endnachfrage als Funktion von der Produktion und dem Verhaltnis von Importpreis zu
Inlandspreis geschatzt.

Die Produktionspreise ps pro Wirtschaftszweig i werden anhand der Stiickkosten uc; geschatzt.
Die Differenz zwischen den Herstellungspreisen und den Stiickkosten ergibt den Gewinn. Je nach
Marktform sind weitere Preisaufschlage moglich. Bei Branchen, fiir die auslandische Markte re-
levant sind, wird auch der Importpreis pim; als erklarende Variable herangezogen. Aufierdem
beeinflusst in einigen Branchen die reale Produktion ysr; die Hohe der Preise.

ps; = f(uc;, pim;, ysry) (1)

Die Stlickkosten pro Wirtschaftszweig setzen sich wiederum aus einzelnen Kostenkomponenten
zusammen: den Abschreibungen auf den eingesetzten Kapitalstock (ucaf;), den Nettoprodukti-
onsabgaben (ucnp;), den an die Beschéftigten gezahlten Lohnen (uclk;) und den Kosten fiir die
Vorleistungen (ucv;). Die auf den Vorleistungen liegenden Stiickkosten werden als Summe der
importierten (uciv;) und heimischen Vorleistungen (ucdv;) sowie den darauf erhobenen Netto-
giitersteuern (ucng;) fortgeschrieben. Die CO,-Kosten der Industrie fiir EU-ETS und BEHG gehen
iiber die Nettoproduktionsabgaben in die Kosten der jeweiligen Industrie ein.

uc; = f(ucaf;, ucnp;, uclk;, ucv;) (2)

Die Modellierung des Arbeitsmarktes wird in Maier et al. (2015) ausfiihrlich beschrieben. Die
Arbeitsnachfrage hangt von den Arbeitsstunden der Beschaftigten, dem Arbeitsvolumen, ab. Die-
ser volumenbasierte Ansatz der Arbeitsnachfrage ermdoglicht es, dass zum einen Teilzeitbeschaf-
tigung und zum anderen arbeitsmarktpolitische Instrumente wie z. B. Kurzarbeit explizit be-
riicksichtigt werden konnen. Die Arbeitszeiten werden durch die branchenspezifische Produk-
tion bestimmt. In einigen Branchen spielen auch die Realldhne fiir die Arbeitsnachfrage eine
Rolle.

Die Durchschnittslohne der Gesamtwirtschaft werden mithilfe eines Phillipskurven-Ansatzes er-
mittelt: Sie hdngen positiv von der Arbeitsproduktivitdt und dem Verbraucherpreisindex sowie
negativ vom Verhaltnis der Beschaftigten zur Erwerbsbevolkerung ab. In einem zweiten Schritt
hangen die Durchschnittslohne nach Wirtschaftszweigen zum einen vom Durchschnittslohn der
Gesamtwirtschaft und zum anderen von der sektorspezifischen Arbeitsproduktivitit ab. Die Be-
schaftigtenzahl wird ermittelt, indem die Zahl der geleisteten Arbeitsstunden durch die exogen
gegebene Arbeitszeit pro Jahr und Kopf geteilt wird.

2.3 Energiemodellierung

Das Energiemodul beschreibt die Wechselwirkungen zwischen wirtschaftlichen Entwicklungen
und Energieverbrauch sowie damit verbundenen Emissionen. Wirtschaftliche Gréf3en wie die
Produktion in den einzelnen Industriezweigen oder die Endnachfrage privater Haushalte beein-
flussen die jeweilige Energienachfrage. Die energiebezogenen Inputkoeffizienten der Wirt-
schaftsbereiche entwickeln sich fiir die jeweiligen Energietrager entsprechend der fortgeschrie-
benen Energiebilanz. Die sich daraus ergebende Inputstruktur geht in die Stiickkostenkalkula-
tion ein (siehe auch Abschnitt 2.2).

Die Schatzung des Energieverbrauchs fiir die vierzehn Industriezweige in der Gliederung der
Energiebilanz erfolgt auf zwei Stufen: Auf der ersten Stufe wird der Energieverbrauch pro
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Industriezweig insgesamt geschatzt. Dafiir werden die reale Produktion und die Preise des je-
weiligen Industriezweiges als erklarende Grofien einbezogen. Die Preise werden iiber die Rela-
tion von Energiepreisindex, der sich aus den mit dem jeweiligen Energiemix gewichteten, ener-
gietragerspezifischen Preisen ergibt, zu jeweiligem Produktionspreisindex (siehe Abschnitt 2.2)
abgebildet. Der Standardansatz3 gestaltet sich also wie folgt:

eipd;
InEB; = o + By *Inebysr; + B, *In (3)
eps;
EB; = Energieverbrauch des Industriezweiges i
Bo, B1, B = Koeffizienten
ebysr; = reale Produktion des Industriezweiges i
eipd; = Index der durchschnittlichen Energiepreise des Industriezweiges i
eps; = Index des durchschnittlichen Produktionspreises des Industriezweiges i

Ein Anstieg der Produktion geht mit einer Erh6hung des Energieverbrauchs einher. Hingegen
fiihrt eine Erhohung des Relativpreises, also beispielsweise, wenn die Energiepreise starker zu-
nehmen als die Produktionspreise, zu einer Senkung des Energieverbrauchs. Bei dem gewahlten
doppeltlogarithmischen Ansatz entsprechen die Koeffizienten 8, der Produktionselastizitat der
Energienachfrage und £, der Preiselastizitit der Energienachfrage.

Auf der zweiten Stufe der Fortschreibung des Energieverbrauchs wird der Energiemix bestimmt,
indem der auf der ersten Stufe geschétzte Energieverbrauch innerhalb des jeweiligen Industrie-
zweiges auf die Energietrager verteilt wird. Hierfiir wird in Anlehnung an Stern (2012) von
Kreuzpreiselastizititen zwischen den Energietragern von 1 ausgegangen; das bedeutet, dass die
Preiserh6hung eines Energietragers zur Folge hat, dass die Nachfrage nach diesem Energietra-
ger in Hohe der prozentualen Preissteigerung sinkt. Die anderen Energietrager reagieren ent-
sprechend ihres Anteils in die umgekehrte Richtung, sodass der gesamte Energieeinsatz auf der
zweiten Stufe unverandert bleibt. Auf der oben dargestellten ersten Stufe kann es zu einer Ande-
rung des gesamten Energieeinsatzes kommen. Die Modellierung der Kreuzpreiselastizitidten
wird in PANTA RHEI wie folgt iiber Eigenpreiselastizititen umgesetzt:

T]PIECMJ/
EByy; = EByj gesame * % w2 -1+« ebpdt_i/T]PIECtmiJ @
edeto,i
EB;; = Energieverbrauch des Industriezweiges i von Energietriger j im Jahr t
to = Jahr, flir das der letzte verfiigbare Datenpunkt vorliegt
TJPIEC; ; = Preis des Energietrigers j im Industriezweig i im Jahr t
ebpd;; = Durchschnittsenergiepreis des Industriezweiges i im Jahr t

Demnach fithrt eine Preisinderung sowohl zu einer Anderung des Energieverbrauchs des glei-
chen Energietrigers als auch zu einer Anderung des Energiedurchschnittspreises im Sektor. Das
bedeutet, dass beispielsweise bei einer Preissenkung von Energietrager j dessen

3 Neben Produktion und Preisen wird je nach Branche auch technischer Fortschritt in die Regressionsgleichung aufgenommen.
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Energieverbrauch steigt; gleichzeitig sinkt dadurch der durchschnittliche Energiepreis, wodurch
die anderen Energietrager relativ teurer werden und folglich weniger eingesetzt werden.

Die Modellierung fithrt dazu, dass der Einsatz eines (neuen) Energietragers mit niedrigem Aus-
gangsniveau in einem Sektor auch nur in begrenztem Umfang durch Preisdnderungen ansteigen
kann. Dies erscheint durchaus plausibel, wenn die neue Technologie noch nicht in der Nahe der
Wirtschaftlichkeitsschwelle liegt. Fiir die Modellierung ist es moglich, die Kreuzpreiselastizitat
fiir den spezifischen neuen Energietrager deutlich anzuheben, wenn zu erwarten ist, dass sein
Einsatz durch die gednderten Preisrelationen sehr viel attraktiver wird. Allerdings ist dies eher
durch politische Rahmensetzungen und Fordermafénahmen zu erwarten, die sich in Investitio-
nen in neue Anlagen niederschlagen. So erscheint eine Kombination politischer Mafdnahmen zur
Forderung neuer COz-armer Technologien, konkrete Investitionen in ihre Umsetzung, die zu ei-
nem schnelleren Hochlauf fithren, und eine damit verbundene Erh6hung der Kreuzpreiselastizi-
taten als belastbarer Modellierungsansatz, der in Szenario 7 getestet wird.

2.4 Modellierung von CO2-Emissionen

Auf Grundlage der berechneten Energieverbriauche werden in PANTA RHEI Emissionen ermit-
telt. Dabei werden energiebedingte CO.-Emissionen aller Sektoren sowie prozessbedingte CO»-
Emissionen der Industrie beriicksichtigt. Weitere Emissionen wie z. B. aus der Landnutzung,
Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF) werden im Modell nicht abgebildet.

Die energiebedingten CO;-Emissionen werden berechnet, indem die Energieverbrauche pro
Energietrager mit dem entsprechenden Emissionsfaktor (UBA 2022) multipliziert werden. Da-
bei werden die Emissionen aus der Verbrennung von Biomasse ausgelassen, da das dabei freige-
setzte CO; zuvor bei der Entstehung der biogenen Energietrager aufgenommen wurde und sie
daher als CO;-neutral gelten. Die sich ergebenden Emissionen pro Energietrager werden pro
Wirtschaftsbereich summiert und den Sektoren des Klimaschutzgesetzes zugeordnet.

Fiir die prozessbedingten COz-Emissionen bestehen Emissionsfaktoren fiir einzelne Indu-
strieprozesse (z. B. fiir die Produktion von Flachglas), die pro produzierte Einheit in Tonnen an-
gegeben werden (UBA 2022). Da PANTA RHEI weder die Prozesse im Einzelnen abbildet, son-
dern die wirtschaftlichen Aktivitaten aggregierter auf der Ebene von Wirtschaftszweigen erfasst,
noch die produzierten Giiter der Industrie in Tonnen darstellt, sondern in Geldeinheiten be-
misst, ist die Berechnung der prozessbedingten CO2-Emissionen iber Emissionsfaktoren in
PANTA RHEI nicht moglich. Stattdessen werden sie getrennt fiir die Herstellung mineralischer
Produkte, fiir die chemische Industrie und fiir die Metallerzeugung (CRF 2 A, 2 B und 2 C gemaf3
THG-Inventar) ndherungsweise mit der Entwicklung des jeweiligen Produktionswertes fortge-
schrieben. Anschliefdend werden sie in der Gliederung des Klimaschutzgesetzes dem Industrie-
sektor zugerechnet. Die THG-Minderungen im Fall eines hoheren CO;-Preises werden fiir die
prozessbedingten Emissionen mit der Entwicklung der sektoralen Bruttoproduktionswerte fort-
geschrieben.
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3 Analyse

In diesem Abschnitt wird das oben beschriebene Modell PANTA RHEI eingesetzt. Die Szenarien
unterscheiden sich hinsichtlich der Annahmen zu den CO;-Preisen im EU-ETS und im BEHG, zu
den Preiselastizitaten der Energienachfrage sowie weiteren Modellgréf3en, die jeweils beschrie-
ben sind. Die Abweichungen zwischen den Szenarien lassen sich auf diese Anderungen zuriick-
fiihren. Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber die nachfolgenden Analysen, die fiir den Zeitraum
von 2023 bis 2030 durchgefiihrt werden. Die Preiselastizitdten steigen generell mit dem Zeitho-
rizont, sodass zumindest die niedrigen Preiselastizitaten fiir das Jahr 2030 eher unrealistisch
sind. Bei der Untersuchung der Wirkungen ist ausschlaggebend, welches Szenario zum Vergleich
herangezogen wird, um die Abweichungen des zu analysierenden Szenarios darzustellen. Daher
wird in der Tabelle auch das jeweilige Referenzszenario angegeben, das zur Berechnung der Ef-
fekte genutzt wird.

Tabelle 3: Ubersicht iiber die Szenarioanalysen
Szenarien Untersuchte Wirkung

Abschnitt 3.1 Szenario 2 ggii. 1 Welche 6konomischen Effekte verursa-
chen hoéhere COz-Preise bei empirisch ge-
schatzten Preiselastizitaten?

Wie dndern sich die Ergebnisse, wenn
zum Vergleich: niedrige bzw. hohe Preiselastizitaten der
Szenario 4 ggii. 3 Energienachfrage zugrunde gelegt wer-
Szenario 6 ggii. 5 den?

Abschnitt 3.2 Szenario 7 ggii. 1 Welche Effekte hat eine Investitionsoffen-
sive der Industrie, die die notwendigen In-
vestitionen zur CO2-Minderung zusatzlich,
d. h. Uber die modellendogenen Investitio-
nen hinaus, tatigt?

Abschnitt 3.3 Szenario 8, 9, 11, 12 je- Welche Rolle spielen wichtige Einflussgro-

weils ggi. 2 Ren?
Szenario 10 ggii. 1

Abschnitt 3.4 Szenarien 1-12 Welchen Beitrag haben hohe CO»-Preise
zur Erreichung des Klimaschutzziels fur
2030 bei unterschiedlichen Preiselastizita-
ten und Verdanderung weiterer Parame-
ter?

Quelle: Eigene Ubersicht, GWS.

Zur grundsétzlichen Einordnung der Szenarien stellt Abbildung 2 die Emissionsentwicklungen
in Szenario 1, im Mit-Mafdnahmen-Szenario (MMS) aus Politikszenarien X (Repenning et al.
2022) und nach dem bisherigen Sektorziel des Klimaschutzgesetzes* fiir die Industrie gegen-
iiber. Hierbei ist zu beachten, dass Szenario 1 ausschliefilich die CO,-Emissionen abbildet, wah-
rend in den anderen beiden Datenquellen auch weitere THG-Emissionen enthalten sind. Es zeigt
sich, dass das Ziel fiir 2030 sowohl in Szenario 1 als auch im MMS deutlich verfehlt wird.

4 Zwar wurde das Klimaschutzgesetz dahingehend novelliert, dass die Sektoren nicht mehr separate Ziele erreichen miissen, son-
dern eine sektoriibergreifende Reduktion erzielt werden muss. Dennoch werden die Entwicklung der Emissionen in den einzelnen
Sektoren und ihr Beitrag zur Gesamtreduktion, die auch nach der Novellierung gleichgeblieben ist, weiterhin gemessen.
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Im MMS in Politikszenarien X gehen die THG-Emissionen der Industrie zwischen 2023 und 2030
um 21,1 Mt zuriick. Dies erfolgt iiberwiegend durch den Riickgang der Anwendung als Ersatz-
stoff fiir ozonabbauende Substanzen (0ODS) (4,7 Mt), sonstige Produktherstellung und -Verwen-
dung (2,3 Mt), Industriekraftwerke (7,4 Mt) sowie Warmeerzeuger und Prozessfeuerungen

(5,0 Mt). Da die ersten beiden Anwendungen in PANTA RHEI keinem Sektor zugeordnet werden
konnen und nicht abgebildet sind, reduziert sich der Riickgang der THG-Emissionen zwischen
2023 und 2030 auf 14,1 Mt, was in PANTA RHEI durch Kalibrierung entsprechend nachvollzo-
gen wird. Dadurch liegen die THG-Emissionen des Industriesektors im Szenario 1 im Jahr 2030
bei 136,2 Mt ggii. 150,3 Mt im Jahr 2023.

Abbildung 2:  Entwicklung der industriellen THG-Emissionen im Mit-MaRnahmen-Szenario, der
industriellen CO,-Emissionen in Szenario 1 (PANTA RHEI) und des Sektorziels fiir die
Industrie nach Klimaschutzgesetz
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Quelle: eigene Darstellung auf Basis von (Repenning et al. 2022), Ergebnissen aus PANTA RHEI und des Klimaschutzgesetzes.

Wegen der gewahlten Preispfade sind die Energietragerpreise sowie die COz-Preise im EU-ETS
bereits im Jahr 2023 hoch (vgl. Abbildung 3). Dies erklart im Elastizitdtenansatz den schwachen
Riickgang der Emissionen, der durch Energietragersubstitution durch die etwas steigenden CO»-
Preise sowie energiesparenden technischen Fortschritt getrieben wird.

3.1 Wirkung einer Erh6hung des CO,-Preises

3.1.1 Vorgehen und Annahmen

Im Folgenden wird anhand von PANTA RHEI untersucht, welche energetischen und 6konomi-
schen Effekte bis 2030 sich als Reaktion auf veranderte CO,-Preise ergeben. Wie in Abschnitt 2.3
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dargestellt, werden die Energiepreiselastizititen im Modell grundsatzlich auf Basis historischer
Daten geschatzt. Fiir eine umfassendere Abbildung der moglichen Zukunftsentwicklungen wird
eine Bandbreite an Szenarien aufgespannt, indem neben den CO-Preisen auch die Preiselastizi-
tdten der Energienachfrage variiert werden: Fiir die Hochvariante wird eine Elastizitat von -0,7
fiir alle Industriezweige angenommen, in der Niedrigvariante wird sie auf -0,1 gesetzt. Die Pro-
duktionselastizititen bleiben dabei unverdandert. Das Absolutglied der Regressionsgleichung
wird so angepasst, dass c. p. trotz der gednderten Preiselastizitit der gleiche Energieverbrauch
fiir das letzte historische Jahr resultiert. Das bedeutet, dass die Regressionsgerade (bei konstan-
ter Produktion) bei einer Preiselastizitit von -0,7 steiler verlauft und damit die y-Achse in einem
hoheren Punkt schneidet als bei einer Preiselastizitat von -0,1.

Abbildung 3: Annahmen fiir die Entwicklung der CO,-Preise (nominal)
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Quelle: Hunecke et al. (im Erscheinen).

Die Variation der CO;-Preise erfolgt liber eine Verdopplung im EU-ETS sowie eine Angleichung
von ETS- und BEHG-Preis: Der Zertifikatspreis im EU-ETS steigt im Referenzfall bis 2030 auf
143 Euro/t, wiahrend er in der Hochpreisvariante bis auf 286 Euro/t steigt. Der nationale CO»-
Preis entwickelt sich bis 2024 in beiden Szenarien gleich. Danach steigt er im Referenzfall auf
125 Euro/t im Jahr 2030, in der Hochpreisvariante hingegen erfolgt - abweichend von der Ge-
setzeslage des BEHG - ab 2025 eine Angleichung an das EU-ETS, sodass der Preis im Jahr 2030
bei 286 Euro/t liegt. Die Einnahmen aus der CO,-Bepreisung werden in der Modellierung zur
Senkung der Einkommensteuer genutzt. Die durch die Einpreisung der CO;-Kosten gednderten
Strompreise flir Haushalte und Industrie werden in Tabelle 10 in Anhang A dargestellt. Fiir die
anderen Energietrager ergeben sich die Preisanpassungen aufgrund héherer CO;-Preise modell-
endogen. Mit diesem Set an Szenarien (Tabelle 4) kann der Frage nachgegangen werden, wie
sich eine Anderung der CO,-Preise bei unterschiedlichen Energiepreiselastizititen auswirkt.
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Tabelle 4: Szenarien zur Untersuchung des CO,-Preiseffektes
Referenz-COz-Preise Hohe CO2-Preise
Geschétzte Energiepreiselastizitaten Szenario 1 Szenario 2
Niedrige Energiepreiselastizitaten (-0,1) Szenario 3 Szenario 4
Hohe Energiepreiselastizitaten (-0,7) Szenario 5 Szenario 6

Quelle: Eigene Tabelle, GWS.

Tabelle 5: Energieintensitdten und geschitzte Preiselastizitdten der Energienachfrage nach
Industriezweigen

Industriezweig Energieintensitat 2019 Preiselastizitat

[Energieverbrauch in T) / | (Schitzzeitraum 1995 bis

Bruttoproduktionswert 2021)

in Mio. Euro]
Gewinnung von Steinen und Erden, sonst. Bergbau? 2,67 -0,217
Erndhrung und Tabak 0,98 -0,036
Papiergewerbe? 4,87 -0,479
Grundstoffchemie 4,97 -0,349
Sonstige chemische Industrie 0,68 -0,293
Gummi- u. Kunststoffwaren 0,89 -0,065
Glas u. Keramik3 5,22 -0,182
Verarbeitung v. Steinen u. Erden 6,08 -0,393
Metallerzeugung 15,03 -0,384
NE-Metalle, -gieRereien 2,27 -0,378
Metallbearbeitung 0,73 -0,121
Maschinenbau 0,25 e
Fahrzeugbau* 0,21 -0,404
Sonstige Wirtschaftszweige 0,52 *

Quellen: Energieintensitat: Berechnung auf Grundlage von AGEB (2021) und Destatis (2023); Preiselastizitat: eigene Schat-
zung. Mit * gekennzeichnet = keine signifikanten Ergebnisse. 1Schatzzeitraum 1997-2021. 2Schatzzeitraum 1993-2021.
3Schatzzeitraum 1999-2021. *Schatzzeitraum 2003-2021.

Die in PANTA RHEI verwendeten Preiselastizitaten, die sich aus den Schatzungen des Energie-
verbrauchs ergeben, werden in Tabelle 5 dargestellt. Sie beziehen sich auf den sektoralen Ener-
gietrdgermix und liegen in einer Bandbreite zwischen -0,48 und -0,04. Fiir den Energiever-
brauch zweier Industriezweige (Maschinenbau und sonstige Wirtschaftszweige) 1asst sich kein
preislicher Einfluss auf signifikantem Niveau feststellen. Im Vergleich mit den jeweiligen Ener-
gieintensitaten zeigt sich, dass die Branchen mit einer hohen Energieintensitit tendenziell eine
hohere Preiselastizitit der Energienachfrage haben als diejenigen, in denen der Energiever-
brauch in Relation zur Produktion eine geringere Rolle spielt. Dieser Zusammenhang lasst sich
damit erklaren, dass bei einem hoheren Energiekostenanteil in einem Industriezweig eine
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grofiere Notwendigkeit besteht, auf Preisdnderungen zu reagieren. Ausnahmen hiervon bilden
auf der einen Seite die energieintensiven Industriezweige ,Gewinnung von Steinen und Erden”
und ,Glas und Keramik®, in denen die Preiselastizitit dennoch knapp iiber bzw. knapp unter -0,2
liegt. Auf der anderen Seite ist der Preiseinfluss in der Fahrzeugindustrie mit -0,4 trotz geringer
Energieintensitat relativ hoch.

3.1.2 Ergebnisse bei geschatzten Preiselastizitaten (Szenarien 1 und 2)

Die Wirkung der verdoppelten CO;-Preise (Szenario 2) auf den Energieverbrauch wird in Abbil-
dung 4 dargestellt. Je nachdem, wie stark die Industriezweige von CO2-Emissionssystemen (EU-
ETS und BEHG) erfasst sind, und je nach CO-Intensitdt gemafd ihrem Energiemix fallen die er-
hohten CO;-Preise unterschiedlich stark ins Gewicht. Infolge der hoheren Energiepreise liegt der
Energieverbrauch in Szenario 2 niedriger als in Szenario 1. Besonders grofse Abweichungen von
bis zu 14 % ergeben sich in den Branchen, in denen sowohl die Energieintensitit als auch die
Preiselastizitdt hoch sind, vor allem bei der Verarbeitung von Steinen und Erden, in der Metall-
erzeugung und im Papiergewerbe. In den Industriezweigen, in denen der Preiseinfluss sehr ge-
ring oder nicht vorhanden ist, wie in der Erndhrungs- oder der Gummi- und Kunststoffbranche
(siehe Tabelle 5), &ndern die hoheren CO2-Preise den Energieverbrauch kaum. Neben der direk-
ten Wirkung tber die erh6hten Preise besteht ein zweiter Wirkkanal iiber die Produktion: In
Szenario 2 liegt die reale Produktion niedriger (siehe Abbildung 7), was sich zusatzlich senkend
auf die Hohe des Energieverbrauchs auswirkt.

Abbildung 4:  Effekt auf den Energieverbrauch nach Industriezweigen in Szenario 2

Relative Abweichung bei hohen CO2-Preisen des Szenarios 2 gegeniiber Szenario 1 im Jahr 2030
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS.
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Abbildung 5 zeigt den Energiemix im Jahr 2030 fiir Szenario 1 und 2. Angesichts der hoheren
CO;-Preise wird Strom im Vergleich zu den fossilen Energietrdagern vorteilhafter, sodass sein An-
teil in Szenario 2 leicht zunimmt und er die CO;-intensiven Energietrager, insbesondere Kohle,
verdrangt. Auch die Anteile von erneuerbaren Energien, vor allem in Form von Biomasse und
erneuerbaren Abfillen, sowie von Wasserstoff nehmen zu. In einigen Industriezweigen nehmen
auch die Einsatze von Mineraldlprodukten und Erdgas zu, weil sie weniger Kohlenstoff enthalten
als Kohle.

Abbildung 5:  Energiemix der gesamten Industrie in Szenarien 1 und 2 im Jahr 2030
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS.

Bei den nachfolgenden Effekten auf die wirtschaftlichen Grofien werden die Industriezweige
nicht in der Gliederung der Energiebilanz, sondern in der Klassifikation der volkswirtschaftli-
chen Gesamtrechnung (VGR) dargestellt. Aufgrund der hoheren CO-Preise liegen die Endener-
giepreise in Szenario 2 hoher, wodurch die Stiickkosten steigen. Zugleich kommt es durch die
hoheren CO2-Preise auch zu strukturellen Verdnderungen bei der Energienachfrage, der Be-
schiftigung, den Vorleistungen und den Investitionen, sodass der Kosteneffekt von den jeweili-
gen sektoralen Strukturen abhangt, aber von der Stiickkostenentwicklung dominiert wird. Folg-
lich liegen auch die Produktionspreise hoher (Abbildung 6). Da die Energie- und CO;-Kosten
auch in COz-intensiven Wirtschaftszweigen nur einen kleineren Teil der Gesamtkosten ausma-
chen, betragt die Abweichung trotz der doppelten CO,-Preise von 0,5 % in der Pharmaindustrie
bis zu 3,6 % in der Metallerzeugung/-bearbeitung.

33



CLIMATE CHANGE Der Einfluss von CO,- und Energiepreisen auf Energieverbrdauche in der Industrie — Teilbericht

Abbildung 6:  Effekt auf die Produktionspreise nach Industriezweigen in Szenario 2

Relative Abweichung bei hohen CO2-Preisen des Szenarios 2 gegeniiber Szenario 1 im Jahr 2030
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS.

Die hoheren Produktionspreise in Szenario 2 erschweren den Absatz der Produkte, die sowohl
gegeniiber der ausldndischen Konkurrenz aufRerhalb der EU-ETS als auch gegeniiber anderen
Vorleistungen an Wettbewerbsfahigkeit verlieren. Dadurch sinkt die Produktion in konstanten
Preisen ggii. Szenario 1 mit Referenz-CO,-Preisen (Abbildung 7). Die Hohe der Preiseffekte iiber-
setzt sich jedoch nicht in gleichem Ausmaf3 auf die Produktionseffekte, da sich auch der Produk-
tionswert in laufenden Preisen durch gednderte Vorleistungen und Endnachfrage verandert.
Den Unternehmen gelingt es, einen Teil der Preissteigerungen an Abnehmer zu iiberwalzen.
Ausnahmen bilden die Pharmaindustrie und der Fahrzeugbau, in denen die reale Produktion
leicht hoher liegt, weil die Preise unterdurchschnittlich steigen und sich die Nachfrage teilweise
auf diese relativ giinstigeren Produkte verschiebt. Bei den Fahrzeugen kommt dazu, dass die ho-
hen CO;-Preise zu verstiarkten Ausgaben von Unternehmen und Haushalten fiihren, die die leicht
negativen Effekte im Aufdenhandel iiberwiegen.
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Abbildung 7:  Effekt auf die reale Produktion nach Industriezweigen in Szenario 2

Relative Abweichung bei hohen CO2-Preisen des Szenarios 2 gegeniiber Szenario 1 im Jahr 2030
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS.

Die Beschiftigung in den Industriezweigen (Abbildung 8) wird von zwei entgegengesetzten Ef-
fekten beeinflusst: Auf der einen Seite lasst die niedrigere Produktion in Szenario 2 den Bedarf
an Arbeitskraften sinken. Auf der anderen Seite liegen die Reallohne i. d. R. aufgrund des héhe-
ren Preisniveaus niedriger, was c. p. die Beschaftigung erhoht. Die niedrigere Produktion wirkt
jedoch stiarker auf das Arbeitsvolumen, sodass sich i. d. R. negative Beschiftigungswirkungen er-
geben. Ausschliefilich in der Pharmaindustrie resultiert eine positive Beschaftigungswirkung
aufgrund der héheren Produktion.
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Abbildung 8: Effekt auf die Beschiaftigung nach Industriezweigen in Szenario 2

Relative Abweichung bei hohen CO2-Preisen des Szenarios 2 gegeniiber Szenario 1 im Jahr 2030
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS.

Die Effekte auf die gesamten Investitionen der Industriezweige (Abbildung 9), die sich aus den
historisch beobachteten Zusammenhangen zwischen Produktion, Kapitalstock und Investitionen
in den Industriesektoren ergeben, hiangen vor allem von Produktionsveranderungen ab, weil im
Fall einer geringeren Produktion auch weniger Bedarf an Investitionen besteht. Sie dhneln damit
den Effekten auf die Produktion.
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Abbildung 9: Effekt auf die Investitionen nach Industriezweigen in Szenario 2

Relative Abweichung bei hohen CO2-Preisen des Szenarios 2 gegeniiber Szenario 1 im Jahr 2030

1,0%
0,5%
0,0%
g
2 -0,5% G
(=]
-& -1,0%
']
=
]
£.1,5%
e
2,0%
2,5%
-3,0%
2030
B Erndhrung und Tabak B Papiergewerbe
B Chemieindustrie Pharmaindustrie
B Gummi- u. Kunststoffwaren M Glas u. Keramik, Verarbeitung v. Steinen u. Erden
B Metallerzeugung u. -bearbeitung m NE-Metalle, -gieRBereien
B Maschinenbau Fahrzeugbau

Sonstige Wirtschaftszweige

Quelle: Eigene Darstellung, GWS.

Die CO2-Emissionen der Industrie liegen in Szenario 2 aufgrund des geringeren Energiever-
brauchs um rund 14 % bzw. 20 t niedriger (Abbildung 10). Das eingezeichnete Sektorziel gibt
an, wie stark die Emissionen gegentiber Szenario 1 sinken miissten, um das Ziel fiir die Industrie
nach Klimaschutzgesetz zu erfiillen. Da dieses sich auf alle THG-Emissionen bezieht, wurde die
Emissionsgrenze von 118 Mt CO,-Aquivalenten fiir 2030 rechnerisch angepasst und auf

112,8 Mt heruntergesetzt, um nur den Teil der COz-Emissionen abzubilden (siehe zur Berech-
nung des rechnerisch angepassten Sektorziels Abschnitt 3.1.1). Dieses Ziel wird auch in Szenario
2 nicht ganz erreicht.

Die Einnahmen aus der CO,-Bepreisung durch das EU-ETS liegen trotz der doppelten CO,-Preise
in Szenario 2 nicht doppelt so hoch wie in Szenario 1, sondern werden durch den Effekt auf die
ausgestofdene CO,-Menge gedampft, sodass sie fiir die Industrie um etwa 70 % nach oben abwei-
chen. Die Einnahmen aus den national abgedeckten Emissionen liegen rund 125 % hoher, da der
nationale CO»-Preis in Szenario 2 ab 2025 deutlich héher liegt als in Szenario 1 (vgl. Abschnitt
3.1.1). Die Wirkungen geanderter Preise im EU-ETS und im BEHG werden fiir die einzelnen Sek-
toren getrennt erfasst und mit den entsprechenden Anteilen gewichtet.
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Abbildung 10: Einnahmeneffekte aus der CO,-Bepreisung in Szenario 2

Relative Abweichung bei hohen CO2-Preisen des Szenarios 2 gegeniiber Szenario 1 im Jahr 2030
140%

120%

100%

80%

60%

40%

relative Abweichung

20%

N

-20% ®

-40%

CO2-Emissionen Industrie Einnahmen aus EU-ETS (nur Einnahmen aus BEHG (nur
Deutschland und Industrie) Industrie)

B 2030 @ angepasstes Sektorziel

Quelle: Eigene Darstellung, GWS.

Der in Abbildung 10 dargestellte Effekt auf die CO2-Emissionen der Industrie lasst sich nach
Kaya und Yokobori (1997) in seine Treiber zerlegen: der Bevdlkerungsentwicklung, dem Pro-
Kopf-BIP, der Energieintensitdt und der CO,-Intensitat. Da die Bevolkerungsprojektion zwischen
den Szenarien nicht variiert wird, entfallt diese Komponente fiir die vorliegende Analyse. Um
diesen Ansatz auf die Emissionen ausschliefdlich der Industrie zu iibertragen, wird anstelle des
BIPs der Produktionswert herangezogen. Aufierdem wird der Effekt der CO2-Intensitit aufgeteilt
in den Anteil der fossilen Energietrager im Energiemix und die COz-Intensitét der fossilen Ener-
gien. Die Zerlegung lasst sich als Formel also wie folgt darstellen:

EBgesamt* EBfossil " COZ

02 =R VSR EByesamt ” EBjoss )
co, = COz-Emissionen der Industrie
YSR = Produktionswert der Industrie
EBgesamt = Energieverbrauch der Industrie insgesamt
EBfossit = fossiler Energieverbrauch der Industrie

Um die Differenz der COz-Emissionen zwischen zwei Szenarien in die unterschiedlichen Fakto-
ren zu zerlegen, wird Gleichung (5) flr beide Szenarien logarithmiert und voneinander subtra-
hiert, sodass sich folgende Gleichung ergibt:
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An(€0)) = An(YSR)) + 4 (1n (%)) +A (m (—;f fossi )) +A <ln ( E;f % l)) (6)
gesamt 0ssi

Abbildung 11 zeigt, dass der senkende Effekt auf die CO2-Emissionen in Szenario 2 insbesondere
durch die geringere CO;-Intensitat des fossilen Energiemixes und die hohere Energieeffizienz bei
der industriellen Produktion zuriickzufiihren ist. Der Anteil von erneuerbaren Energien, Strom
und Wasserstoff sowie die Produktion sind in beiden Szenarien dhnlich hoch, sodass sie kaum zu
den senkenden Effekten auf die COz-Emissionen beitragen. Dabei erschwert der Anstieg des
Strompreises bei hoheren CO2-Preisen im EU-ETS den Wechsel von fossilen Energietragern zu
Strom. Hierzu wird in Szenario 8 der Fall eines niedrigeren Strompreises betrachtet. Bei Wasser-
stoff verhindert der geringe Einsatz bei den Referenz-CO;-Preisen, dass Veranderungen der rela-
tiven Preise zu einem sichtbaren Anstieg fiihren. Hier wird die Modellierung in den Szenarien 10
und 11 angepasst, um die Substitution zu erleichtern (siehe Kapitel 3.3). Allerdings ist zweifel-
haft, dass es ohne Forderung allein durch h6here CO;-Preise zu entsprechenden deutlichen Ent-
wicklungen kommt. Angesichts der sehr begrenzten Substitutionsmoglichkeiten in bestehenden
Industrieanlagen ist davon auszugehen, dass der Elastizititenansatz CO,-Minderung starker
iiber die Substitution zwischen fossilen Energietragern, die Steigerung der Energieeffizienz und
Produktionsriickgang und weniger iiber Energietragersubstitution hin zu erneuerbaren Ener-
gien und Wasserstoff erreicht, als das in starker technologisch fundierten Modellen der Fall ist,
die die zuerst genannten Effekte teilweise nicht beriicksichtigen. D. h. die Modellierung mit
PANTA RHEI setzt bei Preisdnderungen schwerpunktmafiig auf solche Anpassungsreaktionen,
die bereits in der Vergangenheit und dem historisch genutzten Anlagenbestand zu beobachten
waren. Es ist plausibel, dass die systematische Verteuerung von fossilen Energiepreisen durch
die CO;-Bepreisung und die verbesserte Verfiigbarkeit innovativer, CO;-freier Energieversor-
gungsoptionen zu einem Strukturbruch fiihrt, der de facto deutlich grofieren preislichen Len-
kungswirkungen den Weg ebnet, als historisch abgeleitete Preiselastizititen nahelegen. Dies
wird in Szenario 7 betrachtet. Dort wird durch zusatzliche Investitionen ein hoheres Niveau der
Wasserstoffnutzung zusammen mit erleichterter Substitution abgebildet, was die Ergebnisse
starker in Richtung des Einsatzes neuer Technologien verschiebt.

Fiir die politische Diskussion um die Dekarbonisierung der Industrie ist zentral, wie gut ver-
schiedene Modellierungsansatze die unterschiedlichen Anpassungsreaktionen auf héhere und
geanderte Energietragerpreise abbilden. Die Bottom-up-Ansatze erfassen mogliche Mengenre-
duktionen wegen steigender Preise nicht endogen, Top-down-Ansitze mit Elastizitaten konnen
den Ubergang zu neuen Technologien und Energietragern nicht gut endogen abbilden bzw. un-
terschatzen ihn eher.
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Abbildung 11: Zerlegung des CO,-Effektes zwischen Szenario 2 und 1 nach Kaya-ldentitat
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Quelle: Eigene Berechnung in Anlehnung an Kaya und Yokobori (1997), GWS.

In Abbildung 12 sind die Effekte auf das Bruttoinlandsprodukt und seine Komponenten darge-
stellt. Der private wie der staatliche Konsum sowie die Bauinvestitionen bleiben nahezu unver-
andert. Bei den privaten Haushalten gleicht die Verwendung der CO2-Einnahmen zur Senkung
der Einkommensteuer gerade den Kaufkraftverlust durch die hoheren Preise fiir Konsumgiiter
aus. AufRerdem werden verstirkt E-Fahrzeuge gekauft. Zwar liegen die Investitionen des tiber-
wiegenden Anteils der Industrien niedriger (siehe Abbildung 9), dieser Effekte wird bei den ge-
samten Ausriistungsinvestitionen jedoch tiberkompensiert, weil vermehrt in erneuerbare Ener-
gien, Netze sowie E-Fahrzeuge investiert wird, sodass die Investitionen auf gesamtwirtschaftli-
cher Ebene hoher liegen. Die Exporte gehen zuriick, weil die hoheren Preise die internationale
Wettbewerbsfahigkeit heimischer Unternehmen schwiachen. Deshalb steigen auch die Importe,
zumal Investitionsgiiter vielfach hohe Importanteile aufweisen. Bei den Aufdenhandelseffekten
sind auch die Modellgrenzen beachten. So sind die Wirkungen des geplanten Grenzausgleichs-
mechanismus nicht erfasst. Der Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM) diirfte dazu fiih-
ren, dass es keine (grofderen) negativen Effekte fiir die deutsche Industrie im Vergleich zu ande-
ren Nicht-EU-Landern gibt.
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Abbildung 12: Effekte auf das BIP und die BIP-Komponenten (jeweils real) in Szenario 2
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS.

3.1.3 Ergebnisse bei niedrigen und hohen Preiselastizitdten (Szenarien 3—6) am Beispiel
der Metallerzeugung

Die Wahl der Preiselastizitdten hat grofien Einfluss auf die Ergebnisse wie die folgenden Abbil-
dungen am Beispiel der Metallerzeugung verdeutlichen. Bei hohen Preiselastizitdten geht der
Energieeinsatz stark zuriick, was den Kostendruck und damit den Preisanstieg im Vergleich zur
Annahme niedriger Preiselastizitaten reduziert, die Produktion stabilisiert und damit auch den
negativen gesamtwirtschaftlichen Effekt reduziert. Ein vergleichbares Muster ergibt sich auch
fiir die anderen Industriezweige.

Abbildung 13 zeigt beispielhaft fiir die Metallerzeugung die Bandbreite der Effekte auf den Ener-
gieverbrauch bei hoher und niedriger Elastizitat im Vergleich zur geschatzten Elastizitat in Hohe
von -0,38 (vgl. Tabelle 5): Bei einer Preiselastizitit von -0,7 reagiert die Branche ,sensibler” auf
Preisdnderungen, sodass der Energieverbrauch in Szenario 6 um 21 % niedriger liegt als in Sze-
nario 5. Bei einer Preiselastizitidt von -0,1 betrdgt die Abweichung lediglich -4 % (Szenario 4 ggii.
3). In den anderen Industriezweigen ergeben sich bei hoher Elastizitdit Abweichungen zwi-
schen -17 und -25 %, im Fall niedriger Elastizitit zeigen sich Abweichungen zwi-

schen -2 und -4 %.
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Abbildung 13: Effekte hoher CO,-Preise auf den Energieverbrauch in der Metallerzeugung bei un-
terschiedlichen Preiselastizitdten

Relative Abweichung in Szenario 6 von Szenario 5 (Elastizitdt=-0,7), in Szenario 2 von Szenario 1 (Elastizitat=-
0,38) und in Szenario 4 von Szenario 3 (Elastizitdt=-0,1), jeweils im Jahr 2030
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS.

Spiegelbildlich zu den Wirkungen auf den Energieverbrauch sind die Effekte auf die Produkti-
onspreise. Bei niedrigen Preiselastizititen sind die Anpassungsmoglichkeiten gering und die
Preisanstiege entsprechend hoch, was wiederum die Produktion und das BIP iiberdurchschnitt-
lich reduziert. Die Anstiege der Produktionspreise in der Metallindustrie gegeniiber der Refe-
renz liegen je nach angenommener Preiselastizitat zwischen 2 % und gut 5 %, was die Produk-
tion um 0,9 % bis 2,6 % reduziert. Das Bruttoinlandsprodukt liegt zwischen 0,2 % und knapp

1 % niedriger als in der Referenz.
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Abbildung 14: Effekte hoher CO»-Preise auf den Produktionspreis in der Metallerzeugung und -
bearbeitung bei unterschiedlichen Preiselastizititen

Relative Abweichung in Szenario 6 von Szenario 5 (Elastizitdt=-0,7), in Szenario 2 von Szenario 1 (Elastizitat=-
0,38) und in Szenario 4 von Szenario 3 (Elastizitdt=-0,1), jeweils im Jahr 2030
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS.

Abbildung 15: Effekte hoher CO-Preise auf die reale Produktion in der Metallerzeugung und -be-
arbeitung bei unterschiedlichen Preiselastizitdten

Relative Abweichung in Szenario 6 von Szenario 5 (Elastizitdt=-0,7), in Szenario 2 von Szenario 1 (Elastizitat=-
0,38) und in Szenario 4 von Szenario 3 (Elastizitdt=-0,1), jeweils im Jahr 2030
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS.
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Abbildung 16: Effekte hoher CO,-Preise auf das reale BIP bei unterschiedlichen Preiselastizitdten

Relative Abweichung in Szenario 6 von Szenario 5 (Elastizitdt=-0,7), in Szenario 2 von Szenario 1 (Elastizitat=-
0,38) und in Szenario 4 von Szenario 3 (Elastizitdt=-0,1), jeweils im Jahr 2030
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS.

3.2 Wirkung einer Erh6hung des CO.-Preises bei Annahme der Zusatzlich-
keit der Klimaschutzinvestitionen (Szenario 7)

3.2.1 Vorgehen und Annahmen

In diesem Szenario wird die Rolle von Energiewendeinvestitionen der Industrie ndher betrach-
tet. Wesentlich dafiir sind Annahmen, ob diese Investitionen andere geplante Investitionen ver-
drangen, sog. Crowding-out, oder zusatzlich getitigt werden Dann gehen sie zulasten der Unter-
nehmensgewinne. Im Kern geht es darum, ob die Industrie fiir die Investitionen in Klimaschutz
auf andere Investitionen verzichtet, weil sonst die Gewinne zuriickgehen, oder sie bereit ist, die
hoheren Investitionen selbst zu tragen, wie im Folgenden angenommen wird. Aufderdem wird
angenommen, dass mit den hoheren zusatzlichen Investitionen der Einsatz von Wasserstoff be-
schleunigt ansteigt und durch die Investitionen die Substituierbarkeit gerade in Richtung des
Einsatzes von Strom und Wasserstoff erh6ht wird.

Szenario 7 wird auf Basis von Szenario 2 entwickelt, indem zusatzliche Investitionen der Indu-
strie eingestellt werden. Dafilir werden die Investitionen in Energieeffizienzverbesserungen und
Energietragerwechsel aus dem Projekt ,Energiewirtschaftliche Projektionen und Folgeabschat-
zungen 2030/2050“ (Kemmler et al. 2021) genutzt, die getrennt nach Investitionen der energie-
intensiven und der nicht-energieintensiven Branchen zur Verfiigung stehen. Sie belaufen sich im
Jahr 2030 auf 15,1 Mrd. Euro, von denen 75 % angesetzt werden, weil ein Teil schon in der Refe-
renz enthalten sein diirfte. In der Studie von Kemmler et al. (2021) wurde fiir die Referenz der
Politikstand Ende 2018 angenommen. Auf die einzelnen Industriezweige werden sie gemaf3 ih-
rem historischen Anteil ausgestofiener COz-Emissionen im Jahr 2021 verteilt, d. h., je CO,-inten-
siver eine Branche ist, umso mehr Investitionen zur CO;-Minderung bekommt sie zugeschrieben.
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Unter der Annahme, dass 80 % auf Ausriistungen und 20 % auf Bauten entfallen, werden die Be-
trage als zusatzliche Investitionen der Industriezweige eingestellt. Diese Investitionen machen
rund 2 % der jahrlichen gesamtwirtschaftlichen Ausriistungsinvestitionen und 0,5 % der jahrli-
chen gesamtwirtschaftlichen Bauinvestitionen aus.

Die folgende Abbildung 17 zeigt, dass die zusatzlichen Investitionen in die Energiewende fiir die
(meisten) nicht energie-intensiven Branchen auf wenige Prozent der ohnehin getatigten Investi-
tionen beschrankt bleiben. Sehr hohe zusatzliche Investitionen sind in der Metallerzeugung no-
tig, die bei rund 70 % der Ohnehin-Investitionen liegen. Bei anderen energie-intensiven Bran-
chen liegen die zusatzlichen Investitionen in einer Gréfdenordnung von etwa 10 %. Héhere Inve-
stitionen bedeuten im Modellkontext flir die investierende Branche langfristig hohere Kapitalko-
sten in Form héherer Abschreibungen sowie einen Riickgang der Gewinne je nach Méglichkeit
der Kosteniiberwalzung auf die Preise, die besonders bei recht homogenen Giitern wie Metallen
gering ist.

Abbildung 17: Effekt auf die Investitionen nach Industriezweigen in Szenario 7

Relative Abweichung in Szenario 7 von Szenario 1 im Jahr 2030
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS.

Dartiber hinaus werden die Kreuzpreiselastizitdten fiir bestimmte Industriezweige so angepasst,
dass ein Wechsel von fossilen Energietragern hin zu Strom und Wasserstoff erleichtert wird
(siehe Szenario 10 und 11). Zusatzlich wird exogen angenommen, dass sich Wasserstoff infolge
der hoheren Investitionen und des hoheren CO,-Preises starker als Energietrager in der Indu-
strie durchsetzen kann: Im Vergleich zu Szenario 2 liegt sein Anteil im Jahr 2030 etwa doppelt so
hoch.
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3.2.2 Ergebnisse

Szenario 7 wird in Vergleich zu Szenario 1 gesetzt, um die Effekte hoherer CO.-Preise auf die
THG-Emissionen zusammen mit den Wirkungen zusatzlicher Klimaschutzinvestitionen und den
besseren Einsatzbedingungen fiir Strom und Wasserstoff gemeinsam zu betrachten. Einerseits
ist davon auszugehen, dass hohere CO,-Preise entsprechende Investitionen der Industriezweige
auslosen. Anderseits spricht das Vergangenheitsverhalten der Branchen dafiir, dass sie nicht alle
Investitionen tatsdchlich zuséatzlich tatigen werden, weil damit die Gewinne sinken wiirden. Sze-
nario 7 unterstellt vollstindig zuséatzliche Investitionen. Die Effekte auf den sektoralen Energie-
verbrauch hiangen ganz tiberwiegend vom CO»-Preis ab und unterscheiden sich deshalb kaum
von Szenario 2, in dem die gleichen CO2-Preise und Preiselastizitdten, aber niedrigere Investitio-
nen der Industriezweige betrachtet werden.

Abbildung 18: Effekt auf den Energieverbrauch nach Industriezweigen in Szenario 7
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS.

Der Energiemix verschiebt sich im Szenario 7 im Vergleich zu Szenario 1 sichtbar hin zu mehr
Einsatz von Strom, Wasserstoff und erneuerbaren Energien (Abbildung 19). Deutlich geht dage-
gen der Anteil der Kohle zuriick. Erdgas gewinnt gegeniiber der Kohle relative Kostenvorteile,
was zu einer Anteilszunahme fiihrt. In absoluten Zahlen geht der Erdgaseinsatz aber zurtick.
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Abbildung 19: Energiemix der gesamten Industrie in Szenarien 1 und 7 im Jahr 2030
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS.

Die Effekte der stark steigenden CO-Preise auf die Industrieproduktion liegen in den meisten
Industriezweigen in einem Bereich bis -1 %. Hoher ist der Effekt in der Metallerzeugung unter
der Annahme, dass die Industrie die hohen notwendigen Klimaschutzinvestitionen ohne staatli-
che Unterstiitzung tatigen muss. Fahrzeuge und pharmazeutische Produkte werden leicht mehr
produziert als im Szenario 1 (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Effekt auf die reale Produktion nach Industriezweigen in Szenario 7
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Insbesondere aufgrund der schlechteren Auféenhandelsbilanz, bei der die hoheren inldndischen
Investitionen hohere Importe nach sich ziehen und die Exporte aufgrund hoherer Kosten und
Produktionspreise schwacher ausfallen, ergibt sich ein leicht negativer gesamtwirtschaftlicher
Effekt. Trotz des Investitionsimpulses vor allem in Ausriistungen konnen die zuséatzlichen Inve-
stitionen die negativen Effekte nicht iiberkompensieren, sodass die Wirkung auf das BIP negativ
ausfallt (Abbildung 21).

Durch die hoheren Investitionen und damit verbundenen Kapitalkosten in Form von Abschrei-
bungen liegen die Gewinne der Metallerzeugung im Jahr 2030 um 30 % niedriger als in der Refe-
renz. Wenn der Staat Teile der Investitionen fordern sollte, was derzeit zu erwarten ist bzw. be-
reits in Fordermafdnahmen passiert, wéaren die negativen Effekte auf die Gewinne geringer. In
den librigen Wirtschaftsbereichen liegen die meist negativen Effekte auf die Gewinne in einer
Groflenordnung von wenigen Prozenten. Zwar gehen auch die Energiekosten zuriick, aber diese
Einsparungen sind kurzfristig viel niedriger als die Zunahme der Kapitalkoste, die {iber

15bis 20 Jahre abgeschrieben werden. Langfristig ergibt sich ein anderes Bild, wenn iiber den
gesamten Abschreibungszeitraum eingesparte Energiekosten und héhere Kapitalkosten vergli-
chen werden.

Bei der Zerlegung der Effekte, die zur CO,-Minderung fiithren, zeigt Abbildung 22 deutliche Ver-
schiebungen im Vergleich zu Abbildung 11, die die Wirkung des Szenarios 2 darstellt. Die Zu-
nahme des Anteils von Strom, erneuerbaren Energien und Wasserstoff tragt in diesem Fall gut
40 % zum Gesamteffekt bei. Die Bedeutung der Zunahmen Energieeffizienz ist mit knapp 50 %
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noch etwas grofder. Verschiebungen zwischen fossilen Energietriagern tragen nur mit unter 10 %
zum CO»-Effekt bei. Der Produktionsriickgang ist nur noch gering. Damit geht dieses Szenario
sehr viel mehr in die erhoffte Richtung, bei der die Industrieproduktion in Deutschland weitest-
gehend erhalten bleibt und ein Wechsel auf CO»-freie Energietrager gelingt. Allerdings ist darauf
hinzuweisen, dass dies Ergebnis der gewahlten Annahmen ist und kein empirischer Beleg fiir
diesen Zusammenhang geliefert wird.

Abbildung 21: Effekt auf das BIP und die BIP-Komponenten (jeweils real) in Szenario 7
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS.
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Abbildung 22: Zerlegung des CO,-Effektes zwischen Szenario 7 und 1 nach Kaya-ldentitat
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Quelle: Eigene Berechnung in Anlehnung an Kaya und Yokobori (1997), GWS.

3.3 Wirkung von Anderungen der Energiepreise, der Kreuzpreiselastizititen
und der Industrieproduktion

3.3.1 Vorgehen und Annahmen

Aufbauend auf den Szenarien 1 und 2 werden die folgenden Szenarien gerechnet:

Tabelle 6: Uberblick iiber Szenarien 8 bis 12
CO-Preise | Preiselastizita- Vergleich mit | weitere Einstellungen
ten Szenario...

Szenario 8 hoch geschatzt 2 Niedrigerer Strompreis Industrie (-25 %)

Szenario 9 hoch geschatzt 2 Hoherer Erdgaspreis Industrie (+50 %)

Szenario 10 | Referenz geschatzt 1 Variation der Kreuzpreiselastizitaten, so-
dass fossile Energietrager leicht durch
Strom und Wasserstoff ersetzt werden
kénnen, wenn sich die Preisrelationen ver-
schieben

Szenario 11 | hoch geschatzt 2 Wie 10

Szenario 12 | hoch geschatzt 2 Zusatzlicher exogener Rickgang der Indu-
strieproduktion

Quelle: Eigene Ubersicht, GWS.
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Die Szenarien dienen vor allem als Sensitivitatsrechnungen, in denen wichtige Annahmen und
Modellparameter variiert werden, um zu zeigen, welchen Einfluss sie auf die Ergebnisse haben.
So konnten gednderte Strom- und Gaspreise ebenso Einfluss auf die Ergebnisse haben wie ver-
einfachte Substitutionsmoéglichkeiten von fossilen Energietragern durch Strom oder Wasserstoff
oder eine verdanderte Industrieproduktion. Sie sind in der Phase extrem hoher Energiepreise
und Einbriiche der Industrieproduktion nach Beginn des Ukrainekriegs entstanden, wo die Unsi-
cherheit iiber die Entwicklung dieser Grofden und die Wirkungszusammenhange grofd war.

Szenario 8 stellt eine Variation zu Szenario 2 dar. Bei geschatzten Preiselastizitdten (siehe Ta-
belle 5) der Energienachfrage und hohen CO-Preispfaden wird der Strompreis in der Industrie
exogen um 25 % gegentiber der Strompreisentwicklung in Szenario 2 heruntergesetzt. In Szena-
rio 9 wird analog der Erdgaspreis der Industrie um 50 % gegeniiber der Erdgaspreisentwick-
lung in Szenario 2 angehoben. Die Energiewirtschaft erzielt dadurch hohere Einnahmen. Jeweils
im Vergleich zu Szenario 2 zeigen sich die Effekte der gednderten Energietragerpreise.

Szenarien 10 und 11 stellen Abwandlungen der Szenarien 1 und 2 dar, indem die Kreuzprei-
selastizitdten (siehe Formel (4)) fiir bestimmte Industriezweige so variiert werden, dass ein
Wechsel zu Strom und Wasserstoff leichter ist. Hierfiir werden die Industriebereiche ,Glas und
Keramik” und ,Metallerzeugung” ausgewahlt, die gemaf? Fleiter et al. (2023) zu den Wirtschafts-
zweigen zdhlen, in denen eine technische Umstellung auf durch Strom oder Wasserstoff betrie-
bene Anlagen gut moglich ist. Zusatzlich wird die Grundstoffchemie hinzugenommen. Fiir diese
Bereiche wird also angenommen, dass fiir sie aufgrund ihrer technischen Gegebenheiten eine
Substitution der eingesetzten Energietrager durch Strom und Wasserstoff doppelt so leicht ist
wie in den anderen Szenarien. Der Faktor vor den Relativpreisen in der Klammer in Gleichung
(7) wird dazu von 1 auf 2 verdoppelt, sodass eine Anderung der Relativpreise in doppelter Héhe
auf den Energietragereinsatz wirkt. Der Minuend in der Klammer muss daraufhin vom Wert 2
auf 3 angepasst werden, damit sich bei einer Nicht-Verdnderung der Preise oder bei einer glei-
chen Entwicklung der Energietrager- und Durchschnittspreise (d. h. der Quotient in der Klam-
mer ist 1) ein Faktor von 1 aus der Klammer ergibt, der als neutrales Element in der Multiplika-
tion nicht die Hohe des Energieverbrauchs dndert.

Die Modellierung aus Gleichung (4) wird in Szenario 10 und 11 fiir diese Industriezweige also
wie folgt angepasst:

TJPIEC ;
EBt, ik TJPIEC, ;1
EB,; : = EB,; — % x|3-2 o
t,i,j ti,gesamt * EBto,i,gesamt * * ebpdt,i/ (7)
ebpdto,i
k = Strom bzw. Wasserstoff

Szenario 12 stellt eine weitere Variation zu Szenario 2 dar, fiir die ein zusatzlicher Riickgang
der Industrieproduktion exogen eingestellt wird. Dazu wird unterstellt, dass die Exporte
Deutschlands in Szenario 12 um 5 % im Jahr 2030 niedriger liegen als in Szenario 2, weil damit
ein Produktionsriickgang einfach modelliert werden kann.

3.3.2 Ergebnisse

Tabelle 7 zeigt den Effekt auf den industriellen Energieverbrauch in den Szenarien 8 bis 12 je-
weils als Differenz zum Vergleichsszenario. Am starksten ist der Effekt durch den niedrigeren
Strompreis in Szenario 8: Da Strom in allen Industriezweigen eingesetzt wird, liegen die durch-
schnittlichen Energiepreise in allen Industriezweigen niedriger, sodass in der Folge - auch mo-
delltechnisch bedingt - mehr vom sektoralen Energietrager-Mix nachgefragt wird. Die Erh6hung
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des Gaspreises in Szenario 9 wirkt sich entsprechend senkend auf den Energieverbrauch aus.
Ebenso zeigt sich ein verbrauchsmindernder Effekt auf den Energieverbrauch in Szenario 12:
Ein Riickgang der Industrieproduktion um 2,8 % hat eine Verringerung des Energieverbrauchs
um 0,9 % zur Folge. In Szenarien 10 und 11 der Effekt auf den Gesamtenergieverbrauch der In-
dustrie geringer, da die gednderte Kreuzpreiselastizitat fiir Strom in ausgewahlten Industrie-
zweigen eher Verschiebungen im Energiemix bewirkt.

Tabelle 7: Effekte auf den gesamten Energieverbrauch der Industrie in Szenarien 8 bis 12 im
Jahr 2030

Relative Abweichung
vom jeweiligen Refe-
renzszenario

Szenario 8 ggli. 2 Niedrigerer Strompreis bei hohen CO2-Preisen 3,13%
Szenario 9 ggii. 2 Hoherer Erdgaspreis bei hohen CO2-Preisen -1,41 %
Szenario 10 ggii. 1 | Variation der Kreuzpreiselastizitdten bei Referenz-CO2-Preisen -0,51%
Szenario 11 ggli. 2 | Variation der Kreuzpreiselastizitaten bei hohen CO2-Preisen -0,38 %
Szenario 12 ggii. 2 | Zusatzlicher exogener Riickgang der Industrieproduktion bei -091%

hohen CO2-Preisen

Quelle: eigene Darstellung, GWS.

Neben Effekten auf die Hohe des Energieverbrauchs ergeben sich auch Anderungen in der Struk-
tur des Energieverbrauchs (Abbildung 23). Strom hat bei niedrigeren Strompreisen in Szenario
8 den hochsten Anteil am Energiemix: Hier erh6ht er sich von 40 % in Szenario 2 auf 47 %. Die
gednderten Kreuzpreiselastizitdten in Szenario 10 und 11 fithren zu einem lediglich geringen
Anstieg des Anteils auf 42 bzw. 41 %. Der Einsatz von Erdgas wird am starksten in Szenario 9
infolge des erhohten Erdgaspreises substituiert, sodass sein Anteil von 23 % in Szenario 2 auf
16 % zuriickgeht. In Szenario 10 und 11 liegt er jeweils leicht niedriger als im jeweiligen Refe-
renzszenario, da hier der Wechsel zu Strom filir ausgewahlte Industrien erleichtert wird. Die Re-
duktion der Produktion in Szenario 12 dndert den Energiemix der Industrie nicht.
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Abbildung 23: Energiemix der gesamten Industrie in Szenarien 8 bis 12 und den Referenzszenarien
im Jahr 2030
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS.

Die Effekte auf das BIP werden in Tabelle 8 dargestellt. Ausschliefdlich der niedrigere Strompreis
in Szenario 8 wirkt sich schwach positiv auf die Wirtschaftsleistung aus, sodass das BIP um etwa
0,2 % hoher liegt als in Szenario 2. In Szenario 9 und 12 ergeben sich hingegen negative Effekte:
Wahrend der erhdhte Gaspreis in der Industrie das BIP lediglich geringfiigig mindert (Szenario
9), zieht der exogene Riickgang der Industrieproduktion in Szenario 12 einen deutlich negativen
Effekt von 1,6 % nach sich. Die gednderten Kreuzpreiselastizitdten in Szenario 10 und 11 haben
kaum einen Effekt auf die Wirtschaftsleistung.

Tabelle 8: Effekt auf das BIP in Szenarien 8 bis 12 im Jahr 2030
Relative Abweichung
vom jeweiligen Refe-
renzszenario
Szenario 8 ggli. 2 Niedrigerer Strompreis bei hohen CO2-Preisen 0,24 %
Szenario 9 ggii. 2 Hoherer Erdgaspreis bei hohen CO-Preisen -0,18 %
Szenario 10 ggii. 1 | Variation der Kreuzpreiselastizitdten bei Referenz-CO2-Preisen 0,01%
Szenario 11 ggli. 2 | Variation der Kreuzpreiselastizitdten bei hohen CO2-Preisen 0,02 %
Szenario 12 ggii. 2 | Zusatzlicher exogener Riickgang der Industrieproduktion bei -1,63 %
hohen CO2-Preisen

Quelle: Eigene Darstellung, GWS.
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Die Wirkungen auf die COz-Emissionen der Industrie werden in Tabelle 9 zusammengefasst. Der
starkste negative Effekt wird in den Szenarien mit gednderten Kreuzpreiselastizititen hervorge-
rufen: Die strukturellen Verschiebungen im Energiemix zugunsten von Strom fithren zu einem
Riickgang der industriellen COz-Emissionen von 2,9 % gegeniiber der Referenzentwicklung.
Ebenfalls senkend auf den Energieverbrauch wirkt sich der zusatzliche exogene Riickgang der
Industrieproduktion in Szenario 12 aus. In Szenario 8 liegen die COz-Emissionen insbesondere
wegen des hoheren Energieverbrauchs in der Industrie leicht hoher. Hierbei zeigt sich, dass
Riickgédnge des (durchschnittlichen) Energiepreises in der Industrie allein zu unerwiinschten Ef-
fekten fithren konnen, wie die hoheren THG-Emissionen bei niedrigeren Strompreisen zeigen.
Sie steigen, weil wie unter 2.3 beschrieben die Energiemodellierung zweistufig erfolgt. Einseitige
Riickgdnge der Strompreise, die eigentlich zu einem Riickgang des Einsatzes fossiler Energietra-
ger fiihren sollten, erhdhen die gesamte Energienachfrage und wegen begrenzter Substitution
von diesen Energietragern durch Strom dann auch die Emissionen.

Tabelle 9: Effekt auf die CO,-Emissionen der Industrie in Szenarien 8 bis 12 im Jahr 2030

Relative Abweichung
vom jeweiligen Refe-
renzszenario

Szenario 8 ggii. 2 Niedrigerer Strompreis bei hohen CO»-Preisen 1,07 %
Szenario 9 ggii. 2 Hoherer Erdgaspreis bei hohen CO2-Preisen -2,51%
Szenario 10 ggii. 1 | Variation der Kreuzpreiselastizitaten bei Referenz-CO»-Preisen -2,89 %
Szenario 11 ggii. 2 | Variation der Kreuzpreiselastizitdten bei hohen CO2-Preisen -2,93%
Szenario 12 ggii. 2 | Zusatzlicher exogener Riickgang der Industrieproduktion bei -2,06 %

hohen CO2-Preisen

Quelle: Rigene Darstellung, GWS.

3.4 Beitrag hoher CO;-Preise zur Sektorzielerreichung bei unterschiedlichen
Preiselastizitaten bis 2030

Um die Ergebnisse zu den CO,-Emissionen aus PANTA RHEI mit dem Sektorziel des Klima-
schutzgesetzes, das sich auf alle THG-Emissionen bezieht, vergleichen zu kénnen, wird dieses in
Anlehnung an das Mit-Mafsnahmen-Szenario MMS (Repenning et al. 2022) angepasst: Der Anteil
des COz an den THG-Emissionen im MMS wird auf das Sektorziel der Industrie ibertragen. Im
Jahr 2030 beispielsweise macht CO; 147,8 der 154,6 Mt THG-Emissionen aus (95,6 %), sodass
das Sektorziel fiir 2030 von 118 auf 112,8 Mt heruntergesetzt wird.

Die Modellergebnisse auf die COz-Emissionen der Industrie lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen. Hohere CO,-Preise fiihren c. p. zu niedrigeren Emissionen im Jahr 2030. Je hoher die Ener-
giepreiselastizitaten gewahlt sind, desto hoéher fallt die CO2-Minderung aus. Annahmen eines
niedrigeren Strompreises, eines hoheren Gaspreises sowie eines deutlichen Riickgangs der Indu-
strieproduktion konnten die COz-Emissionen jeweils in einer Gréfienordnung von jeweils

1,5 bis gut 2 % senken. [hr Effekt bleibt damit begrenzt.
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Abbildung 24: Industrieller Energieverbrauch in den Szenarien 1 bis 12 im Jahr 2030
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS. Die punktierten Saulen stellen die Szenarien mit hohen CO,-Preisen dar.

Abbildung 24 und Abbildung 25 zeigen im Uberblick, wie hoch der Energieverbrauch und die
CO;-Emissionen der Industrie in den Szenarien 1 bis 12 ausfallen. Sie liegen im Szenario 1 mit
143,8 Mt CO; weit vom angepassten Sektorziel von 112,8 Mt entfernt. Danach wird das bisherige
Sektorziel fiir die Industrie bei CO,-Preisen im EU-ETS von 143 €/t sowie im BEHG von 125 €/t
CO; selbst bei der Annahme hoher Energiepreiselastizititen von -0,7 bis 2030 mit 132,3 Mt
deutlich verfehlt (Szenario 5). Zielerreichung allein iber CO;-Bepreisung wiirde somit hohere
CO2-Preise und hohe Preiselastizitaten voraussetzen (Szenario 6). Bei einer Verdopplung der
CO;-Preise wiirde das Ziel bei Verwendung der 6konometrisch geschatzten Preiselastizitiaten
nicht erreicht (123,8 Mt in Szenario 2), bei Verwendung der Preiselastizitdten von -0,7 deutlich
tibererfillt (101,4 Mt in Szenario 6). Bei niedrigen Preiselastizitdten von -0,1 wiirden selbst die
verdoppelten CO;-Preise im Jahr 2030 nicht zur Zielerreichung ausreichen (140,6 Mt in Szenario
4). Fiir die ibrigen Szenarien (7-9, 11, 12) spielt der CO;-Preis eine deutlich grof3ere Rolle als
Annahmen zu anderen Einflussgréfien wie Strom- und Gaspreis der Industrie, die die CO2-Emis-
sionen nicht entscheidend reduzieren kénnen.
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Abbildung 25: Vergleich der industriellen CO,-Emissionen in den Szenarien 1 bis 12 im Jahr 2030
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS. Die punktierten Saulen stellen die Szenarien mit hohen CO,-Preisen dar.

56



CLIMATE CHANGE Der Einfluss von CO,- und Energiepreisen auf Energieverbrduche in der Industrie — Teilbericht

4 Fazit und Ausblick

In der politischen Debatte um Klimaschutz gibt es unterschiedliche Argumentationsstrange.
Manche Akteure setzen allein oder iiberwiegend auf Signale eines hohen CO;-Preises. Andere
Akteure setzen neben Preissignalen starker auf die staatliche Férderung und Flankierung dieser
Investitionen, sei es durch Klimaschutzvertrage, Investitionszuschiisse oder staatlich subventio-
nierte Strompreise.

In den durchgefiihrten Simulationsrechnungen mit dem Modell PANTA RHEI fiir den Industrie-
sektor ist der Frage nachgegangen worden, welche CO-Preise zur Erreichung des bisherigen
THG-Sektorziels fiir die Industrie bis zum Jahr 2030 fithren konnen. Dabei werden auch der Ein-
fluss relativer Energiepreise, von unterschiedlichen Preiselastizitaten der Energienachfrage so-
wie zusatzlicher Investitionen berticksichtigt. Neben den Wirkungen auf Emissionen und Ener-
gieeinsatz sind auch die sektoralen Effekte in Bezug auf Preise, Produktion, Investitionen und
Beschaftigung sowie gesamtwirtschaftliche Effekte ermittelt worden.

Die CO,-Effekte konnen unter den iiblichen strukturkonservativen Pramissen zur Entwicklung
der sektoralen Industrien wie folgt zusammengefasst werden: Bei den in aktuellen Projektionen
erwarteten CO,-Preisen, die vor allem im BEHG sehr viel hoher liegen als aktuell, werden die Kli-
maschutzziele in der Industrie selbst bei Annahme hoher Preiselastizititen (am oberen Rand der
wissenschaftlich berichteten langfristigen Elastizitdten) deutlich verfehlt. Bei einer Verdopplung
der CO,-Preise auf 286 € pro t CO; (in Preisen von 2015: 203 €/t) im Jahr 2030 wird bei An-
nahme der 6konometrisch geschatzten Preiselastizitaten, die sich am unteren Rand der wissen-
schaftlich berichteten, langfristigen Preiselastizitaten bewegen, das bisherige Sektorziel der In-
dustrie ebenfalls nicht ganz erreicht, bei Annahme hoherer Preiselastizitdten aber sogar iiberer-
fillt. Es ist also nicht ausgeschlossen, die THG-Minderungsziele in der Industrie bis 2030 allein
iiber einen dann sehr hohen CO;-Preis zu erreichen. Andere Preisstellschrauben wie eine mode-
rate Senkung der Strompreise oder eine deutliche Steigerung der Gaspreise der Industrie sowie
veranderte Kreuzpreiselastizitidten, die die Moglichkeiten in Industriesektoren zur friktionsar-
men Energietragersubstitution beschreiben, kdnnen in der reinen Preisbetrachtung nur einen
begrenzten Beitrag zur CO2-Minderung leisten.

Im Industriesektor bestehen starke Pfadabhangigkeiten, die die Durchdringung neuer Technolo-
gien erschweren, allerdings durch politische Maf3nahmen und Investitionen in erste Anlagen
schneller iiberwunden werden kénnen. Durch Férderung des Staates in Form von Forschung
und Entwicklung und direkter Investitionsférderung werden die Substitutionsmoéglichkeiten
vereinfacht, wodurch im Modell die Lenkungswirkung von CO;- und Energiepreisen und auch
die Elastizitdten steigen. Das Szenario 7 zeigt, dass bei starkerem Kapazitatsaufbau von Anlagen,
die mit Wasserstoff betrieben werden, und bei erleichterten Substitutionsmoglichkeiten hin zu
CO;-freien und -armen Energietragern der Emissionsriickgang auch bei den erwarteten CO,-
Preisen etwas verstarkt werden kann. Haben die neuen CO»-freien Technologien einmal einen
grofieren Anteil erreicht und erreichen dhnliche Kosten wie fossile Technologien, kann auch der
Elastizitdtenansatz die preisgetriebene langerfristige Verschiebung im Energietragermix wieder
gut erfassen.

Die 6konomischen Effekte auf die Industriesektoren sowie die gesamtwirtschaftlichen Effekte
hoherer CO;-Preise lassen sich wie folgt zusammenfassen. Hohere CO»-Preise fithren zu einer
hoheren Energieeffizienz sowie zu Energietragersubstitution hin zu Energietrdgern mit niedri-
geren COz-Emissionen. Hohere CO;-Preise belasten die Industriesektoren je nach Emissionsin-
tensitat okonomisch. Sie geben die hoheren Kosten tiber hohere Preise an ihre Kunden weiter.
Dadurch sinkt die Nachfrage nach diesen Giitern und damit die Produktion sowie die Beschafti-
gung. Dieser Produktionseffekt hoherer CO;- und Energiepreise wird in anderen
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Quantifizierungen oft vernachlassigt. Durch die Ausgestaltung des EU-ETS, in dem die Industrie-
unternehmen die Emissionsrechte bisher iiberwiegend kostenlos zugeteilt bekommen und sie
ab 2026 durch einen Grenzausgleichsmechanismus gegeniiber Wettbewerbern aus dem Nicht-
EU-Ausland zumindest teilweise geschiitzt werden, bleiben die Effekte aber begrenzt. Wahrend
die Aufdenhandelseffekte hoherer CO2-Preise leicht negativ sind, steigen die Investitionen in Aus-
riistungen, vor allem in erneuerbare Energien fiir die Stromerzeugung, etwas an, was den Riick-
gang des BIP begrenzt. Dazu tragt auch bei, dass die Wirkungen auf den privaten und staatlichen
Konsum gering bleiben.

Werden die Klimaschutzinvestitionen der Industrie als zusatzlich angenommen, liegen vor allem
die Ausriistungsinvestitionen deutlich hoher als in der Referenz, was auch zu einem etwas posi-
tiveren Effekt auf das BIP fiihrt. Allerdings wiirden die Gewinne der energieintensiven Indu-
strien, allen voran in der Metallerzeugung, in diesem Fall deutlich gegeniiber der Referenz zu-
riickgehen. Es ist nicht zu erwarten, dass diese Industrien diese zusdtzlichen Investitionen in
vollem Umfang allein tatigen wiirden, sodass staatliche Unterstiitzung fiir die Transformation
und zur Uberwindung von Pfadabhingigkeiten nétig sein diirfte, um insgesamt héhere Investi-
tionen und damit auch positive Effekte auf das BIP zu realisieren. Wichtig ist die staatliche Un-
terstiitzung gerade in der Anfangsphase, wenn die neuen Technologien noch nicht marktreif
sind und die Energiepreise ihre Lenkungswirkung nicht ausreichend entfalten kénnen. Dann tra-
gen sie auch dazu bei, dass Pfadabhangigkeiten tiberwunden werden und die Substitutionsmog-
lichkeiten hin zu den neuen Technologien steigen.

Im Vergleich zu anderen Modellanalysen der Energiewende mit PANTA RHEI (Lutz et al. 2021b)
fallen die gesamtwirtschaftlichen Ergebnisse etwas negativer aus. Dies ist kein Widerspruch und
auch nicht als Argument gegen Klimapolitik iiber hohe CO,-Preise zu sehen. In anderen Sektoren
wie der Energiewirtschaft, dem Gebdudebereich und dem Verkehr diirfte die Energiewende
tiber hohere Preise zu gesamtwirtschaftlich leicht positiveren Ergebnissen fiihren als in der In-
dustrie, weil diese Sektoren weniger stark im internationalen Wettbewerb stehen und Einnah-
men aus der CO,-Bepreisung im Inland zu Impulsen fiihren, wenn sie vollstindig in den Wirt-
schaftskreislauf iiber den Klima- und Transformationsfonds oder in Form von Zahlungen an
Haushalte zurtickflief3en.

Die Ergebnisse zeigen, dass hohe CO2-Preise bei Annahme hoher Energiepreiselastizitdten aus-
reichen, um das bisherige Klimaschutzziel der Industrie bis zum Jahr 2030 zu erreichen. In allen
anderen Fallen wird das bisherige Sektorziel der Industrie teils nur knapp verfehlt. Damit wird
fiir die Schlussfolgerungen einerseits die Frage wichtig, fiir wie realistisch (i) sehr hohe CO»-
Preise vor allem im EU-ETS, das fiir die Industrie bestimmend ist, und (ii) hohe Energiepreisela-
stizititen fiir die deutsche Industrie gehalten werden. Da zumindest die Antwort auf die erste
Frage eher skeptisch zu sehen ist, geht es am Ende darum, durch welche Mafnahmen die Len-
kungswirkung von Energie- und CO-Preisen erhoht werden kann, wodurch im Modell die Ener-
giepreiselastizititen vor allem im Hinblick auf die Substitution zunehmen.

Sehr hohe CO,-Preise im EU-ETS sind bis 2030 eher nicht zu erwarten, weil in der Energiewirt-
schaft, deren Emissionen den ETS-Sektor dominieren, deutlich giinstigere Vermeidungsmaglich-
keiten in groféem Umfang verfiigbar sind, und sich ein solch hoher CO»-Preis zumindest in 6ko-
nomisch schwacheren Staaten in Siid- und Osteuropa politisch kaum durchhalten liefse. Die In-
dustrie muss aber kontinuierlich bei jeder anstehenden Ersatzinvestition in klimaneutrale Anla-
gen investieren, um bis 2045 THG-neutral zu sein (Fleiter et al. 2023). Wenn sie das bis 2030
verpasst, kann der Prozess danach vermutlich nicht mehr, bzw. nur bei hohen Kosten, aufgeholt
werden. Fiir das BEHG, das fiir Teile der Industrie gilt und fiir den die Bundesregierung im De-
zember 2023 einen CO,-Preis von 45 €/t fiir 2024 beschlossen hat, sind Preise von deutlich tiber
200 €/t im Jahr 2030 ebenfalls eher nicht zu erwarten. Das BEHG wird aller Voraussicht nach ab
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2027 in das Europaische Emissionshandelssystem EU-ETS 2 iiberfiihrt, fiir das die EU-Kommis-
sion eine Preisdeckelung bei zunachst 45 €/t CO, vorsieht. Generell sind stark steigende CO»-
Preise politisch nicht leicht umsetzbar, weil die Wirkungen auf Firmen und private Haushalte je
nach Energieverbrauchsmustern unterschiedlich sind und besonders Betroffene oft Protest or-
ganisieren.

Auch die Annahmen sehr hoher Preiselastizitaten von -0,7 in der eher mittleren Frist bis zum
Jahr 2030 erscheinen aus verschiedenen Griinden eher optimistisch fiir die deutsche Industrie.
Die Annahme hoher langfristiger Preiselastizititen geht damit einher, dass die aktuell technisch
moglichen Energieeinsparungen und Umstellungen im Energietragermix auch schnell umgesetzt
werden. Dafiir sind umfangreiche Investitionen bis zum Jahr 2030 erforderlich, die rein tech-
nisch durchaus moglich erscheinen. Sie diirften aber nur umgesetzt werden, wenn neben héhe-
ren COz-Preisen auch der Staat die Transformation der betroffenen Industrien unterstiitzt und
die Erwartung verstetigt, dass der Prozess notwendig ist und politisch abgefedert wird.

Angesichts des Zeitbedarfs einschlieRlich technischer und betriebswirtschaftlicher Uberlegun-
gen fiir die Umstellung vieler Verbrennungsanlagen erscheint es politisch geboten, nicht allein
auf hohe CO»-Preise zu setzen, zumal ihre Realisierung bis 2030 unsicher ist. Anlagen mit ener-
gieintensiven Industrieprozessen bleiben viele Jahrzehnte im Einsatz (vgl. Fleiter et al. 2023).
Vorzeitige Ersatzinvestitionen sind mit reduzierten Nutzungsdauern der Anlagen sowie hohen
Abschreibungen und damit Kapitalkosten verbunden, die sich fiir die Unternehmen nicht lohnen.
Bei starkerer Forderung und Absicherung der Investitionen in THG-neutrale Prozesse ist die
Transformation deutlich schneller zu erwarten. Gerade bei neuen Technologien wie der Wasser-
stoffnutzung werden private Investitionen unterbleiben, wenn die 6ffentliche Hand sie nicht ab-
sichert und gleichzeitig in den Aufbau der notwendigen Infrastruktur investiert, weil sie sich al-
lein einzelwirtschaftlich aktuell noch nicht lohnen. Hohe Investitionen in die Transformation der
Industrie wirken kurzfristig gesamtwirtschaftlich positiv, ein weiteres Argument fiir entspre-
chende friihzeitige politische Mafdnahmen. Szenario 7 verdeutlicht, wie dies auch in PANTA
RHEI abgebildet werden kann. Die Investitionen in CO;-freie Technologien sind letztlich Voraus-
setzung dafiir, dass ausreichend hohe CO,-Preise ihre Lenkungswirkung entfalten kénnen.

Umgekehrt machen die Ergebnisse aber deutlich, dass es ohne héhere CO,-Preise nicht méglich
sein durfte, das Sektorziel fiir die Industrie zu erreichen. Veranderungen bei Strom- und Gas-
preisen etwa, die man auch mit energie- und klimapolitischen Instrumenten jenseits der CO>-
Bepreisung diskutieren kdonnte, sind ein wichtiger Baustein der Transformation, haben allein
aber nicht das Potenzial dazu. Zudem senken h6here CO;-Preise die Wirtschaftlichkeitsschwelle
fiir Investitionen in THG-neutrale Prozesse und Produktionsweisen. Insofern ist es nicht so sehr
ein Entweder-oder von CO2-Preis versus staatlicher Forderung. Vielmehr stellt sich weiterhin
die Frage, wie ein Policy Mix, der im Kern auf CO,-Preisen basiert, aber auch Férderung und
staatliche Flankierung umfasst, am besten aussehen sollte, damit die deutsche Industrie die
Transformation zur Erreichung der THG-Minderungsziele in der Industrie umsetzen und dabei
ihre grundsatzliche Leistungs- und Wettbewerbsfahigkeit beibehalten kann. Diese Instrumente
werden auch die Lenkungswirkung von CO,-Preisen erh6hen. Dazu sind auch Instrumente wie
ein Industriestrompreis, Carbon contracts for difference oder Férdermafinahmen etwa fiir die
griine Stahlerzeugung detaillierter in Modellierungen einzubeziehen. Die jeweiligen technischen
Moglichkeiten zum Wechsel von Prozessen auf THG-neutrale Energietrager wie zukiinftig Strom
und Wasserstoff, die in Szenario 7 betrachtet werden, konnten fiir die einzelnen Industriesekto-
ren spezifischer mit Blick auf die konkreten Technologien abgebildet werden.

Mit Blick auf die Transformation in eine klimaneutrale Zukunft bleiben fiir Top-down-Modelle
wie PANTA RHEI verschiedene Herausforderungen, die sich aber auch fiir andere Modelltypen
mehr oder weniger stark stellen. Erstens bilden sie aus sich heraus die zukiinftige
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energietechnische Verdnderung gerade mit Blick auf neue Technologien nicht ausreichend ab.
Die Referenzentwicklung muss deshalb an die erwartete Entwicklung aus starker technologisch
basierten Modellierungen und Szenarien wie den Politikszenarien angepasst werden, oder die
Modelle miissen um zuséatzliche Module ergdnzt werden, um erwartete, nicht preisgetriebene
Entwicklungen bei Energieeinsatz und Emissionen gut abzubilden. Fiir neue Technologien wie
den Einsatz von Wasserstoff reicht ein Elastizitdtenansatz nicht aus, weil die ersten Entwick-
lungsschritte nicht aus relativen Preisdnderungen tber Elastizitdten ermittelt werden konnen,
wenn z. B. historisch noch kein Energieverbrauch in einem Sektor vorliegt. Dann sind Setzungen
notwendig, die technologisch fundiert sein sollten und wiederum die Ergebnisse stark beeinflus-
sen konnen. Schliefdlich stellt sich die Frage, ob Preiselastizititen, die im Wesentlichen die Reak-
tion des Energieverbrauchs bei den kleineren Anderungen der relativen Preise in der Vergan-
genheit messen, auch auf deutlichere Veranderungen der Relationen einzelner Energietrager-
preise in der Zukunft iibertragen werden kénnen. Dabei handelt es sich um eine starke An-
nahme, die letztlich einen linearen Anstieg der jeweiligen Vermeidungskostenkurve und einen
linearen Verlauf der Energienachfragekurve implizieren. Tatsachlich zeigt die Entwicklung vie-
ler neuer Technologien dagegen, dass ihre Einsatzkosten mit zunehmender Marktdurchdringung
sinken, und eben nicht steigen, die Annahme konstanter Kreuzpreiselastizititen mit zunehmen-
der Abweichung von historischen Preisrelationen also immer kritischer wird. Die Einbeziehung
und konkrete Modellierung der Entwicklung von Schliisseltechnologien spielt deshalb auch fiir
Top-Down-Modelle eine zunehmend wichtige Rolle.
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A Anhang: Strompreise

Tabelle 10: Annahmen fiir die Entwicklung der Strompreise (nominal)

in ct/kWh
Haushalte bei Referenz-CO»-Preisen 36,2 36,2
bei hohen CO2-Preisen 43,7 42,5
Industrie bei Referenz-CO2-Preisen 16,7 14,5
bei hohen CO2-Preisen 23,0 19,8

Quelle: Hiinecke et al. (im Erscheinen).
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