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Abkiirzungsverzeichnis

BECCS Verbrennung von Biomasse mit nachgelagerter CO2-Abscheidung und -Speicherung
(Bioenergy with Carbon Capture and Storage)

BWS Bruttowertschdpfung

CCS CO2-Abscheidung und -Speicherung (Carbon Capture and Storage)

DACCS CO2-Abscheidung aus der Umgebungsluft mit nachfolgender Speicherung (Direct Air
Carbon Capture and Storage)

Destatis Statistisches Bundesamt

EE Erneuerbare Energien

FW Fernwarme

GHD Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleitung

H2 Wasserstoff

KBA Kraftfahrt Bundesamt

KfwW Kreditanstalt fir Wiederaufbau

KMU Kleine und mittlere Unternehmen

KSI Klimaschutzinvestitionen

KSG Klimaschutzgesetz

LNF Leichte Nutzfahrzeuge

LULUCF Emissionen aus Landnutzung, -anderung und Forstwirtschaft (Land Use, Land-Use
Change, and Forestry)

NET Negativ-Emissionstechnologie

PHH Sektor Private Haushalte

Pkw Personenkraftwagen

PtL Power-to-Liquid

PtX Power-to-X

PV Photovoltaik

SNF Schwere Nutzfahrzeuge

THG Treibhausgas

WP Warmepumpen
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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie untersucht den Investitionsbedarf, der erforderlich ist, um in Deutschland
Klimaneutralitat bis spatestens 2045 zu erreichen. Ausgangspunkt ist die Zielsetzung der
Bundesregierung, die Treibhausgasemissionen bis 2030 deutlich zu reduzieren und anschlieflend
vollstandig auf Netto-Null zu senken. Die Transformation des Energiesystems und der gesamten
Volkswirtschaft wird dabei als technisch grundsatzlich machbar eingeschatzt, erfordert jedoch
erhebliche Umstellungen sowie eine deutliche Ausweitung der Investitionen in klimafreundliche
Technologien.

Methodisch basiert die Untersuchung auf einem Vergleich mehrerer etablierter Energieszenarien,
insbesondere der Roadmap Energieeffizienz 2045, des Szenarios ,Klimaneutrales Deutschland
2045 sowie der Langfristszenarien des BMWAK. Die Investitionsbedarfe werden hierbei als
sogenannte Klimaschutzinvestitionen definiert, also als Investitionen in Technologien und
Anlagen, die direkt zur Reduktion von Treibhausgasemissionen beitragen. Im Mittelpunkt steht
dabei die Betrachtung von Bruttoinvestitionen, also der gesamten Investitionsvolumina, die in
klimafreundliche Technologien flieRen, unabhangig davon, ob ein Teil davon ohnehin notwendig
gewesen ware.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich der gesamte Investitionsbedarf fir den Zeitraum von 2025 bis
2045 auf rund 5,7 bis 6,4 Billionen Euro belauft. Dies entspricht jahrlichen Investitionen in einer
Gréflenordnung von etwa 270 bis 300 Milliarden Euro. Im Vergleich zum aktuellen
Investitionsniveau bedeutet dies eine erhebliche Steigerung: Gegenlber dem Status quo ergibt
sich ein zusatzlicher Investitionsbedarf von etwa 160 bis 220 Milliarden Euro pro Jahr. Wird
ausschliefllich der tatsachlich durch Klimaschutz ausgeloste Mehrbedarf betrachtet, liegt dieser
bei rund 135 bis 153 Milliarden Euro jahrlich. Insgesamt steht damit rund ein Drittel der
gesamtwirtschaftlichen Investitionen im Zusammenhang mit Klimaschutzmafnahmen.

Die Verteilung der Investitionen Uber die einzelnen Sektoren zeigt deutliche Unterschiede. Den
mit Abstand gréften Anteil nimmt der Verkehrssektor ein, mit kumulierten Investitionen von rund
2,6 bis 2,9 Billionen Euro. Dies ist vor allem auf die Elektrifizierung des StraRenverkehrs
zuruckzufihren, insbesondere auf den Ersatz konventioneller Pkw durch Elektrofahrzeuge.
Allerdings ist ein grof3er Teil dieser Investitionen strukturell bedingt, da Fahrzeuge ohnehin
regelmafig ersetzt werden. Der Energiesektor folgt mit Investitionen in Hohe von etwa 1,3 bis 1,8
Billionen Euro. Hier dominieren der Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung, der Netzinfrastruktur
sowie Investitionen in Wasserstoff- und Warmesysteme. Sehr hoch sind auch die Bedarfe im
Gebaudebereich, insbesondere fur private Haushalte. Hier belaufen sich die Investitionen auf
rund eine Billion Euro und konzentrieren sich vor allem auf energetische Sanierungen sowie den
Austausch fossiler Heizsysteme durch Warmepumpen.

Im Vergleich dazu fallen die Investitionen im Industriesektor mit rund 500 Milliarden Euro
moderat aus. Dies darf jedoch nicht dahingehend missverstanden werden, dass die
Transformation hier einfach ware. Vielmehr konzentrieren sich die Investitionen auf wenige
energieintensive Branchen, in denen die Umstellung der Produktionsprozesse mit sehr hohen
Einzelinvestitionen verbunden ist. Insbesondere in Bereichen wie Stahl, Chemie oder Zement
bestehen erhebliche Herausforderungen, da neben den Investitionskosten auch Fragen der
internationalen Wettbewerbsfahigkeit eine zentrale Rolle spielen.
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Ein weiteres wesentliches Ergebnis betrifft die Rolle der Energieinfrastruktur. Der Ausbau von
Stromnetzen, Ladeinfrastruktur, Fernwarmesystemen sowie Wasserstoff- und CO,-Netzen
erfordert bis 2045 zusatzliche Investitionen von rund 800 bis Uber 1.000 Milliarden Euro. Diese
Infrastrukturinvestitionen gelten als zentrale Voraussetzung fur das Gelingen der Transformation,
da sie die Integration erneuerbarer Energien, die Elektrifizierung sowie die Nutzung neuer
Energietrager ermaoglichen.

Die Analyse der Akteursverteilung zeigt, dass der Uberwiegende Teil der Investitionen von privaten
Haushalten und Unternehmen getragen wird. Der 6ffentliche Sektor Gbernimmt hingegen einen
Anteil von etwa 11 bis 13 Prozent, was einem Volumen von rund 650 bis 800 Milliarden Euro
entspricht. Seine Rolle ist dennoch zentral, insbesondere im Bereich der Infrastruktur, beim
Ausbau des Schienenverkehrs sowie in kommunalen Energiesystemen wie Fernwarmenetzen.
Innerhalb des 6ffentlichen Sektors tragen vor allem Kommunen einen grofRen Teil der
Investitionen, haufig Gber kommunale Unternehmen wie Stadtwerke oder
Wohnungsbaugesellschaften. Die Zahlen sind daher nicht direkt mir Belastungen fur 6ffentliche
Haushalte gleichzusetzten.

Auch kleine und mittlere Unternehmen leisten einen relevanten Beitrag zur Transformation. Je
nach Abgrenzung entfallen zwischen 15 und 28 Prozent der gesamten Klimaschutzinvestitionen
auf diesen Unternehmensbereich. Gleichzeitig wird deutlich, dass insbesondere grofie
Unternehmen und Haushalte den groften Teil der Investitionen stemmen, wahrend KMU eine
wichtige, aber nicht dominierende Rolle einnehmen.

Die Erreichung der Klimaziele erfordert eine langfristige und tiefgreifende Umgestaltung der
Investitionsstrome. Die Studie verdeutlicht, dass die Transformation zur Klimaneutralitat weniger
durch einen absoluten Mangel an Kapital begrenzt ist als vielmehr durch die Fahigkeit,
Investitionen rechtzeitig und in ausreichendem Umfang umzusetzen. Ein erheblicher Teil der
notwendigen Investitionen ersetzt bestehende Technologien und ist somit integraler Bestandteil
des Kapitalstockumbaus. Gleichzeitig fuhren Effizienzgewinne langfristig zu sinkenden
Energiekosten, was einen Teil der zusatzlichen Investitionen kompensieren kann.
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1 Einfithrung

Die Europaische Union strebt mit dem European Green Deal an, bis 2050 die Klimaneutralitat zu
erreichen und eine ausgeglichene Treibhausgasbilanz anzustreben (Netto-Null-Ziel). Deutschland
verfolgt ein ambitionierteres Ziel, die Klimaneutralitat soll spatestens 2045 erreicht werden.
Bereits bis zum Jahr 2030 sollen gemafR aktuell geltendem Klimaschutzgesetz (KSG) die
nationalen Treibhausgasemissionen um 65 Prozent reduziert werden (bezogen auf das Basisjahr
1990).

Die zur Erreichung der Klimaziele notwendige Transformation klimarelevanter Systeme und
Prozesse ist mit heute bekannten Technologien grundsatzlich moglich. Sie erfordert aber
deutliche Umsteuerungen und signifikante private und 6ffentliche Investitionen - insbesondere in
klimafreundliche Technologien, die die Treibhausgasemissionen im Zeitverlauf dauerhaft senken.

Die Transformation hin zu einer klimaneutralen Wirtschaft bis zum Jahr 2045 wird zudem die
komparativen Vorteile der globalen Produktionsstandorte neu definieren. Der Standort
Deutschland hat nur begrenzte und vergleichsweise stark fluktuierende Potenziale zur Erzeugung
erneuerbarer Energien - und hierdurch auch vergleichsweise hohe Energiegestehungskosten.
Zudem ist Deutschland in der Versorgung mit mineralischen Rohstoffen fur transformative
Technologien von Importen abhangig. Hierdurch werden sich die Voraussetzungen fur
Wertschdpfung in Deutschland verandern - und damit auch die Branchenstruktur sowie die
Lieferketten bzw. -netzwerke der deutschen Unternehmenslandschaft.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, aufzuzeigen, welche Klimaschutzinvestitionen bis zum Jahr
2045 nach aktuellem Kenntnisstand erforderlich sind und durch wen sie zu tatigen sind. Die
Studie umfasst drei Themenschwerpunkte:

m Ermittlung der erforderlichen Klimaschutzinvestitionen nach Sektoren und
Technologiebereichen,

m Aufbereitung der Investitionsbedarfe nach Akteursgruppen sowie

m  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ausgewahlter Branchen (nicht Teil des Zwischenberichts).

In dieser Studie werden die Ergebnisse der Vorgangerstudie ,Beitrag von Green Finance zum
Erreichen von Klimaneutralitat in Deutschland” (Prognos, Nextra Consulting, NKI, 2021) und der
erganzenden Kurzstudie zum Offentlichen Anteil an Klimaschutzinvestitionen (Prognos, 2022)
aktualisiert. Fir eine gute Vergleichbarkeit der Studien werden identische Begriffsdefinitionen,
Abgrenzungen sowie auch identische Darstellungen verwendet.
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2 Methodik und Vorgehen

Zur Erfallung der THG-Reduktionsziele sind erhebliche Investitionen erforderlich. Ein zentrales Ziel
der Studie ist das Aufzeigen der nach aktuellem Kenntnisstand flir die Transformation
notwendigen Klimaschutzinvestitionen. Der Bedarf wird im Rahmen einer Meta-Studie anhand
vorliegender Studien abgeschatzt und mittels erganzender statistischer Informationen auf
Akteursgruppen aufgeteilt. Berlicksichtigt werden folgende Energiesystemanalysen bzw. daraus
abgeleitete Investitionsbedarfe:

m Roadmap Energieeffizienz 2045 (Auftraggeber BMWK)
m Klimaneutrales Deutschland 2045 - Update (Auftraggeber Agora Think Tanks)
m Langfristszenarien - 045-Strom (Auftraggeber BMWK)

Wahrend in den ersten beiden Publikationen Angaben zu Investitionen publiziert sind, wurden im
Rahmen der Langfristszenarien bislang keine Investitionen veroéffentlicht. Die im Szenario
notwendigen Investitionen werden deshalb auf Grundlage publizierter Angaben zu den
physischen Mengen (z. B. Bestdnde an Anlagen, Fahrzeugen, Kraftwerkspark und Infrastruktur)
und Annahmen zu den spezifischen Technologiekosten nédherungsweise bestimmt. Dieses
Vorgehen ist aufgrund der Datenverfigbarkeit jedoch nicht fur alle Technologiebereiche
umsetzbar. Insbesondere zum Industriesektor stehen nur wenige Berechnungsgrundlagen zur
Verflgung. Die unterschiedliche Abdeckung der Technologiebereiche ist bei der Interpretation der
Ergebnisse zu berlcksichtigen.

Bislang gibt es keine allgemein gultige Definition des Begriffs Klimaschutzinvestitionen.
Klimaschutzinvestitionen (KSI) werden hier als Investitionen in ,grine” Technologien bzw.
Sachguter verstanden. KSI tragen zum Umbau des volkswirtschaftlichen Kapitalstocks zum
Zwecke der Erreichung der Klimaschutzziele bei. Dies beinhaltet sowohl die Vermeidung, die
Zuruckhaltung als auch die Entnahme von Treibhausgasemissionen. Nicht berlcksichtigt werden
dabei Investitionen in das Natur- oder Humankapital, z. B. Aufwendungen zur Wiedervernassung
von Mooren oder die Waldbewirtschaftung.t Ebenfalls nicht berlcksichtigt werden MafSnahmen,
welche primar der Klimaanpassung dienen, wie z. B. Mafinahmen zur Verbesserung des
Stadtklimas, zum Schutz vor Hitze oder zum Schutz vor Hochwasser.

Bei Klimaschutzinvestitionen wird teilweise nach ,,Brutto-“ und ,,Netto-“ Investitionen
unterschieden. Bei der Betrachtung der Brutto-Investitionen wird die gesamte Investition in eine
Klimaschutztechnologie als KSI betrachtet, beispielweise die Gesamtinvestition in eine
Warmepumpe oder einen Elektro-Pkw. Bei der Netto-Betrachtung werden lediglich die
Mehrinvestitionen (ggf. Minderinvestitionen) gegentber einer konventionellen (fossilen)
Referenztechnologie berucksichtigt, die ohnehin getatigt werden mussten. Dies sind
beispielweise die Mehrkosten einer Warmepumpe im Vergleich zu einer Gasbrennwertheizung.
Die Brutto-Investitionen geben Auskunft, welche Investitionen insgesamt in ,grine“ Technologien
getatigt werden mussen, wahrend die Netto-Investitionen Auskunft Gber den Umfang derjenigen
Investitionen geben, welche ohne Klimaschutz nicht getatigt wiurden (Mehrinvestitionen aufgrund

11n der Studie ,Investitionen flr ein Klimaneutrales Deutschland - Finanzbedarfe und Politikoptionen“ (Agora Energiewende 2024)
wurden die Klimaschutzinvestitionen in den Bereichen Land- und Fortwirtschaft sowie im Abfallsektor mitbetrachtet. In Bezug auf die
gesamten Klimaschutzinvestitionen sind sie von untergeordneter Bedeutung. Ihr Anteil an den Energiesystem- und
Klimaschutzbezogenen Bruttoanlageinvestitionen im Zeitraum 2025 - 2045 liegt in der Studie bei lediglich rund 1 %.
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von Klimaschutz). Der Fokus in dieser Studie liegt auf den Brutto-Investitionen.2 Punktuell werden
erganzende Angaben zu den Netto-Investitionen ausgewiesen, jedoch nur auf Ebene der Sektoren
und nicht auf Ebene der einzelnen Technologien (Kapitel 4.8.3).

In der Modellierung der hier betrachteten Energieszenarien wird das Alter und die Lebensdauer
der GUter berucksichtigt. Ersatzinvestitionen werden in der Regel erst nach Ablauf der
Lebensdauer der Guter getatigt (keine vorzeitigen Stilllegungen). Beispielweise werden
energetische Sanierungen von Gebauden im Rahmen ohnehin stattfindender
Instandhaltungsmafinahmen durchgefihrt und die Umstellung von Industrieprozessen erfolgt im
Rahmen von Ublichen Ersatzzyklen. Ausnahme bilden Teile der Gasinfrastruktur und
Kohlekraftwerke. Dies hat zur Folge, dass beispielsweise Gasheizungen, die vor Ende ihrer
Lebensdauer durch Warmepumpen oder Fernwarme ersetzt werden, erhéhte KSI zur Folge
haben.

Die Bruttoanlageninvestitionen einer Volkswirtschaft sind deutlich héher als die KSI. Die
Bruttoanlageninvestitionen beinhalten die gesamten Investitionen, die in einer Volkswirtschaft in
Sachanlagen und Geistiges Eigentum getatigt werden. Dies sind z.B. Investitionen in Bauten,
Ausristungen wie Fahrzeuge, Maschinen aber auch in Forschung und Entwicklung sowie
Software oder Urheberrechte. Die Bruttoanlageninvestitionen enthalten damit neben den KSI
auch alle anderen Investitionen, die in den jeweiligen Sektoren (bzw. Betreffnissen) getatigt
werden. Um die Bedeutung der KSI fUr die deutsche Volkswirtschaft einordnen zu kdnnen,
werden die KSI ins Verhaltnis zu den Bruttoanlageninvestitionen gesetzt (Anteil der KSI an den
Bruttoanlageninvestitionen; insgesamt und auf Ebene der Sektoren, vgl. Kapitel 4.8.2). Grundlage
fur die Angaben zu den Bruttoanlageinvestitionen bilden die Rahmendaten der Treibhausgas-
Projektionen 2025 des UBA (Prognos, 2025) sowie eigene Annahmen zur Aufteilung auf die
Sektoren.

In der Vorgangerstudie wurden aufierdem die Differenzinvestitionen bzw. Mehrinvestitionen
gegenuber einer Referenzentwicklung mit nicht ausreichendem Klimaschutz betrachtet. Aktuelle
Referenzentwicklungen nahern sich aufgrund der zunehmenden Klimaschutzanstrengungen und
der stetig ambitionierteren Instrumentierung bereits stark den Zielszenarien an, beispielweise
verringern sich im Mit-MafSnahmen-Szenario der Treibhausgas-Projektionen 2025 des UBA bis
2045 die THG-Emissionen um rund 85 % im Vergleich zum Jahr 1990 (UBA, 2025). Durch die
hohe Reduktion der THG-Emissionen in aktuellen Referenzentwicklungen verringert sich die
Differenz gegenuber den Zielszenarien, sowohl in Bezug auf die THG-Emissionen als auch in
Bezug auf die zusatzlichen KSI. Die Aussagekraft der abgeschatzten Mehrinvestitionen ist
dadurch begrenzt. Im Rahmen dieser Studie wird deshalb auf die Betrachtung einer
Referenzentwicklung und die Berechnung von Mehrinvestitionen gegenuber einer
Referenzentwicklung verzichtet. Ausgewertet werden stattdessen die Mehrinvestitionen
gegeniiber dem Status Quo, d.h. gegenliber den durchschnittlichen KSI in den Jahren 2018 bis
2023. Dadurch kann abgeschatzt werden, wie stark sich die KSI im Vergleich zum Niveau der
letzten Jahre ausweiten mussen, wenn die Klimaschutzziele bis 2045 erreicht werden sollen.

Die KSI sind nicht mit den Kosten fur Klimaschutz gleichzusetzen. Durch die KSI verandert sich
der Kapitalstock und damit auch die damit verbundenen Ausgaben fir Energie sowie den
Unterhalt und Betrieb der Anlagen und Fahrzeuge. In der Regel fihren die KSI infolge von
Effizienzgewinnen zu einer Reduktion der Energie- (und Unterhalts-)Kosten und kompensieren
somit zumindest teilweise die héheren Investitionen. Die Gesamtkosten des Klimaschutzes, als

2 Dadurch sind die ausgewiesenen Investitionen mit der Vorgangerstudie aus dem Jahr 2021 direkt vergleichbar, welche die
identische Abgrenzung verfolgte. In den Publikationen von Prognos (2024) und Agora (2024) wurde der Fokus hingegen auf die Netto-
Investitionen gelegt.
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Summe der laufenden Kosten und Investitionen, werden in dieser Studie nicht betrachtet
(Abbildung 1). Ebenfalls nicht betrachtet werden die Kosten des Klimawandels.

In den berlcksichtigten Studien wurden die Zielszenarien mit Bottom-up-Energiesystemmodellen
berechnet. Dabei werden die Investitionen anhand der Mengengeriste und Angaben zur den
jahrlich neu in Verkehr gebrachten Fahrzeugen, Anlagen, Warmeerzeugern berechnet. Die
Bottom-up-Energiesystemmodelle erméglichen jedoch keine Aussagen zu den Auswirkungen der
erforderlichen Investitionen auf gesamtwirtschaftliche Kenngrof3en (z. B. BIP, Beschaftigung) oder
auf Verteilungseffekte. Zur Bestimmung dieser Effekte ist die Nutzung gesamtwirtschaftlicher
Modelle notwendig, die eine ganzheitliche Betrachtung der gesamten Volkswirtschaft erlauben
(top-down). Solche Berechnungen sind nicht Teil des Aufgabenspektrums der vorliegenden Studie
und werden hier nicht angestellt.

Dargestellte Investitionen bzw. Investitionsaggregate

Die Investitionen werden aus Zielszenarien bestehender Studien abgeleitet. Aus dem Vergleich
von mehreren Szenarien werden Bandbreiten fur die notwendigen KSI abgeschatzt. Betrachtet
werden sowohl die im Zeitraum 2025 bis 2045 kumulierten Investitionen als auch die jahrlichen
Investitionen. Dadurch kann abgeschatzt werden, wie sich die notwendigen Investitionen tber
den Betrachtungszeitraum verteilen und bis wann sie getatigt werden sollten. Zusammenfassend
werden in der Studie folgende GrofRen abgeschatzt:

m KSI- Brutto-Werte, nach Sektoren und Technologiebereichen,

m Anteile der KSI an den Bruttoanlageinvestitionen der Volkswirtschaft,

m Betrachtung der Klimaschutz-Netto-Investitionen nach Sektoren, als Indikator flr den
zusatzlichen Investitionsbedarf gegentber einer Entwicklung ohne Klimaschutz,

m Mehrinvestitionen der KSI zum Status Quo - notwendige Zunahme der Investitionen in
Klimaschutztechnologien, um die Klimaschutzziele zu erreichen (Brutto-Werte),

In den nachfolgenden Abbildung 1 und 2 sind die unterschiedenen Investitionsaggregate
dargestellt, in Anlehnung an die Darstellung in der Vorgangerstudie (Prognos, Nextra Consulting,
NKI, 2021). Wie bereits erwahnt sind innerhalb dieser Aggregate nicht die vollstandigen Kosten
des Klimaschutzes enthalten, da mégliche Veranderung der Betriebskosten sowie Veranderung
der Kosten fur Energietragerimporte nicht betrachtet werden.

Abbildung 1: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Kosten- und Investitionsaggregate
Verhaltnis der Grée der Rechtecke ist nicht interpretierbar

Bruttoanlageinvestitionen

Klimaschutzinvestitionen (netto)

| Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Mehrinvestitionen gegeniiber dem Status Quo
Verhaltnis der Gréf3e der Rechtecke ist nicht interpretierbar

Mehrinvestitionen zum
Status Quo

Klimaschutzinvestitionen
im Zielpfad

2018 - 2025 2025 - 2045

| Quelle: Eigene Darstellung

Die Darstellung nach Sektoren orientiert sich grundsatzlich an den Sektoren der Energiebilanz. Im
Gegensatz zu den Sektoren des Klimaschutzgesetzes werden in der Energiebilanz anstelle des
Gebaudesektors die Sektoren Private Haushalte und Gewerbe, Handel. Dienstleistungen (GHD)
unterschieden. Wo keine Aufteilung auf diese Sektoren moglich ist, werden Angaben zum
Gebaudesektor dargestellt. Dies betrifft insbesondere die Werte zu den Langfristszenarien des
BMWK.

Im nachfolgenden Kapitel 3 werden die in der Analyse berlcksichtigten Energiesystemanalysen
und Szenarien beschrieben und charakterisiert. In Kapitel 4 werden anschlieRend die KSI der
Szenarien nach Sektoren und Technologiebereichen dargestellt. Die KSI werden flr die einzelnen
Szenarien sowie im Vergleich der Szenarien beschrieben.

Anhand von erganzenden Statistiken und Annahmen werden im Nachgang die KSI auf
Akteursgruppen aufgeteilt: nach 6ffentlichen und privaten Investitionen (Kapitel 5.1), nach
Unternehmensgrofie (inkl. Anteile der kleinen und mittleren Unternehmen (KMU); Kapitel 5.2)
sowie die Klimaschutzinvestitionen des Industriesektors nach Wirtschaftsbranchen (Kapitel 5.3).
Die dazu verwendeten Annahmen werden in den jeweiligen Kapiteln beschrieben.
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3 Auswahl und Beschreibung der Energieszenarien

3.1 Auswahl der Szenarienarbeiten

Um einen Korridor fur die gesamtwirtschaftlichen und branchenspezifischen Bedarfe an KSI der
nachsten Jahrzehnte zu ermitteln, werden drei Szenarien aus aktuellen Energiesystemanalysen
ausgewahlt. Die Auswahl der Studien erfolgte auf Basis der folgenden Kriterien:

m Ziel der Klimaneutralitat Deutschlands bis spatestens 2045

m Modellbasierte Szenarien auf moglichst detaillierter Technologieebene

m Angaben zu den Investitionsbedarfen oder alternativ detaillierte Angaben zum physischen
Mengengerust vorliegend

m Vergleichbarkeit des Betrachtungszeitraums

Beim Vergleich der notwendigen KSI berlcksichtigt werden folgende Studien und Szenarien:

m Roadmap Energieeffizienz 2045, Roadmap-Szenario (Auftraggeber BMWK)

m Klimaneutrales Deutschland 2045 - Szenario KNDE Update (Auftraggeber Agora Think
Tanks)

m Langfristszenarien (LFS); Szenario 045-Strom (Auftraggeber BMWK)

Zu den Szenarien der Roadmap Energieeffizienz und Klimaneutrales Deutschland wurden die
Investitionsbedarfe in anderen Studien bereits umfangreich dokumentiert, u.a. in Prognos (2024)
und Agora Energiewende (2024). Die LFS zahlen zu den zentralen Szenarienarbeiten des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK), welche periodisch aktualisiert
werden. Mit ihnen untersucht das BMWK, wie Deutschland seine Klima- und Energieziele
erreichen kann. Die aktuellen Szenarien sind die 045-Szenarien. Zu den LFS wurden bislang
keine Angaben zu den Investitionen veroffentlicht. Aufgrund der hohen Bedeutung der Szenarien,
wurden die LFS gleichwohl fiir den Vergleich ausgewahlt. Die Investitionen werden
naherungsweise aus den verdffentlichten Angaben zum physischen Mengengerust abgeschatzt.

Im Frihjahr 2025 wurden die aktualisierten Ariadne-Szenarien verdffentlicht.3 Diese aktuelle
Studie enthalt ebenfalls Abschatzungen zum Investitionsbedarf fir die Transformation des
Energiesystems. Aufgrund des Publikationszeitpunktes der Ariadne-Szenarien wurde sie nicht
mehr in den Vergleich aufgenommen. In Kapitel 4.8.1 werden jedoch die Hauptergebnisse zu den
Klimaschutzinvestitionen mit den hier im Detail betrachteten Szenarien verglichen und die
Unterschiede eingeordnet.

Zu den wichtigsten Energieszenarien in Deutschland z&hlt auch die Treibhausgas-Projektionen flr
Deutschland (,Projektionsberichte*; UBA, 2025; Oko-Institut et al. 2025), welche mittlerweile
jahrlich aktualisiert und verdffentlicht werden.4 Da es sich dabei nicht um Zielszenarien handelt,
werden die Szenarien hier nicht fir den Vergleich der KSI berucksichtigt.

3 https://ariadneprojekt.de/media/2025/03/Ariadne-Report_Szenarien2025_Maerz2025_lowres.pdf
4 https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimaschutz-energiepolitik-in-deutschland/szenarien-fuer-die-
klimaschutz-energiepolitik/integrierte-energie-treibhausgasprojektionen
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Nachfolgend werden die drei ausgewahlten Energiesystemstudien und Szenarien kurz
beschrieben.

3.1.1 Roadmap Energieeffizienz 2045: Roadmap-Szenario:

Das Dialogforum ,Roadmap Energieeffizienz 2045“ wurde im Jahr 2020 von der
Bundesregierung ins Leben gerufen. Es erdrterte, wie Klimaneutralitat bis 2045 erreicht werden
kann und welche technischen Manahmen der Energieeffizienz fur die Zielerreichung erforderlich
sind sowie mit welchen politischen Instrumenten die Umsetzung unterstutzt werden kann. Im
Austausch mit Vertreterinnen und Vertretern aus Wissenschaft, Wirtschaft und Zivilgesellschaft
wurden konkrete (technische) Mafinahmen zur Steigerung der Energieeffizienz entwickelt. Diese
Vorschlage flossen in die ,Roadmap Energieeffizienz 2045“ ein (BMWK, 2023). Die Roadmap
enthalt einen Maflnahmenkatalog sowie verschiedene Szenarien. Die Berechnung der
Energieszenarien wurde von der Prognos AG durchgeflihrt. Die Szenarienarbeiten wurden bisher
nicht im Detail veroffentlicht, veroffentlicht wurden jedoch die darauf aufbauenden
Berechnungen zum Bedarf an Klimaschutzinvestitionen (Prognos, 2024).

Der erstellte Szenarienfacher umfasst ein Referenzszenario und zwei Zielszenarien mit starkem
Fokus auf Energieeffizienz. Wahrend beim ersten Zielszenario der Fokus auf technische
EffizienzmafBnahmen gelegt wurde, wurden im zweiten Zielszenario zusatzlich politische
Instrumente unterstellt (Roadmap-Szenario). Das Roadmap-Szenario ist das Hauptszenario der im
Rahmen der Roadmap Energieeffizienz 2045 berechneten Energieszenarien. Fur dieses Szenario
wurde erganzend zur Energienachfrage auch das Energieangebot modelliert (Strom- und
Fernwarmeerzeugung). Dadurch deckt die Modellierung im Roadmap-Szenario das gesamte
Energiesystem ab. Nicht berechnet wurden die THG-Emissionen der Sektoren Landwirtschaft,
Abfall und LULUCF. Fir die Ergebnisdarstellung und die Uberpriifung der Zielerreichung wurden
die Emissionen dieser Sektoren aus anderen Studien tbernommen. Die flr die Berechnung der
Energieszenarien eingesetzten Bottom-up-Modelle bilden physische Sachglter wie Gebaude,
Fahrzeuge, Produktionsanlagen in Kohortenmodellen ab. Dabei werden das Alter und die
Lebensdauer der Guter berlcksichtigt. Ersatzinvestitionen werden in den Energieszenarien in der
Regel erst nach Ablauf der Lebensdauer der Guter getatigt (keine vorzeitigen Stilllegungen).

Das Roadmap-Szenario ist ein ambitioniertes Zielszenario, in dem die Ziele des
Klimaschutzgesetzes erreicht werden: die sektoralen THG-Reduktionsziele fur das Jahr 2030
(insgesamt -65 % ggl. 1990) und die Klimaneutralitat bis zum Jahr 2045. Ein Teil der schwer
vermeidbaren THG-Emissionen werden durch Carbon Capture and Storage (CCS) abgeschieden,
im Jahr 2045 rund 32 Mt CO2Aq. Im Jahr 2045 noch verbleibende Restemissionen (aus Prozess-
emissionen der Industrie, Abfallwirtschaft, Landwirtschaft und LULUCF) werden durch negative
Emissionen ausgeglichen (netto-null).

Far die Erreichung der Reduktionsziele im Jahr 2030 werden im Roadmap-Szenario zusatzliche
politische Instrumente unterstellt. Den Kern der zusatzlichen Instrumente bilden die Vorschlage
und Abschatzungen zum ,Klimaschutzsofortprogramm 2022“ (Fraunhofer ISI et al. 2022). Im
Zeitraum nach 2030 werden auferdem zusatzliche technische Manahmen angenommen, um
die Klimaneutralitat bis 2045 sicherzustellen. Die Energieeffizienz und die Elektrifizierung
nehmen bei der Reduktion der THG-Emissionen einen sehr hohen Stellenwert ein. Die
Nettostromerzeugung steigt bis zum Jahr 2045 auf rund 1.100 TWh an. Gleichzeitig ist sowohl
der Primar- als auch der Endenergieverbrauch sehr stark rlucklaufig, im Zeitraum 2025 bis 2045
ist ein Rlckgang von 36 % (PEV) bzw. 33 % (EEV) zu beobachten.
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Das Roadmap-Szenario basiert nicht auf einer (volkswirtschaftlichen) Kostenoptimierung.
Aufgrund der starken Gewichtung der EffizienzmafRnahmen ist zu erwarten, dass die inlandischen
Investitionen héher ausfallen als bei alternativen Zielszenarien, die beispielsweise stark auf
synthetische Energietrager setzen (u. a. Wasserstoff, synthetische Treibstoffe). Aufgrund der stark
gesteigerten Energieeffizienz werden im Roadmap-Szenario jedoch der Energieverbrauch und die
damit verbundenen Ausgaben flr den Energiebezug stark verringert. Dies gilt insbesondere auch
fUr den Einsatz kostenintensiver synthetischer Energietrager. Diese Einsparungen fallen auch
nach dem Jahr 2045 weiter an.

3.1.2  Klimaneutrales Deutschland (KNDE) - Von der Zielsetzung zur Umsetzung (Szenario-
Update)

Die Studie "Klimaneutrales Deutschland - Von der Zielsetzung zur Umsetzung" wurde von den
Agora Think Tanks5 in Auftrag gegeben. Sie wurde von Agora Think Tanks und dem Konsortium
Prognos AG, Oko-Institut e.V., Wuppertal Institut und Universitat Kassel erstellt, wobei die
Modellierungsarbeiten vom Konsortium durchgefihrt wurden (Agora Think Tanks et al. 2024).

Die Studie ist eine Aktualisierung und Weiterentwicklung des im Jahr 2021 veroffentlichten
Szenarios ,Klimaneutrales Deutschland 2045, Mit dem Szenario-Update wird das im Jahr 2021
vorgeschlagene Zielszenario aktualisiert und an die neuen Rahmenbedingungen angepasst. Eine
wichtige Neuerung ist die Abbildung konkreter Politikinstrumente, die explizit in die Modellierung
eingeflossen sind. Der aktualisierte Zielpfad zeigt, wann welche politischen und technischen
Weichen gestellt werden mussen. Neben der Minderung von Treibhausgasen werden auch soziale
Aspekte wie Wohn- und Mobilitatsbedurfnisse bei der Festlegung des Zielpfades berucksichtigt,
mit dem Ziel, die Verkehrs- und Warmewende sozial gerecht zu gestalten. Aufbauend auf dem
Mengengerust der Szenarien und den Technologiekosten wurde auch eine detaillierte Aufstellung
der notwendigen Klimaschutzinvestitionen nach Sektoren und Technologiefeldern vorgenommen.
Dabei wurde der Fokus auf die Klimaschutz-Netto-Investitionen gelegt.

Im Projekt wurde ein einziges Zielszenario modelliert, welches das gesamte Energiesystem sowie
die Sektoren Landwirtschaft, Abfall und LULUCF abbildet. Zur Berechnung des Szenarios wurde
ein Modellverbund aus mehreren sektoralen Bottom-up-Modellen verwendet. Die zwischen dem
Auftraggeber und dem Konsortium abgestimmten Klimaschutz-Instrumente bildeten zusammen
mit den Rahmendaten (Bevolkerung, Wertschopfung, Produktion, Energiepreise) einen zentralen
Input fur die Modellierung der Energienachfrage und des Energieangebots.

Zentrales Ziel im Szenario KNDE ist die Reduktion der THG-Emissionen auf netto null bis
spatestens 2045. Das Ziel soll durch eine glnstige und zuverlassige Energieversorgung erreicht
werden - die Erneuerbare Energien werden stark ausgebaut, die Stromnachfrage flexibilisiert und
der Netzanschluss von Wind-Offshore-Anlagen kostenoptimiert. Durch die Nutzung von CCS,
naturlichen Senken und Kohlenstoffspeicherung in Produkten werden in Szenario KNDE bis 2045
netto negative THG-Emissionen erzeugt (-31 Mt CO2Aq). Auch das Zwischenziel von -65% weniger
Treibhausgasemissionen im Jahr 2030 gegenuber 1990 wird insgesamt erreicht. In den Sektoren
Verkehr und Gebdude werden die Sektorziele jedoch verfehlt. Die Elektrifizierung nimmt im
Szenario stark zu, die Stromnachfrage steigt auf ca. 1.265 TWh (inkl. Netzverluste, Elektrolyse
und Strom fur Direkt-Air-Carbon-Capture-and-Storage (DACCS)).

5 Agora Think Tanks: Agora Energiewende, Agora Industrie, Agora Agrar, Agora Verkehrswende
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Neben der starken Elektrifizierung spielen die nachhaltige Nutzung von Biomasse sowie neue
Technologien wichtige Rollen im Szenario. Anbaubiomasse leistet einen bedeutenden Beitrag zur
Biomasseproduktion. Die Nutzung der Biomasse verlagert sich von der energetischen Nutzung
zur stofflichen Nutzung (Baustoff, chemische Grundstoffe). Auch die Energieeffizienz, die z.T. mit
der Elektrifizierung verbunden ist, trégt wesentlich zur Reduktion von Energieverbrauch und
Emissionen bei. Der Primar- und der Endenergieverbrauch sind im Szenario deutlich rucklaufig.
Im Zeitraum 2025 bis 2045 verringert sich der Endenergieverbrauch um rund 25 % auf unter
1.800 TWh.

3.1.3  Langfristszenarien (LFS) — Szenario O45-Strom

Mit dem Projekt ,Langfristszenarien fur die Transformation des Energiesystems in Deutschland*
im Auftrag des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Klimaschutz werden verschiedene
Zukunftsszenarien fur das deutsche Energiesystem entwickelt. Diese dienen dazu, Wege zur
Erreichung der klima- und energiepolitischen Ziele zu analysieren. Das Projekt wird vom
Fraunhofer ISI koordiniert und zusammen mit Consentec, ifeu und dem Lehrstuhl Energie- und
Ressourcenmanagement (E&R) an der TU Berlin bearbeitet (Fraunhofer ISl et al., 2024).

Die Modellierung betrachtet das gesamte Energiesystem und umfasst die Erzeugung von Strom,
Warme und Wasserstoff, die Energienachfrage in den Sektoren Industrie, Verkehr, Gebaude und
den Verbrauch fur gewerbliche Prozesse und Haushaltsgerate. Ebenso wird die Infrastruktur der
Strom-, Warme- und Gasnetze in die Modellierung einbezogen. In vereinfachter Form werden
aufierdem die nichtenergetischen Treibhausgasemissionen der Sektoren Landwirtschaft und
LULUCF modelliert.

Durch den Vergleich unterschiedlicher Entwicklungen sollen Erkenntnisse uber Potenziale und
Herausforderungen verschiedener Transformationspfade des Energiesystems gewonnen werden
sowie Pfadabhangigkeiten und robuste Entwicklungen auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat
identifiziert werden. Wie bei den anderen Szenarienarbeiten wird das Energiesystem aus
sektoraler Nachfrage, Energieangebot und hier noch spezifisch der Versorgungsinfrastruktur
zusammengesetzt. In den Sektormodellen fur die Nachfrage (Industrie, Verkehr, Gebaude,
GHD/Elektrogerate) wird in einem ersten Schritt der Energiebedarf berechnet und regionalisiert.
Zur Deckung der so ermittelten regionalisierten Energienachfrage wird anschlieflend die aus
Systemsicht kostenoptimale Deckung der Strom- und Fernwarmenachfrage durch erneuerbare
Energien modelliert. Der resultierende Energiemix bildet die Grundlage fur die Auslegung der
Strom-, Gas- und Warmenetze.

Uber den Verlauf mehrerer Szenariorunden wurden die Fragestellungen kontinuierlich an die
gewonnenen Erkenntnisse und an externe Entwicklungen angepasst. In den verschiedenen
Szenariorunden wurden jeweils unterschiedliche, aufeinander abgestimmte Szenarien entworfen.
Dabei wurden aktuelle Entwicklungen, u. a. Energiepreisentwicklung, Bevolkerungsentwicklung
und Wachstumsraten, sowie Erkenntnisse aus den vorangegangenen Szenarien berlcksichtigt.
Die 045-Szenarien sind die aktuellen Szenarien mit dem Zieljahr 2045. Es wurden zwei
Szenarien entwickelt: das Szenario 045-Strom, das stark auf die Nutzung von Strom setzt, und
das Szenario 045-H2, das stark auf die Nutzung von Wasserstoff setzt. Die 045-Szenarien sind
im Vergleich zu den Vorlauferszenarien (T45-Welten) weniger extrem in der Auspragung der
Unterschiede. Sie orientieren sich starker an einem tatsachlich zu erwartenden Pfad (045:
Orientierungsszenarien). Dabei werden auch bestehende Politikinstrumente und deren
Auswirkungen in der absehbaren Zukunft in die Modellierung einbezogen. Die
Umsetzungsgeschwindigkeit orientiert sich zunachst an der tatsachlich zu beobachtenden
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Entwicklung und wird nur in einem absehbaren Ausmaf erhéht. Dadurch kénnen z.B. die THG-
Ziele firr die einzelnen Sektoren im Jahr 2030 nicht immer erreicht werden. Definitionsgemaf
erreichen die Szenarien die Klimaneutralitat 2045.

Far den nachfolgenden Vergleich in der vorliegenden Studie wurde das Szenario 045-Strom
ausgewahlt. Im Zielszenario 045-Strom hat die Elektrifizierung eine hohe Bedeutung fir die
Reduktion der THG-Emissionen (jedoch weniger ausgepragt als im vorhergehenden Szenario T45-
Strom). Der Bruttostromverbrauch steigt bis 2045 auf Gber 1.300 TWh. Davon werden 145 TWh
importiert, der Rest wird inlandisch erzeugt. Auch im Szenario 045-Strom ist nebst der
Elektrifizierung die Energieeffizienz ein wichtiger Hebel zur Zielerreichung. Der
Priméarenergieverbrauch verringert sich zwischen 2025 und 2045 um 28 %, der
Endenergieverbrauch um 27 %.

3.2 Vergleich der ausgewihlten Zielszenarien

Die nachfolgende Tabelle 1 gibt einen Uberblick zu den ausgewahlten Zielszenarien und ihrer
Ausgestaltung. Gemeinsam sind den Szenarien insbesondere folgende Aspekte:

m Ahnliche Betrachtungszeitraume: Die Szenarien beginnen zu éhnlichen Zeitpunkten
(zwischen 2021 und 2024) und enden im Jahr 2045 bzw. 2050.

m Ambitionierte THG-Reduktionziele: Alle drei Zielszenarien erreichen bis 2045 eine bilanzielle
Klimaneutralitat (netto-null). Die sektoralen Zwischenziele fur das Jahr 2030 werden
hingegen nur im Roadmap-Szenario erreicht. Dies hangt auch damit zusammen, dass hier
der Szenariozeitraum bereits 2021 beginnt und die THG-Emissionen bereits ab diesem
Stichjahr deutlich abnehmen.

m Beiden ausgewahlten Szenarien wird keine grundsatzliche Veranderung der deutschen
Wirtschaftsstruktur angenommen. Ein deutlicher Riickgang des industriellen Sektors findet
nicht statt. Gleichwohl erfordert die Transformation in allen Szenarien eine signifikante
Veranderung der Produktionsweisen.

m Steigende Stromnachfrage: Infolge der zunehmenden Elektrifizierung gehen alle Szenarien
von einem deutlich steigenden Stromverbrauch bis 2045 aus. Die Effizienzgewinne bei
konventionellen Anwendungen und damit einhergehenden Verbrauchsreduktionen,
beispielsweise bei der Beleuchtung und bei Haushaltsgeraten, reichen nicht aus, um die
steigende Stromnachfrage der neuen Verbraucher zu kompensieren. Wichtige Treiber fur die
Verbrauchszunahme sind insbesondere die E-Mobilitat, die Erzeugung von Elektro-Warme
(Gebaudewarme, Fernwarme, Prozesswarme) sowie die Erzeugung von Elektrolyse-
Wasserstoff. In den herangezogenen Zielszenarien betragt die jahrliche Stromnachfrage im
Jahr 2045 zwischen rund 1.100 TWh (Roadmap-Szenario) und ca. 1.300 TWh (LFS). Die
geringste Nachfrage ergibt sich im Roadmap-Szenario mit der starksten Zunahme der
Energieeffizienz und der tiefsten Bevolkerung.

m Abkehr von fossilen Energietragern: In allen Szenarien erfolgt eine sehr starke Reduzierung
der energetischen Nutzung fossiler Energietrager. 2045 werden in allen Szenarien nur noch
sehr geringe Mengen verbraucht, dabei handelt es sich insbesondere um fossile Abfalle (z.B.
Kunststoffabfalle) und Treibstoffe (u.a. fur den Flugverkehr).

m Einsatz strombasierter Energietrager (inkl. Wasserstoff): Als Substitut flr fossile Treib- und
Brennstoffe werden in allen Szenarien langfristig strombasierte Energietrager eingesetzt,
hauptsachlich flr den Flugverkehr, bei gewissen Anwendungen in der Industrie (u.a.
Stahlproduktion), sowie zur Deckung von Lastspitzen bei der Strom- und
Fernwarmeerzeugung. Insgesamt werden in 2045 in den Szenarien rund 300-350 TWh an
strombasierten Energietragern eingesetzt (ohne Nutzung fur die Herstellung von Produkten).
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m Senkenwirkung LULUCF-Sektor: Das THG-Reduktionsziel wird in der Bilanz erreicht - die
verbleibenden THG-Emissionen werden durch negative Emissionen kompensiert. Dazu tragt
auch die Senkenwirkung des Sektors LULUCF bei (u.a. die Senkenwirkung des Waldes und
des Holzproduktespeichers). Die Senkenwirkung des Sektors LULUCF liegt in allen Szenarien
in einer &hnlichen GréRenordnung (im Jahr 2045: 35-42 Mt CO2Aq).

m Ahnliche Technologien: In allen Szenarien werden die Reduktionsziele im Wesentlichen
durch den Einsatz ahnlicher Technologien erreicht (v. a. EE-Technologien,
Effizienztechnologien, Elektrifizierung, strombasierte Energietrager sowie
Prozessumstellungen). Veranderungen in Verhaltens- und Konsummustern spielen -
abgesehen von der Akzeptanz der erforderlichen Technologien - nur eine untergeordnete
Rolle. Das heifdt, es wurden keine Suffizienz-Mainahmen unterstellt, welche auf eine
bewusste und freiwillige Einschrankung des Konsums und des Ressourcenverbrauchs,
insbesondere durch Reduktion der Mengenfaktoren wie Personenkilometer oder Wohnflache
pro Kopf, abzielen.

Um die ambitionierten Reduktionsziele in den Szenarien zu erreichen, wird neben den
obengenannten Technologien, die auf die direkte Vermeidung von Treibhausgasen abzielen,
zusatzlich CCS genutzt, um CO2 an Punktquellen, bspw. bei Industrieprozessen, technisch
abzuscheiden und im Untergrund zu speichern. CCS ermoglicht eine Reduktion fUr anderweitig
nicht vermeidbare prozessbedingte Emissionen, beispielsweise bei der Zementproduktion oder
der Grundstoffindustrie. Zudem bauen Negativ-Emissionstechnologien (NET), die bilanziell
negativen Emissionen ,erzeugen®, also der Atmosphare CO2 langfristig entziehen, ebenfalls auf
CCS auf. Dazu zahlen beispielweise DACCS sowie Bioenergy-with-Carbon-Capture-and-Storage
(BECCS). Damit bildet die CCS-Technologie einen wichtigen Baustein in vielen
Minderungsstrategien zur Erreichung ambitionierter THG-Reduktionsziele. In allen drei
berucksichtigten Zielszenarien wird CCS eingesetzt. Die abgeschiedenen Mengen liegen im Jahr
2045 zwischen ca. 30 - 45 Mt CO2Aqg/Jahr.
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Tabelle 1: Uberblick und Vergleich der drei beriicksichtigten Zielszenarien

Roadmap- Kg’:;gi::;i‘:s Langfristszenarien
Energieeffizienz 2025 (KNDE) (LFS)
Auftraggeber BMWK Agora Think Tanks BMWK
Jahr Veroffentlichung 2023 2024 2024
abgebildeter Szenarienzeitraum* 2021-2050 2023-2045 2025-2045

gesamtes Energiesystem,

gesamtes Energiesystem, Landwirtschaft,

Modellierte Sektoren gesamtes Energiesystem LandmrtschafE, LULUCF (LULUCF), Strom und
und Abfalle
Gasnetze
Bevodlkerung 2045 81,1 84,5 84,6

Sektorziele und

Zwischenziel 2030 gemaf KSG Gesamtziel werden  Gesamtziel wird erreicht Ziele werden nicht

erreicht erreicht

THG-Reduktionsziel 2045 netto-null bis 2045 netto-null bis 2045 netto-null bis 2045
Stromnachfrage starke Zunahme starke Zunahme starke Zunahme

g (2045: ca. 1.100 TWh) (2045: ca. 1265 TWh) (2045: ca. 1300 TWh)
Energleef.fmenz - Reduktion starke . Verbrauchsreduktion Verbrauchsreduktion
Endenergieverbrauch Verbrauchsreduktion (-26 %) (27 %)
2045 ggii. 2025 (-33 %) ° 0
Nutzung fossiler <100 TWh <100 TWh <200 TWh

Energietrager

Nutzung synthetischer
Energietrager rund 370 TWh rund 330 TWh rund 220-340 TWh**
(ohne stoffliche Verwendung)

Einsatz von CCS ja ja ja
LULUCF-Senke 2045 -42 Mt CO2Aq -35 Mt CO2Aq -40 Mt CO2Aq
Klasse der

Hauptmafinahmen Technologien Technologien Technologien

(zur Emissionsreduktion)

ja, zusatzliche ja, zusatzliche bestehende Instrumente
Abbildung von Instrumenten Instrumente flr Zeitraum Instrumente flr Zeitraum keine zusatzlichen ’
bis 2030 bis 2030/2035

a Die Szenarienergebnisse enthalten zudem Angaben zu weiteren Jahren im Ex-Post-Zeitraum. Dabei handelt es sich in der Regel um
Statistikwerte, die nicht Ergebnis der Modellierung sind.

** die publizierten Angaben zu den Flugtreibstoffen konnten nicht eindeutig auf biogene und synthetische Energietrager aufgeteilt
werden

| Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der zitierten Studien

Neben den Gemeinsamkeiten zwischen den Szenarien zeigen sich auch Unterschiede. Zur
Konstruktion und Berechnung der Szenarien dienen in allen drei Studien Energiesystemmodelle,
die das Wirtschaftssystem aus der technologischen Perspektive anhand seiner
prozesstechnischen Strukturen beschreiben. Dazu wird Ublicherweise auf einen Bottom-up-Ansatz
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zuruckgegriffen, der anwendungsspezifische Energietragerverbrauche mit
energietragerspezifischen Emissionsfaktoren kombiniert. Output der Energiesystemmodelle sind
beispielsweise die mit einem bestimmten Szenario verbundenen Energieverbrauche nach
Energietragern, die Treibhausgas-Emissionen sowie die erforderlichen Investitionen. Die
Modellierung des Roadmap-Szenarios ist begrenzt auf das Energiesystem und die industriellen
Prozessemissionen. Beim Szenario KNDE werden hingegen die gesamten
Treibhausgasemissionen modelliert, inkl. der nichtenergetischen THG-Emissionen der Sektoren
Landwirtschaft, Abfall und LULUCF. In den LFS werden zusatzlich zum Energiesystem die
Landwirtschaft und in vereinfachter Form der Sektor LULUCF abgebildet. AuRerdem werden in
den LFS die Strom- und Gasnetzte explizit modelliert. Aufgrund der unterschiedlichen
Abdeckung der modellierten Bereiche und Sektoren unterscheidet sich teilweise die
Aussagekraft und die Datenverflugbarkeit zwischen den Szenarien. In allen Szenarien bezieht sich
jedoch der Bilanzraum der ausgewiesenen THG-Emissionen und des Reduktionsziels auf das
gesamte nationale THG-Inventar.

Den Energiesystemmodellen liegen i. d. R. bestimmte Rahmendaten zugrunde, die fur alle
betrachteten Szenarien innerhalb einer Studie grundsatzlich identisch sind. Dies betrifft
beispielsweise Annahmen zur Entwicklung der Bevélkerung, der Erwerbstatigen, der Anzahl der
Haushalte, des BIP und der Bruttowertschdpfung (BWS), welche u. a. fur die Berechnung des
Energieverbrauchs in einer Volkswirtschaft benétigt werden. Das Roadmap-Szenario verwendet
etwas altere Rahmendaten, die auf einer alteren Bevolkerungsvorausberechnung des
statistischen Bundeamtes basieren. Die Bevolkerung wachst im Roadmap-Szenario weniger
stark an (2045: ca. 81,1 Mio.), beziehungsweise sie ist langfristig starker rucklaufig als in den
LFS und im Szenario KNDE (2045: jeweils ca. 84,5 Mio.). Aufgrund der geringeren Bevolkerung
werden weniger Guter wie beispielsweise Pkw oder Wohnungen nachgefragt. Dies resultiert bei
sonst identischen Annahmen in einem geringeren Energieverbrauch und tieferen Investitionen.
Im Jahr 2024 wurden die Bevolkerungszahlen des Zensus 2022 verdffentlicht. Diese zeigten,
dass die Zahl der Bevolkerung in den damals aktuellen Statistiken um rund 1,5 Millionen
Uberschatzt wurde. Aktuelle Bevolkerungsprojektionen, welche die Zahlen des Zensus 2022
berlcksichtigen, liegen im Jahr 2045 in etwa in der Mitte der drei Szenarien.®

Wahrend in allen Szenarien bis zum Jahr 2045 die Klimaneutralitat erreicht wird, unterscheidet
sich das Emissionsniveau im Jahr 2030. Im Roadmap-Szenario werden die THG-Emissionen ab
2021 stark reduziert, sodass sowohl die sektoralen Zwischenziele des KSG als auch das
Gesamtziel erreicht werden. Im Szenario KNDE wird das Gesamtziel 2030 erreicht, wahrend in
einigen Sektoren die Ziele verfehlt werden. In den LFS werden sowohl das Gesamtziel 2030 als
auch die sektoralen Zwischenziele verfehlt. Das frihzeitigere Verstarken der
KlimaschutzmaBnahmen im Roadmap-Szenario beeinflusst auch die Investitionstatigkeit; diese
steigt fruher an.

Die Szenarien unterscheiden sich auflerdem in Bezug auf die Stromimporte. In Roadmap-
Szenario und im Szenario KNDE bleibt die Bilanz der Stromimporte und Exporte (Importsaldo)
Uber den gesamten Zeitraum weitgehend ausgeglichen. Der Importsaldo betragt im Jahr 2045 im
Roadmap-Szenario rund 30 TWh, im Szenario KNDE 21 TWh. In den LFS steigt der
Stromimportsaldo hingegen an, im Jahr 2045 liegt der Import 145 TWh Uber den Exporten.

6 In den Rahmendaten der THG-Projektion 2025 des UBA liegt die Bevdlkerung in 2045 bei 83,2 Millionen.
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4 Quantifizierung der Investitionsbedarfe nach Sektoren und
Betreffnissen

4.1 Methodische Anmerkungen und Einschriankungen

Im Folgenden werden fur jeden Sektor der Energiebilanz die fur die Transformation erforderlichen
Bedarfe an Klimaschutzinvestitionen nach Betreffnissen dargestellt. Dabei wird auf verschiedene
Investitionsaggregate abgestellt, die jeweils einen unterschiedlichen Informationsgehalt haben.
Entsprechend dem in Kapitel 2 beschriebenen Vorgehen und Definitionen werden folgende
Investitionsaggregate betrachtet:

m Gesamte Klimaschutzinvestitionen (Brutto-Werte): Der Hauptfokus der Betrachtung liegt
auf den Klimaschutzinvestitionen. Dabei handelt es sich um eine Teilmenge der
Bruttoanlageinvestitionen. Die Klimaschutzinvestitionen sind definiert als die Summe aller in
einer Volkswirtschaft getatigten Investitionen, die zur Reduktion der THG-Emissionen
beitragen. Sie beinhalten also auch viele Investitionen, die ohnehin getatigt worden wéren,
nun aber in klimafreundliche Anwendungen gelenkt werden (z. B. die Neuanschaffung von E-
Pkw anstelle eines Pkw mit Verbrennungsmotor). Die Klimaschutzinvestitionen bilden
grundsatzlich alles ab, was fur die Transformation finanziert werden muss. Ausgeklammert
sind die Bereiche Landwirtschaft, Abfall und Landnutzung.

m Mehrinvestitionen gegeniiber dem Status Quo: Sie umfassen eine Teilmenge der gesamten
Klimaschutzinvestitionen. Sie bilden die im Vergleich zu heute notwendigen zusatzlichen
Klimaschutzinvestitionen ab, die zur Erreichung der Klimaschutzziele im Zielszenario
erforderlich sind. Sie sind ein Indikator flir das Ausmaf3 der Steigerung der
Klimaschutzinvestitionen gegenuber den Durschnitt der letzten Jahre (Mittelwert 2018-
2023). Den Mehrinvestitionen stehen in der Regel eingesparte Energiekosten gegenuber,
welche in den Aggregaten nicht berlcksichtigt sind.

m Anteile der Klimaschutzinvestitionen an den Bruttoanlageinvestitionen: Die
Bruttoanlageinvestitionen sind definiert als die Summe aller in einer Volkswirtschaft
getatigten Investitionen (unabhangig von dem Beitrag der Investitionen zur Reduktion der
THG-Emissionen). Die Anteile sind ein Indikator fur die Bedeutung der
Klimaschutzinvestitionen in der Volkswirtschaft.

m Klimaschutzinvestitionen (Netto-Werte): Die Netto-Klimaschutzinvestitionen geben Auskunft
uber den Umfang der Investitionen, welche ohne Klimaschutz nicht getatigt wirden
(Mehrinvestitionen aufgrund von Klimaschutz). Sie entsprechen den Brutto-
Klimaschutzinvestitionen abzlglich der Investitionen, die ohnehin getatigt wurden. Die
Darstellung dieser Investitionsaggregate erfolgt in Kapitel 4.8.3.

Die Investitionsaggregate kdnnen einerseits jahresscharf, fur den gesamten Zeitraum 2025-
2045 (kumulierte Werte) oder als durchschnittliche Werte im Zeitraum 2025-2045 dargestellt
werden. Die Investitionsaggregate kdnnen auflerdem flr einen bestimmten Sektor bzw. ein
bestimmtes Betreffnis oder Uber alle Sektoren und Betreffnisse hinweg ausgewiesen werden. Alle
Investitionsbedarfe werden einheitlich in Preisen des Jahres 2024 ausgewiesenen. Bei
Betrachtung von Durchschnittswerten ist zu beachten, dass sich die Investitionsbedarfe im
Zeitverlauf verandern kdnnen.
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Grundlage der Quantifizierungen

Die Grundlage der Quantifizierungen der dargestellten Investitionsbedarfe sind die in Kapitel 3
beschriebenen Zielszenarien sowie im Fall der Langfristszenarien ergdnzende eigene Annahmen
zu den spezifischen Technologiekosten.

Far die Berechnung der Mehrinvestitionen gegenuber dem Status Quo werden in einem ersten
Schritt die Klimaschutzinvestitionen der vergangenen Jahre ermittelt. Anschlieflend werden aus
der Differenz zwischen den zukinftigen Investitionsbedarfen in den Szenarien und den
Investitionen im Status Quo die Mehrinvestitionen berechnet. Fur die Bestimmung der
Investitionen im Status Quo werden die Klimaschutzinvestitionen der Szenarien Roadmap und
KNDE verwendet und tber den Zeitraum 2018-2023 gemittelt (auf Ebene der einzelnen
Technologiebereiche). In diesem Zeitraum basieren die Szenarien grundséatzlich auf der realen
Entwicklung. Beispielweise bilden die Szenarien in diesen Ex-Post-Jahren den effektiven Zubau an
PV- und Windkraftleistung, Warmepumpen und Elektrofahrzeugen ab. Die aus den Szenarien
abgeleiteten Investitionen sind deshalb ein guter Schatzer fur die in diesen Jahren effektiv
getatigten Klimaschutzinvestitionen. Fur den Zeitraum 2018-2023 ergeben sich mittlere
jahrliche Klimaschutzinvestitionen in der Hohe von 110 Mrd. Euro2o24 (Abbildung 3). Dies
entspricht in etwa einem Anteil von 14 % an den jahrlichen Bruttoanlageinvestitionen im Umfang
von 775 Mrd. Euroz2o24. Bereits im Zeitraum 2018-2023 weisen die Klimaschutzinvestitionen
eine steigende Tendenz auf, was auch mit der drohenden Gasmangellage und den stark
steigenden Energiepreisen in den Jahren 2022 und 2023 zusammenhangen durfte. Lagen die
jahrlichen Klimaschutzinvestitionen in den Jahren 2018 bis 2020 noch leicht unter 100 Mrd.
Euro2oz24, lagen sie in den nachfolgenden Jahren 2021 bis 2023 im Mittel bei bereits rund

140 Mrd. Euroz2024. In Abbildung 3 sind die Klimaschutzinvestitionen zusatzlich unterteilt in
private Investitionen und Investitionen des 6ffentlichen Bereichs. Die Unterteilung erfolgt
basierend auf den in Kapitel 5.1 beschriebenen Annahmen. Nur ein kleiner Anteil des
offentlichen Bereichs zeigt sich im Private Haushalte, im Industriesektor sind es ausschlielich
private Investitionen. In den Sektoren Verkehr und Sektor GHD liegen die Anteile des 6ffentlichen
Bereichs an den Klimaschutzinvestitionen bei rund 10-15 %, im Sektor Energiewirtschaft bei rund
25 %. Insgesamt ergeben sich fur den Status Quo mittlere jahrliche Klimaschutzinvestitionen
durch den 6ffentlichen Bereich im Umfang von 13 Mrd. Euro2024.”

Die Quantifizierung der Klimaschutzinvestitionen nach Betreffnissen erfolgt fur die Szenarien
Roadmap und KNDE direkt anhand der in den Studien berechneten Werte. Zur Ermittlung der
Investitionen in den LFS und fur die Bruttoanlageninvestitionen muss hingegen auf weitere
Datensatze und Annahmen zurtickgegriffen werden. In einigen Sektoren bzw. Bereichen liegen
keine Datensatze mit Statistikqualitat vor, die eine fundierte Zuordnung der Investitionen
erlauben wirden. Damit verbunden sind gewisse Unscharfen, die es bei der Interpretation der
Ergebnisse zu berucksichtigen gilt. Insgesamt konnten jedoch auf diese Weise fir alle Sektoren
Ansatze verfolgt werden, die fur eine Grobabschatzung der relevanten Investitionen im Rahmen
des Projekts angemessen erscheinen.

7 Die Annahmen zur Aufteilung nach 6ffentlichen und privaten Klimaschutzinvestitionen sind in Kapitel 5.1 beschrieben. Als
Vereinfachung wurde angenommen, dass sich die Anteile der 6ffentlichen Klimaschutzinvestitionen bei den einzelnen
Technologiebereichen Gber den Beobachtungszeitraum nicht verandern. D.h., fur die Berechnung der 6ffentlichen
Klimaschutzinvestitionen im Status Quo wurden von identischen Anteilen ausgegangen wie fur die Berechnung der zukiinftigen
offentlichen Klimaschutzinvestitionen.
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Abbildung 3: Jihrliche Klimaschutzinvestitionen (Brutto-Werte) im Zeitraum 2018-2023
Mittelwert der Jahre in Mrd. Euro2o24, unterteilt nach privaten und 6ffentlichen Investitionen (siehe dazu Kapitel 5.1)

e

| Quelle: Eigene Darstellung Prognos, basierend auf Prognos 2024 und Agora Energiewende 2024

Eine Schwierigkeit ergibt sich bei der Bestimmung der KSI hinsichtlich der Abgrenzung zwischen
klimarelevanten und nicht-klimarelevanten Investitionen. Diese Abgrenzung ist entscheidend
fur die H6he der Klimaschutzinvestitionen. Beispielweise stellt sich die Frage, ob die gesamte
Gebaudehulle oder nur die Warmedammung als klimarelevant klassifiziert werden kdnnen.
Ebenso ist bei Maschinen und Elektrogeraten nicht klar, inwiefern Neuanschaffungen, die
regelmafig gewisse Effizienzfortschritte gegenuber alten Maschinen und Elektrogeraten
aufweisen, ebenfalls als Klimaschutzinvestitionen eingestuft werden kénnen. Gibt es
Investitionsalternativen, stellt sich zudem die Frage, ob nur die klimafreundlichste
Investitionsalternative (z. B. E-Fahrzeuge) als grun klassifiziert wird oder, ob es bereits reicht,
wenn die gewahlte Alternative (z. B. Verbrenner mit hoher Effizienz) klimafreundlicher ist als eine
andere Alternative (z. B. Verbrenner mit geringer Effizienz). Aufgrund der Abgrenzungsproblematik
werden im Folgenden nur Investitionen den Klimaschutzinvestitionen zugerechnet, deren
Zuordnung weitgehend unstrittig sein sollte (z. B. E-Fahrzeuge, Warmedammung). Bei effizienten
Elektrogeraten ist hingegen die Zuordnung zum Klimaschutz unklar. Investitionen in Elektrogerate
werden deshalb nicht bei den Klimaschutzinvestitionen berlcksichtigt. Die dargestellten

Klimaschutzinvestitionen konnten daher die tatsachlichen Klimaschutzinvestitionen eher
unterschatzen.
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4.2 Sektor Private Haushalte
Quantifizierte Betreffnisse

Im Sektor Private Haushalte konnten die folgenden Betreffnisse, die sich ausschlieflich auf
Wohngebaude beziehen, quantifiziert werden:

m  Warmeerzeugungs- bzw. Heizungsanlagen: Anlagen zur Erzeugung von Raumwarme und
Warmwasser, darunter im Wesentlichen elektrische Warmepumpen. Berlcksichtigt sind
auch Holzheizungen (feste Biomasse), Investitionen fir den Gebaudeanschluss an ein
Warmenetz sowie solarthermische Anlagen.

m  Warmeschutz bei Bestandsgebauden (energetische Sanierungen): Energetische
Verbesserung der Gebaudehulle durch Sanierung. Als KSI werden lediglich die
energiebedingten Mehrinvestitionen fur den verbesserten Warmeschutz gezahlt, im
Vergleich zu einer reinen Pinselsanierung.

m  Warmeschutz bei Neubauten: Investitionen fur energieeffiziente Neubauten. Als KSI
werden lediglich die energiebedingten Mehrinvestitionen fur den verbesserten
Warmeschutz gezahlt (gegenuber Neubaustandard im Jahr 2000.

Weitere Betreffnisse wie beispielsweise Elektrogerate, Kochherde, die Beleuchtung oder auch
effiziente Aufziige wurden im Rahmen der Studie nicht quantifiziert, sind aber flr die
Transformation auch nicht wesentlich. Energieeffizientere Gerate oder Leuchtmittel verursachen
nicht zwangslaufig Mehrkosten gegenlber einem ,konventionellen®, da es zahlreiche erganzende
und gegenlaufige Qualitatskriterien bei solchen Geraten gibt, die sich auf die Kosten auswirken.
Anlagen zur Erzeugung von erneuerbarem Strom, beispielweise private Photovoltaik-Anlagen (PV-
Anlagen) auf den Gebaudedachern ebenso wie ,Balkonanlagen®, werden im Sektor Energie
bilanziert.

Die publizierten Werte zu den LFS erlauben keine Aufteilung in die Sektoren Haushalte (PHH) und
GHD. Entsprechend sind aus den LFS keine Werte flr den Sektor PHH ausgewiesen, es erfolgen
jedoch Angaben zum Gebaudesektor insgesamt.

GrofBlenordnung der KSI und Mehrinvestitionen gegeniiber dem Status Quo

In Abbildung 4 sind die KSI im Sektor PHH im Roadmap-Szenario dargestellt, die entsprechenden
KSI im Szenario KNDE sind in Abbildung 5 beschrieben. Die gesamten KSI betragen bis 2045 im
Sektor PHH in Summe 952 bis 1.241 Mrd. Euro2024. Dies entspricht im Durchschnitt jahrlichen
KSI im Umfang von 45 bis 59 Mrd. Eurozo24. Die KSI haben im Mittel der Jahre einen Anteil von
30 bis 40 % am Gesamtinvestitionsbedarf. Die KSI im Roadmap-Szenario sind deutlich hdéher als
im Szenario KNDE. Dies ist zum einen auf die hGhere Sanierungsrate und die damit verbundenen
hoheren Investitionen in die Verbesserung des Warmeschutzes zurtickzufUhren. Zum anderen
sind die Investitionen in Warmepumpen hoher. Ursachlich hierflr ist nicht die Anzahl der
installierten Warmepumpen. Diese ist in beiden Szenarien ahnlich hoch (im Jahr 2045 rund

15,2 Mio. Anlagen im Roadmap-Szenario und 14,6 Mio. Anlagen im Szenario KNDE). Ursachlich
sind vielmehr die eingesetzten Warmepumpentypen. Im Szenario KNDE werden vermehrt
kostengunstigere Luft-Wasser- und auch Luft-Luft-Warmepumpen eingesetzt, wahrend im
Roadmap-Szenario in erheblichem Ausmaf auf effizientere, aber teurere Sole-Wasser-
Warmepumpen gesetzt wird. Durch die héhere Gebaudeeffizienz (mehr energetische
Sanierungen) und die effizienteren Warmepumpen verringert sich im Roadmap-Szenario der
Energieverbrauch fur Raumwarme starker als im Szenario KNDE. Da in beiden Szenarien die
Warmeerzeugung vollstandig dekarbonisiert wird, werden jedoch in beiden Szenarien die THG-
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Emissionen im Gebaudesektor bis 2045 vollstandig vermieden. Aufgrund der héheren
Warmenachfrage ergeben sich jedoch im Szenario KNDE grofRere Herausforderungen fiir den
Sektor Energije: Es sind ein hoherer Strombedarf und ein héherer Fernwarmebedarf zu decken.
Entsprechend zeigen sich im Szenario KNDE zwar geringere Klimaschutzinvestitionen im
Gebaudesektor, gleichzeitig jedoch hdéhere Klimaschutzinvestitionen im Energiesektor (u.a. auch
flr den Netzausbau). Aus Perspektive des gesamten Energiesystems durften Pfade mit hoher und
mittlerer Sanierungsaktivitat in etwa gleichwertig sein, d.h. zu vergleichbaren Systemkosten
fihren (siehe dazu auch Prognos (2025c).

In beiden Szenarien entfallen je rund 35-45 % der KSI auf die Warmepumpen und die
energetischen Sanierungen der Gebaudehdlle (Abbildung 6). Der Anteil der Investitionen in den
Warmeschutz der Neubauten liegt bei rund 10-15 % der KSI. Investitionen in Ubrige EE-Warme
sind in beiden Szenarien von untergeordneter Bedeutung: Solarthermie und Biomasse
(Holzheizungen) haben in den beiden Szenarien lediglich eine geringe Bedeutung zur Deckung
des Warmebedarfs. Warmenetze gewinnen an Bedeutung, die Investitionen fallen jedoch zum
Grof3teil im Sektor Energiewirtschaft an (Netzausbau, Warmeerzeugung).8 In beiden Szenarien
wurde angenommen, dass die Baupreise weiter steigen. Dies ist neben der Sanierungsaktivitat
ein weiterer wichtiger Treiber fur den Anstieg der Investitionen in energetische Sanierungen.

Im Mittel der Jahre 2018 bis 2023 wurden im Jahresmittel KSI im Umfang von rund 27 Mrd.
Euro2o24 getatigt. In den Zielszenarien steigt der Umfang schon vor 2030 deutlich an und liegt im
Mittel der Jahre 2025-2030 bei rund 45-60 Mrd. Eurozo24. Uber den Zeitverlauf bis 2045
verandert sich die Hohe der jahrlichen KSI nicht wesentlich und verbleibt zwischen rund 40-60
Mrd. Euro2o24. Im Roadmap-Szenario steigen die KSI gegen 2045 nochmals an und erreichen
annahernd 70 Mrd. Eurozo24. Zurtickzufuhren ist dies auf den umfangreichen und teilweise auch
vorzeitigen Ersatz von Gaskesseln durch Warmepumpen und andere EE-Warme vor dem Zieljahr
2045. Im Szenario KNDE erfolgt dieser Ersatz etwas frihzeitiger.

Die zusatzlichen KSI gegenuber dem Status Quo liegen im Mittel bei jahrlich rund 20-30 Mrd.
Euro2024 (untere Halften der nachfolgenden Abbildungen). Die zusatzlichen KSI entfallen etwa zu
gleichen Teilen auf die Betreffnisse Warmepumpen und Sanierung der Gebdudehdlle. In den
Zielszenarien erhoht sich der jahrliche Absatz an Warmepumpen und auch die Sanierungsrate
steigt an. Bei der Ubrigen EE-Warme gibt es keine wesentlichen Unterschiede, im Bereich Neubau
sind hingegen die KSI rucklaufig und langfristig geringer als in den vergangenen Jahren (negative
Werte, d.h., die zuklnftigen Investitionen sind geringer als die aktuell bereits getatigten
Investitionen). Die negativen KSI im Vergleich zum Status Quo sind nicht auf abnehmende
Energieeffizienz bei den Neubauten zurickzufihren. Ursache sind ricklaufige Neubauzahlen,
welche wiederum eng mit der Bevolkerungsentwicklung zusammenhangen (mittelfristig
stagnierend, langerfristig leicht abnehmend).

8 In den verwendeten Datengrundlagen sind die Investitionen in den Bereich (lbrige) EE-Warme nicht separat ausgewiesen. Flr eine
verbesserte Vergleichbarkeit der Darstellungen wurden diese Werte anhand der Bestandsentwicklung im Szenario Roadmap
approximativ abgeschatzt und in die Abbildung 3 mitintegriert. Die jahrlichen Investitionen liegen bei durchschnittlich rund 3- 4 Mrd.
Euro2o24. Damit liegen sie in einer ahnlichen Gréenordnung wie im Szenario KNDE. In beiden Szenarien nehmen Biomasse (Holz) und
Solarthermie nur eine untergeordnete Rolle fiir die Zielerreichung ein.
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Abbildung 4: Bedarf an KSI im Sektor PHH nach Betreffnissen — Szenario Roadmap
Klimaschutzinvestitionen (oben) und Mehrinvestitionen gegenliber dem Status Quo (unten),
im jahrlichen Durchschnitt Gber verschiedene Zeitraume (links) sowie als kumulierte Summen bis 2045 (rechts),

in Mrd. Euro (real) und als Anteil an den jeweiligen Bruttoanlageinvestitionen in Klammern
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Abbildung 5: Bedarf an KSI im Sektor PHH nach Betreffnissen — Szenario KNDE
Klimaschutzinvestitionen (oben) und Mehrinvestitionen gegenliber dem Status Quo (unten),
im jahrlichen Durchschnitt Gber verschiedene Zeitraume (links) sowie als kumulierte Summen bis 2045 (rechts),

in Mrd. Euro (real) und als Anteil an den jeweiligen Bruttoanlageinvestitionen in Klammern
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Abbildung 6: Sektor Private Haushalte — jéihrliche KSI nach Betreffnis
Bandbreiten der Szenarien, in Mrd. Euro2o24
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| Quelle: Eigene Berechnungen

Langfristszenarien: Gebiudesektor

In den LFS sind keine Werte zum Sektor PHH publiziert, veroffentlicht sind Angaben zum
Gebaudesektor, welcher zusatzlich zum Sektor PHH auch den GHD-Sektor einschliefft. Anhand
veroffentlichter Werte zu Sanierungen und Anzahl Warmepumpen wurden die KSI
naherungsweise abgeschatzt (Abbildung 7). Aus den vorliegenden Informationen konnten jedoch
nicht zu allen Betreffnissen Investitionen ermittelt werden, u.a. fehlen Angaben zum effizienten
Neubau und zur Umstellung gewerblicher Prozesse. Flr einen besseren Vergleich mit den
Szenarien Roadmap Energieeffizienz und KNDE wurden diese Investitionsbereiche approximativ
abgeschatzt und erganzt.°

Far die energetische Sanierung von Wohngebauden liegen die Investitionen im Mittel der Jahre
bei rund 15 Mrd. Euro2o024 und damit leicht tiefer als im Szenario KNDE (17 Mrd. Euro2o024) und
deutlich tiefer als im Roadmap-Szenario (24 Mrd. Euro2024). In elektrische Warmepumpen werden
in den LFS im Jahresmittel 16 Mrd. Euroz2o24. investiert, bis 2045 insgesamt 329 Mrd. Euro2o2a.
Dies deckt sich gut mit den Werten im Szenario KNDE, hier liegen die entsprechenden Werte bei
17 Mrd. Eurozo24, respektive 367 Mrd. Eurozo24 (Werte fir Sektor PHH). Im Roadmap-Szenario
sind die Investitionen in Warmepumpen hoéher, u.a. aufgrund der teuren Sole-Wasser-
Warmepumpen. Zusatzlich werden in den LFS jahrlich rund 1-1,5 Mrd. Euroz2o24 in weitere EE-
Warmeanlagen investiert (Anschluss Fernwarme-, Biomasse- und Solaranlagen). Unter
Berucksichtigung der Investitionen in effizienten Neubau (insgesamt bis 2045 rund 205 Mrd.
Euro2024) sowie die Umstellung gewerblicher Prozesse (insgesamt 28 Mrd. Euro2o24) ergeben sich
in den LFS bis zum Jahr 2045 im Gebdudesektor insgesamt KSI im Umfang von rund 910 Mrd.
Euro2o24.

9 Verwendet wurde der Mittelwert der Investitionen in den Szenarien Roadmap und KNDE im Zeitraum 2025 bis 2045. Als weitere
Vereinfachung wurde angenommen, dass diese Investitionen gleichmagig tber den Zeitraum 2025 bis 2045 anfallen.
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Abbildung 7: Bedarf an KSI im GebiAudesektor nach Betreffnissen — LFS
Klimaschutzinvestitionen im jahrlichen Durchschnitt Gber verschiedene Zeitraume (links) sowie als kumulierte
Summen bis 2045 (rechts)
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4.3 Sektor Gewerbe Handel Dienstleistungen
Abgrenzung der Betreffnisse

Im KSG wird der Sektor GHD mit dem Sektor Private Haushalte (PHH) zum Gebaudesektor
zusammengefasst. Wie im Sektor PHH ist auch im Sektor GHD die Erzeugung von Raumwarme
die Hauptursache fur die Entstehung der THG-Emissionen. Entsprechend sind die Reduktion des
Warmebedarfs und die Umstellung der Warmeversorgung auf klimaneutrale Warme die zentralen
Mafnahmen zur Reduktion der THG-Emissionen auch im Sektor GHD. Zusatzlich hat im Sektor
GHD die Umstellung der Warmeversorgung bei gewerblichen Prozessen eine gewisse Bedeutung
fUr die Reduktion der THG-Emissionen. Der Bedarf an KSI im Sektor GHD lasst sich den
nachfolgenden Betreffnissen zuordnen:

m  Warmeerzeugungs- bzw. Heizungsanlagen
m Effizienz Gebaudehille (Bestandsgebaude und Neubauten)
m Prozesstechnik

Investitionen in Warmeerzeugungs- bzw. Heizungsanlagen beinhalten wie im Sektor Private
Haushalte Investitionen in elektrische Warmepumpen, Holzheizungen (feste Biomasse), den
Anschluss an Warmenetze sowie die Installation von solarthermischen Anlagen. Investitionen in
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die Effizienz der Gebaudehulle betreffen vor allem Warmeschutzmaf3nahmen an der
Gebédudehulle im Rahmen von Sanierungs- und Neubauaktivitaten.

Die Prozesstechnik umfasst Anlagen zur Bereitstellung von Prozesswarme und -kélte sowie
mechanischer Antriebsenergie. Zum einen erfolgen Investitionen in Neuanlagen dieser Kategorie
zum Zweck der Reduktion des Brennstoff- bzw. Stromverbrauchs (Energieeffizienz), zum anderen
kénnen diese Investitionen eine Brennstoffumstellung (z.B. Elektrowarme) betreffen.

Unter dem Betreffnis Gebdudetechnik werden alle Investitionen in die technische
Gebaudeausrustung zusammengefasst, darunter raumlufttechnische Anlagen zur Ventilation,
Raumkuhlung und / oder -klimatisierung. Diese Investitionen sind von untergeordneter Bedeutung,
sie werden im nachfolgenden zusammen mit den Investitionen fur Prozessumstellungen
ausgewiesen. Nicht enthalten sind Investitionen in stromerzeugende Anlagen wie PV-Module, aber
auch in Blockheizkraftwerke oder Brennstoffzellenanlagen. Diese Investitionen sind im Sektor
Energie bilanziert.

GrofBienordnung der KSI und Mehrinvestitionen gegeniiber dem Status Quo

Insgesamt fallt im Sektor GHD im Zeitraum 2025 bis 2045 ein Bedarf an KSI im Umfang von rund
355-400 Mrd. Eurozo24 an (Abbildung 8 und Abbildung 9). Dies entspricht im Durchschnitt
jahrlichen KSI in der H6he von 17-19 Mrd. Euro2oz24. Im Gegensatz zum Sektor PHH ist die
Bedeutung der KSI an den gesamten Investitionen im Sektor GHD gering, die KSI haben einen
Anteil von lediglich 4 % bis 6 % am sektoralen Gesamtinvestitionsbedarf.

Im Roadmap-Szenario sind die KSI héher als im Szenario KNDE. Dies ist auf die héheren
Investitionen in die Verbesserung des Warmeschutzes der Gebaude zurickzufihren. Im
Roadmap-Szenario, welches einen sehr starken Fokus auf Energieeffizienz legt, werden fur dieses
Betreffnis im Zeitraum 2025-2045 rund 110 Mrd. Euro2024 mehr investiert. Dem stehen im
Szenario KNDE leicht héhere KSI fur die Umstellung gewerblicher Prozesse und fur EE-Warme
gegenuber. In beiden Szenarien werden im Zeitraum bis 2045 rund 60 Mrd. Eurozo24 in
Warmepumpen investiert.

Der mit Abstand gréf3te Teil der KSI fallt in beiden Szenarien auf die Gebaudehdille (Sanierung
und Neubau). Im Roadmap-Szenario entfallen Gber 80 % der KSI auf dieses Betreffnis, im
Szenario KNDE rund 65 % (Abbildung 10). Der Anteil der Warmepumpen liegt jeweils bei rund
15 %.

Im Mittel der Jahre 2018 bis 2023 wurden im Sektor GHD KSI im Umfang von rund 12 Mrd.
Euro2o24 pro Jahr getatigt. In den Zielszenarien erhéhen sich die jahrlichen KSI auf 17 bis 19 Mrd.
Euro2o24. Der prozentuale Anstieg ist erheblich, fallt jedoch geringer aus als im Sektor PHH.

In beiden Szenarien steigen die KSI im Verlauf der Jahre 2025-2045 kontinuierlich an. Der
Anstieg ist auf den Bereich Gebaudehulle zurlckzufuhren, wahrend sich die KSI der anderen
Betreffnisse Uber den Zeitverlauf nicht wesentlich verandern. Eine wichtige Ursache flr den
Anstieg der KSI in die Gebaudehulle sind die steigenden Baukosten. Dies im Gegensatz zum
Bereich Warmepumpen, bei denen in beiden Szenarien eine leichte Kostendegression unterstellt
wird (Warmepumpen werden im Zeitverlauf billiger).

Die zusatzlichen KSI gegenuber dem Status Quo liegen im Durchschnitt bei 6-8 Mrd. Euro2o24 pro
Jahr (untere Halften der nachfolgenden Abbildungen). Die zusatzlichen KSI entfallen wie im
Sektor PHH Uberwiegend auf Investitionen in Warmepumpen und den verbesserten
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Warmeschutz. Im Szenario KNDE werden auch Angaben zu weiteren EE-Warmetechnologien und
der Prozesswarme ausgewiesen.10 Auch bei diesen Betreffnissen zeigen sich Mehrinvestitionen

im Umfang von rund 1 Mrd. Euro202a.

Abbildung 8: Bedarf an KSI im Sektor GHD nach Betreffnissen — Szenario Roadmap
Klimaschutzinvestitionen (oben) und Mehrinvestitionen gegentber dem Status Quo (unten),

im jahrlichen Durchschnitt Gber verschiedene Zeitraume (links) sowie als kumulierte Summen bis 2045 (rechts),
in Mrd. Euro (real) und als Anteil an den jeweiligen Bruttoanlageinvestitionen in Klammern
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10 Auch im Roadmap-Szenario werden Angaben zur Prozesswarme verdéffentlicht. Diese Investitionen sind jedoch sehr gering, wodurch
sich bei der Differenzbildung mit den Status Quo-Werten negative Investitionen ergeben. Da dies nicht plausibel erscheint, werden die

Werte in der Darstellung nicht beruicksichtigt.
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Abbildung 9: Bedarf an KSI im Sektor GHD nach Betreffnissen — Szenario KNDE
Klimaschutzinvestitionen (oben) und Mehrinvestitionen gegenliber dem Status Quo (unten),
im jahrlichen Durchschnitt Gber verschiedene Zeitraume (links) sowie als kumulierte Summen bis 2045 (rechts),

in Mrd. Euro (real) und als Anteil an den jeweiligen Bruttoanlageinvestitionen in Klammern
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Abbildung 10: Sektor GHD — jahrliche KSI nach Betreffnis
Bandbreiten der Szenarien, in Mrd. Euro2o24

Prozesse -
Gebaudenle k. Neubau) ]

Warmepumpen I

EE-Warme I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Mrd. Euro,goa
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4.4 Sektor Industrie
Abgrenzung der Betreffnisse

Der Investitionsbedarf im Sektor Industrie lasst sich nur schwer spezifischen Betreffnissen
zuordnen und die vorhandene Disaggregation unterscheidet sich teilweise zwischen den
berucksichtigten Studien. Aus den zu den LFS verdffentlichten Angaben lassen sich keine
Investitionen ableiten. Aus dem Roadmap-Szenario und dem Szenario KNDE lassen sich folgende
Ubergeordnete Betreffnisse unterschieden:

m  Umstellung industrieller Prozesse
m Energie- und Ressourceneffizienztechnologien
m CCS (Anteil Abscheidung)

Das Betreffnis CCS beinhaltet Investitionen in die CO2-Abscheidung, insbesondere bei der
Kalkindustrie. Nicht enthalten sind Investitionen in die CO2-Transportinfrastruktur und in CO2-
Speicher, welche im Sektor Energie subsumiert werden.

Das Betreffnis Energie- und Ressourceneffizienztechnologien umfasst Investitionen in allgemeine
Querschnittstechnologien, u.a. Effizienzmafnahmen bei Geraten, Gebduden und Ofen, aber auch
Investitionen zur Erhdhung des Stoffrecyclings. Die Abgrenzung von konventionellen Technologien
ist in diesem Bereich teilweise schwierig und die gewahlte Abgrenzung ist eher breit gefasst. Die
ausgewiesenen Investitionen in diese Klimaschutztechnologien werden daher moglicherweise
etwas Uberschatzt.
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Die Umstellung der Prozesse beinhaltet u.a. die Umstellung der Stahlerzeugung, den Umbau des
Chemiesektors, den Anlagentausch bei der Prozesswarmeerzeugung, darunter die Elektrifizierung
der Warmeerzeugung.

DarUber hinaus ist es méglich den Investitionsbedarf in der folgenden Branchendifferenzierung
zu berechnen:

Gewinnung von Steinen und Erden und Bergbau (unter Sonstiges ausgewiesen)
Erndhrung und Tabak

Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus (unter Sonstiges ausgewiesen)
Herstellung von chemischen Erzeugnissen (Chemie)

Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren

Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden
Erzeugung von Roheisen, Stahl und Erzeugnissen der ersten Bearbeitung von Eisen und
Stahl (Stahl)

Erzeugung und erste Bearbeitung von NE-Metallen und Gieflereien (unter Sonstiges
ausgewiesen)

Herstellung von Metallerzeugnissen (Metall)

Elektrogerate (unter Sonstiges ausgewiesen)

Herstellung von elektrischen Ausriastungen (unter Sonstiges ausgewiesen)
Maschinenbau

Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen (unter Kraftwagen ausgewiesen)
Sonstiger Fahrzeugbau (unter Kraftwagen ausgewiesen)

Sonstige Wirtschaftszweige (unter Sonstiges ausgewiesen)

Die Aufteilung der KSI nach diesen Branchen wird in Kapitel 5.3 beschrieben.

Far den Sektor Industrie liegen keinerlei Daten Uber die direkt getatigten KSI vor. Auch kbnnen
diese im Gegensatz zu anderen Sektoren nicht einfach bestimmt werden, da keine
Anlagenkohorten der gesamten deutschen Industrielandschaft vorliegen. Aus diesem Grund
werden die vergangenen KSI im Wesentlichen anhand der effizienzbedingten
Energieeinsparungen und Energietragersubstitutionen berechnet. Beide Gréf3en liegen dem
Prognos Industriemodell in hoher Auflésung nach Branchen, Anwendungszwecken und
Energietragern vor.

m Zugebaute Warmepumpen und solarthermische Anlagen sowie zusatzliche DAmmung und
Fernwarmeanschlisse werden anhand von spezifischen Investitionskosten berechnet, die
auch dem GHD-Sektor zugrunde liegen.

m Industriedfen, Querschnittstechnologien (Uberwiegend mittel Elektromotoren betriebene
Anwendungen wie Druckluft, Walzen, Férderbander u. s. f.) sowie Gerate (IT, Blrogerate,
Beleuchtung) werden Uber die eingesparten Stromkosten und angenommenen
Amortisationsdauern abgeschatzt.

m Fur Produktionsanlagen weniger energieintensiver Grundstoffe, namlich diejenigen der
Stahlwerke, Zementwerke, Ethylen-(HVC)-Produktion und der Chlor-Alkali-Elektrolyse, sind
Anlagenumstellungen sowie die spezifischen Investitionskosten der konventionellen und
grunen Technologien bekannt Diese bilden die Grundlage fur die Berechnung der KSl in
diesen Branchen.
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GrofBienordnung der KSI und Mehrinvestitionen gegeniiber dem Status Quo

Der Bedarf an KSI im Sektor Industrie betragt fur alle berechneten Betreffnisse bis zum Jahr
2045 in Summe 523-536 Mrd. Euro2o24. Im Durchschnitt entspricht dies jahrlichen KSI im
Umfang von rund 25 Mrd. Euro2o24 (Abbildung 11: Roadmap-Szenario und Abbildung 12: Szenario
KNDE). Der Anteil der KSI an den Bruttoanlageinvestitionen im Sektor Industrie liegt im Mittel der
Jahre bei 13 %. Der Anteil weist eine im Zeitverlauf abnehmende Tendenz auf. Wahrend die
Bruttoanlageinvestitionen im Industriesektor im Zeitverlauf kontinuierlich ansteigen, von rund
160 Mrd. Euro2o24 im Jahr 2023 auf ca. 200 Mrd. Euro2o24 im Jahr 2045, verringern sich
gleichzeitig die jahrlichen KSI von 26-28 Mrd. Euro2o24 im Zeitraum 2025-2030 auf noch

23 Mrd. Euro2o24 im Zeitraum 2040-2045.

Der Grofdteil der KSI entfallt auf den Bereich Energie- und Ressourceneffizienztechnologien (rund
13-22 Mrd. Euro2o24 pro Jahr). Weitere rund 3-12 Mrd. Eurozoz24 fallen fur Umstellung
industrieller Prozesse an. Die Investitionen in beide Betreffnisse sind in den Szenarien nach dem
Jahr 2030 leicht rlcklaufig.

Die Szenarien unterscheiden sich nur unwesentlich in Bezug auf die HoOhe des Gesamtbedarfs
und der Hohe der mittleren jahrlichen KSI (jeweils rund 25 Mrd. Euro2o24), €s bestehen jedoch
grofiere Unterschiede bei der Zuordnung auf die Betreffnisse. Im Roadmap-Szenario mit der
starken Gewichtung der Energieeffizienz sind die KSI fur Energie- und
Ressourceneffizienztechnologien deutlich héher als im Szenario KNDE, gleichzeitig fallen die
Investitionen fur Prozessumstellen geringer aus. Investitionen in die Abscheidung von Kohlenstoff
mit CCS spielen in beiden Szenarien fur die Hohe der Investitionen nur eine untergeordnete Rolle.
Dies hangt auch damit zusammen, dass Investitionen ins CO2-Transportnetz und die CO2-
Speicherung nicht bei der Industrie bilanziert werden. Der Hochlauf von CCS beginnt in beiden
Szenarien ab etwa 2025/2030. Eine erganzende Auswertung zur Aufteilung der KSI im
Industriesektor nach Wirtschaftsbranchen ist in Kapitel 5.3 zu finden.

Im Mittel der Jahre 2018-2023 wurden im Sektor Industrie KSI im Umfang von rund 19 Mrd.
Euro2024 getatigt (basierend auf den Abschatzungen in den beiden berucksichtigten
Energieszenarien). In den Zielszenarien zeigen sich Mehrinvestitionen in Klimaschutz
insbesondere im Zeitraum bis 2035 (vgl. untere Halften der beiden nachfolgenden Abbildungen).
Nach 2035 liegen die zusatzlichen KSI gegenuber dem Status Quo bei weniger als 5 Mrd.
Euro2024 pro Jahr. Zusatzlich sind die gesamten Investitionen in CCS. Der Grof3teil der zusatzlichen
Investitionen gegentber dem Status Quo ist jedoch auf die Umstellung von Prozessen sowie
MaBnahmen zur Energie- und Ressourceneffizienztechnologien zurlckzufuhren.

Die jahrlichen KSI im Sektor Industrie fallen mit durchschnittlich rund 25 Mrd. Euro2o24 im
Vergleich zu den anderen betrachteten KSG-Sektoren gering aus. Gleiches gilt fur die
durchschnittlichen zusatzlichen KSI gegenliber dem Status Quo (<5 Mrd. Euroz2o24 pro Jahr). Dies
kénnte vorschnell zur Annahme flhren, dass das Klimaschutzziel im Industriesektor einfach zu
erreichen sei. Dabei gilt es zu berlcksichtigen, dass die Betroffenheit der einzelnen Akteure im
Industriesektor stark unterschiedlich ausfallt (vgl. Kapitel 5.3). Einzelne Unternehmen mussen
beispielsweise sehr hohe Investitionen in neue klimafreundliche Produktionsanlagen tatigen. Da
es in der deutschen Volkswirtschaft insgesamt nur wenige Unternehmen mit solchen Anlagen
gibt, fallt die Gesamtinvestition aus volkswirtschaftlicher Perspektive gering aus. Anders verhalt
sich die Situation im Gebaudesektor, in dem beispielweise mehrere Millionen Gebaude
umgerustet werden mussen. Da viele der industriellen Akteure im internationalen Wettbewerb
stehen, kénnen die zusatzlichen Investitionen aufgrund von Klimaschutz nicht in jedem Fall auf
die Produktpreise Uberwalzt werden. Zudem erhdhen sich teilweise - trotz steigender
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Energieeffizienz - auch die Energiekosten. Dies erhdht die Produktionskosten zusatzlich und
kann gegebenenfalls die Wettbewerbsfahigkeit der betroffenen Unternehmen schmalern.
Insbesondere ist dies dann der Fall, wenn von (heute noch billigen) fossilen Energietragern auf
teurere, erneuerbare Energietrager gewechselt werden muss, beispielsweise auf Strom oder
griine Gase (Wasserstoff oder Biomethan). Zu beachten gilt es auRerdem, dass mit den bereits
getatigten KSI und durch den Strukturwandel die Treibhausgasemissionen im Industriesektor in
den vergangenen Jahren deutlich verringert wurden. Im Zeitraum 1990 bis 2024 wurden die
Treibhausgasemissionen des Industriesektors um rund 50 % reduziert (energiebedingte
Emissionen und Prozessemissionen).
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Abbildung 11: Bedarf an KSI im Sektor Industrie nach Betreffnissen — Szenario Roadmap
Klimaschutzinvestitionen (oben) und Mehrinvestitionen gegenliber dem Status Quo (unten),
im jahrlichen Durchschnitt Gber verschiedene Zeitraume (links) sowie als kumulierte Summen bis 2045 (rechts),

in Mrd. Euro (real) und als Anteil an den jeweiligen Bruttoanlageinvestitionen in Klammern
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Abbildung 12: Bedarf an KSI im Sektor Industrie nach Betreffnissen — Szenario KNDE
Klimaschutzinvestitionen (oben) und Mehrinvestitionen gegenliber dem Status Quo (unten),
im jahrlichen Durchschnitt Gber verschiedene Zeitraume (links) sowie als kumulierte Summen bis 2045 (rechts),

in Mrd. Euro (real) und als Anteil an den jeweiligen Bruttoanlageinvestitionen in Klammern
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Abbildung 13: Sektor Industrie — jidhrliche KSI nach Betreffnis
Bandbreiten der Szenarien, in Mrd. Euro2o24
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| Quelle: Eigene Berechnungen

4.5 Sektor Verkehr
Abgrenzung der Betreffnisse

Im Sektor Verkehr sind fur die KSI alle Investitionen in Fahrzeuge mit alternativen Antrieben, in
die Ladeinfrastruktur und in den Ausbau des Schienennetzes relevant. Unterschieden und
quantifiziert werden die folgenden Betreffnisse:

Pkw

Leichte Nutzverkehr (LNF)

Schwere Nutzfahrzeuge (SNF)
Ladeinfrastruktur

Offentlicher Privater Nahverkehr (OPNV)
Schieneninfrastruktur (SPFV, SGV)
Zuge

Die Bereiche Pkw, LNF und SNF umfassen Investitionen in Fahrzeuge mit batterieelektrischem
Antrieb (BEV), mit Plug-in-Hybrid-Antrieb (PHEV) und mit Wasserstoffantrieb (FCEV). Unter dem
Betreffnis Ladeinfrastruktur werden Investitionen in Ladestationen flr Elektrofahrzeuge sowie
Ladestationen fur Wasserstoff zusammengefasst.

Beim OPNV, der Schieneninfrastruktur sowie den Ziigen werden nur jene Investitionen als KSI
betrachtet, die zum Ausbau, bzw. zur Erweiterung der Infrastruktur bzw. des Fahrzeugbestands
beitragen. Dem Betreffnis OPNV werden vor allem Investitionen in Busse und den Schienen-
Personennahverkehr (SPNV) zugerechnet.
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GrofBienordnung der KSI und Mehrinvestitionen gegeniiber dem Status Quo

Der Bedarf an KSI im Sektor Verkehr belauft sich in den drei betrachteten Zielszenarien bis zum
Jahr 2045 in Summe auf 2.629-2.871 Mrd. Euro2o24. Im Mittel der Jahre 2025-2045 entspricht
dies KSI im Umfang von 125-137 Mrd. Euro2o24 pro Jahr. Die KSI im Verkehrssektor sind damit
deutlich héher als in den anderen Sektoren. Der Anteil der KSI an den Bruttoanlageinvestitionen
im Sektor Verkehr liegt im Mittel der Jahre bei annahernd 70 %.

Die Ubereinstimmung zwischen den drei Szenarien in Bezug auf den Investitionsbedarf und die
Struktur der Investitionen ist hoch. In allen Szenarien steigt der Bedarf im Zeitverlauf an. Das
Maximum der jahrlichen KSI wird im Zeitraum 2030-2035 erreicht, danach nehmen die
jahrlichen KSI wieder leicht ab, verbleiben jedoch auch 2045 tUber dem Niveau der Jahre 2018-
2023 von rund 25 Mrd. Euroz2o024 jahrlich (vgl. Abbildung 3).

Der Grof3teil der KSI (rund 70 %) entfallt auf die Pkw. Bis zum Jahr 2045 sind dies je nach
Szenario 1.808-2.010 Mrd. Euro2o24. Ein Grof3teil dieser Investitionen wiirde jedoch auch ohne
Klimaschutz anfallen, da dann Pkw mit Verbrennungsmotoren anstelle von E-Pkw gekauft
wlrden, welche in etwa ahnlich teuer oder langfristig sogar teurer sind als E-Pkw (vgl. dazu auch
Kapitel 4.8.3 zu den Klimaschutz-Netto-Investitionen). Aufgrund der zu erwartenden starken
Kostenreduktionen bei Batterien und batterieelektrischen Fahrzeugen (die auch insgesamt vor
allem im mechanischen Antriebsstrang weniger aufwandig sind), wird angenommen, dass die
Anschaffungskosten fur E-Pkw ab etwa 2035 tiefer sind als fur Verbrennungsmotoren. Die
Kostendegression bei den E-Pkw ist ein Grund fur die ab etwa 2035 wieder leicht abnehmenden
KSI.

Neben den Investitionen in Fahrzeuge sind in den Zielszenarien auch fir den Aufbau der
Ladeinfrastruktur (hauptsachlich Strom, aber auch Wasserstoff) erhebliche Investitionen
notwendig. Die kumulierten Bedarfe bis zum Jahr 2045 liegen bei rund 200-340 Mrd. Euroz2o24.

Die Investitionen in den Ausbau des Schienenverkehrs variieren zwischen den Szenarien, in
Abhangigkeit vom vorgesehenen Modal-Split und dem Umfang der Verlagerung des Verkehrs auf
die Schiene. Am hdéchsten ist der Bedarf im Szenario KNDE mit 67 Mrd. Eurozo24 bis 2045
(Roadmap und LFS: 12-25 Mrd. Euro2o24). der deutlich hohere Investitionsbedarf im Szenario
KNDE ist hauptsachlich auf die im Vergleich zu den anderen Szenarien starkere Verlagerung von
Verkehr auf die Schiene zurlickzufihren. Angaben zu Investitionen in Zlge liegen nur fir das
Szenario KNDE vor, diese werden mit knapp 30 Mrd. Eurozo24 beziffert.

In frlheren Szenarien war teilweise auch ein Ausbau von Autobahnen mit Oberleitungen
vorgesehen. Diese Technologie wird aktuell nicht mehr als wahrscheinlich gesehen. In keinem der
drei berucksichtigten Zielszenarien wird diese Infrastruktur aufgebaut. Entsprechend fallen dazu
keine Investitionen an.

Die zusatzlichen KSI gegenuber dem Status Quo sind hoch und liegen bei jahrlich rund 90-

125 Mrd. Euro2o24 (untere Halften der nachfolgenden Abbildungen). Die zusatzlichen KSI entfallen
hauptsachlich auf die Pkw, bei denen die Absatze an E-Pkw im Zeitverlauf stark zunehmen -
zuklnftig werden in den Zielszenarien (fast) ausschliefilich E-Pkw verkauft. Auch die KSI in neue
Nutzfahrzeuge (LNF, SNF) und in den Ausbau der Ladeinfrastruktur sind Uberwiegend zusatzlich
im Vergleich zum Status Quo. Insgesamt sind rund 80 % der KSI im Sektor Verkehr zusatzliche
Investitionen im Vergleich zu den KSI im Status Quo.
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Abbildung 14: Bedarf an KSI im Sektor Verkehr nach Betreffnissen — Szenario Roadmap
Klimaschutzinvestitionen (oben) und Mehrinvestitionen gegenliber dem Status Quo (unten),

im jahrlichen Durchschnitt Uber verschiedene Zeitraume (links) sowie als kumulierte Summen bis 2045 (rechts),

in Mrd. Euro (real) und als Anteil an den jeweiligen Bruttoanlageinvestitionen in Klammern
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Abbildung 15: Bedarf an KSI im Sektor Verkehr nach Betreffnissen — Szenario KNDE
Klimaschutzinvestitionen (oben) und Mehrinvestitionen gegenliber dem Status Quo (unten),
im jahrlichen Durchschnitt Uber verschiedene Zeitraume (links) sowie als kumulierte Summen bis 2045 (rechts),

in Mrd. Euro (real) und als Anteil an den jeweiligen Bruttoinvestitionen in Klammern
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Abbildung 16: Bedarf an KSI im Sektor Verkehr nach Betreffnissen — LFS

Klimaschutzinvestitionen (oben) und Mehrinvestitionen gegenliber dem Status Quo (unten),

im jahrlichen Durchschnitt Uber verschiedene Zeitraume (links) sowie als kumulierte Summen bis 2045 (rechts),
in Mrd. Euro (real) und als Anteil an den jeweiligen Bruttoinvestitionen in Klammern
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Abbildung 17: Sektor Verkehr — jihrliche KSI nach Betreffnis
Bandbreiten der Szenarien, in Mrd. Euro2o24
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4.6 Sektor Energie
Abgrenzung der Betreffnisse

Im Sektor Energie werden alle Investitionen in Erneuerbare-Energien-Anlagen, ins Stromnetz, in
Fernwarmesysteme, Heimspeicher sowie zusatzlichen Infrastrukturinvestitionen fur Wasserstoff
und CO2 den KSI zugerechnet. Im Rahmen dieser Studie werden folgende Betreffnisse erfasst
und den KSI zugerechnet:

m EE-Anlagen zur Stromerzeugung (darunter PV-Auf-Dach, PV-Freiflache, Wind off-shore, Wind-
on-shore, Biomasse und Gasturbinen mit Wasserstoff)

Stromnetze

Batteriespeicher

H2-Elektrolyseure

H>-Netze (inkl. Speicher)

Fernwarmesysteme

CCS-Anlagen (Abscheidung)

CO2-Netze und Speicher

Bei den Stromnetzen wird die Berechnung der Investitionen teilweise nach Ubertragungsnetzen
und Verteilnetzen unterschieden. Als KSI wird lediglich der Netzausbau betrachtet, ohne die
Investitionen in die Instandhaltung der bestehenden Netze. Der Bereich Fernwarme umfasst
sowohl den Ausbau der Warmnetze als auch die Umstellung der Warmeerzeugung (EE-Warme).
Fir die Darstellung werden die Betreffnisse fiir eine bessere Ubersicht teilweise
zusammengefasst.
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GrofBienordnung der KSI und Mehrinvestitionen gegeniiber dem Status Quo

Im Sektor Energie, dem hier auch die Energieinfrastrukturen zugerechnet werden, belduft sich der
Bedarf an KSI bis zum Jahr 2045 in Summe auf 1.323-1.791 Mrd. Euro2024. Dies entspricht
mittleren jahrlichen KSI in der H6he von 63-85 Mrd. Euro2o24 pro Jahr. Dabei gilt es zu beachten,
dass fur die LFS nicht fiir alle Betreffnisse Abschatzungen zu den Investitionen vorliegen und
deshalb der Umfang der KSI in diesem Szenario unterschatzt werden durfte. Am geringsten fallt
der Investitionsbedarf im Roadmap-Szenario an. Dies ist das Szenario mit der geringsten
Stromnachfrage und entsprechend auch einem geringeren Ausbau der EE-Stromproduktion.

Fast alle in den Zielszenarien im Sektor Energie getatigten Investitionen sind KSI. Der Anteil der
KSI an den Bruttoanlageinvestitionen im Sektor Energie liegt bei 98 % (in allen Szenarien).

Die Ubereinstimmung zwischen den beriicksichtigten Szenarien in Bezug auf den gesamten
Bedarf an KSl ist hoch. Unterschiede zeigen sich bei der Struktur. Im Szenario KNDE und im
Roadmap-Szenario erreichen die KSI im Zeitraum 2030-3035 den Hohepunkt und nehmen dann
wieder kontinuierlich ab. Im Roadmap-Szenario liegen sie 2040-2045 wieder auf dem Niveau der
Jahre 2018-2023 (Abbildung 18), im Szenario KNDE bleiben sie leicht Gber dem aktuellen
Investitionsniveau (Abbildung 19). In den LFS wird das Maximum an KSI bereits in der Periode
2025-2030 erreicht (Abbildung 20).

Die Stromnetze sind in Bezug auf die Investitionen das wichtigste Betreffnis. In den Szenarien
entfallen bis zum Jahr 2045 kumulierte Investitionen in Stromnetze (Verteilung und Ubertragung)
im Umfang von 452-781 Mrd. Eurozo24 (Abbildung 21). Im Jahresmittel entspricht dies
Investitionen von 22-37 Mrd. Euro2o24 (Abbildung 22). Am héchsten ist der Bedarf in den LFS.
Dies kdnnte auch damit zusammenhéangen, dass in diesem Szenario die Netze explizit modelliert
wurden und dadurch der Bedarf besser abgeschatzt werden konnte. Rund 55 % der Investitionen
entfallen auf die Ubertragungsnetze und etwa 45 % auf die Verteilnetze (bezogen auf den
Zeitraum 2025 bis 2045).

Auch der Ausbau der EE-Stromerzeugung erfordert im Zeitraum 2025-2045 umfangreiche
Investitionen. Fir Windenergieanlagen sind es rund 382-431 Mrd. Euro2o024 (Summe off-shore und
on-shore), flr Photovoltaik-Anlagen 210-372 Mrd. Euro2024 (Summe Auf-Dach-PV und Freiflachen-
PV). Die Relevanz von Biomasseanlagen und Wasserstoffkraftwerken ist geringer, in Summe
fallen aber auch fur diese Technologien rund 51-108 Mrd. Eurozo24 an. Fur den Ausbau der
Fernwarme (Netze, Erzeugung, Warmespeicher) ergibt sich bis zum Jahr 2045 ein
Investitionsbedarf von rund 69-97 Mrd. Euro2o24. Die CO2-Infrastruktur ist wichtig fur die
Erreichung des Netto-Null-Ziels, die erforderlichen Investitionen sind jedoch im Vergleich zu den
ubrigen Betreffnissen von untergeordneter Bedeutung (insgesamt ca. 27-51 Mrd. Euro2o24).

Im Sektor Energie liegen die zusatzlichen KSI gegentber dem Status Quo insgesamt bei 36-

51 Mrd. Euro2o024 pro Jahr (untere Halften der nachfolgenden Abbildungen). Mit dem Abflachen
des EE-Zubaus nach 2035 nimmt die Differenz deutlich ab und fallt im Roadmap-Szenario bis
2045 gegen null. Die zusatzlichen KSI gegenliber dem Status Quo entfallen hauptsachlich auf die
Stromnetze und die EE-Produktion (Wind, PV). In den vergangenen Jahren wurden noch keine,
oder zumindest keine wesentlichen Investitionen in die CO2-Infrastruktur und erst geringe
Investitionen in die Wasserstoffinfrastruktur getatigt. Investitionen in diese Betreffnisse sind
Uberwiegend als zusatzliche Investitionen anzusehen (im Vergleich zum Status Quo). Insgesamt
sind rund 60-65 % der KSI zusatzliche Investitionen im Vergleich zu den KSI im Status Quo.
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Abbildung 18: Bedarf an KSI im Energiesektor nach Betreffnissen —-Roadmap-Szenario
Klimaschutzinvestitionen (oben) und Mehrinvestitionen gegenliber dem Status Quo (unten),

im jahrlichen Durchschnitt Uber verschiedene Zeitraume,

in Mrd. Euro (real) und als Anteil an den jeweiligen Bruttoanlageinvestitionen in Klammern

Jahrliche Durchschnitte

100 -]
96%
90
80
98%
[ =
g 70 98%
S & 60 31
= S 28
e st
® = 50
> |
£ g 40 22
N
= 19 98%
= 30
Q
< 20
E
< 10 3 3 LA 2
11 9 9 1 8
0
20252030 20312035 20362040 2041-2045 20252045
PV Dach PV Freiflache mWind onshore
= Wind offshore ® Bio + Gas/H2 Stromnetz
m Batteriespeicher m H2-Flektrolyseure + Netz m Fernwarme

m CCS + DAC + CO2-Netz/Speicher

75
65
55
20

=)
&
s . 45
=] 8
8 ¢ 35 17
h oz
T T 25
¥ =
S 15 8
c
S s s
S 5 =
£ 4
% 15 —2025-2030-2031-2035 - 2036-2040 20412045 2025-2045
= PV (Dach, Freiflache) mWind onshore = Wind offshore
m Bio + Gas/HZ2 Stromnetz m Batteriespeicher
m H2-Elektrolyseure + Netz ®m Fernwarme m CCS + DAC + CO2-Netz/Speicher

| Quelle: Eigene Berechnungen
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Abbildung 19: Bedarf an KSI im Energiesektor nach Betreffnissen — Szenario KNDE
Klimaschutzinvestitionen (oben) und Mehrinvestitionen gegenliber dem Status Quo (unten),

im jahrlichen Durchschnitt Gber verschiedene Zeitraume (links) sowie als kumulierte Summen bis 2045 (rechts),

in Mrd. Euro (real) und als Anteil an den jeweiligen Bruttoanlageinvestitionen in Klammern
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Abbildung 20: Bedarf an KSI im Energiesektor nach Betreffnissen — LFS
Klimaschutzinvestitionen (oben) und Mehrinvestitionen gegenliber dem Status Quo (unten),
im jahrlichen Durchschnitt Gber verschiedene Zeitraume (links) sowie als kumulierte Summen bis 2040 (rechts),

in Mrd. Euro (real) und als Anteil an den jeweiligen Bruttoanlageinvestitionen in Klammern
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Abbildung 21: Sektor Energie — kumulierte KSI nach Betreffnis
Zeitraum 2025-2045; Vergleich der Szenarien, in Mrd. Eurozo2a
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| Quelle: Eigene Berechnungen
Abbildung 22: Sektor Energie — jihrliche KSI nach Betreffnis
Bandbreiten der Szenarien, in Mrd. Euro2o24
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4.7 Energie- und klimaschutzrelevante Infrastruktur
Abgrenzung der Betreffnisse

Innerhalb der energie- und klimaschutzrelevanten Infrastruktur werden alle Investitionen
berucksichtigt, die besonders relevant fur das Energiesystem und den Klimaschutz sind. In
diesem Kapitel werden die Energie-Infrastrukturinvestitionen, welche bereits in Abschnitt 4.5 und
4.6 aufgelistet sind, nochmals gesondert zusammengefasst. Folgende Betreffnisse werden in
dieser Studie der Energie-Infrastruktur zugeordnet:

Ladeinfrastruktur (umfasst Strom und Ha)
CO2-Netze und Speicher

Fernwarme

H2-Netze und Speicher

Stromnetze
Schienenverkehrsinfrastruktur

Viele dieser Infrastrukturen liegen in Besitz der 6ffentlichen Hand. Da am Aufbau und dem
Betrieb der Ladeinfrastruktur aber auch ein grofier Anteil privater Akteure beteiligt ist, ist in
diesem Kapitel nicht die Rede von (rein) 6ffentlicher Infrastruktur.

Groflenordnung der KSI

Im Zeitraum 2018 bis 2023 (Status Quo) wurden im Jahresmittel rund 17 Mrd. Euro2o24 in die
oben aufgeflhrten Infrastrukturen investiert. Rund zwei Drittel davon wurde fir die
Instandhaltung und Erweiterung der Stromnetzte aufgewendet. Fir den Aufbau der
Ladeinfrastruktur wurden im Mittel der Jahre 2018 bis 2023 knapp 3 Mrd. Euro2o24 investiert. In
den Ausbau der Fernwarmenetze und die Umstellung der Warmeerzeugung wurden jahrlich etwa
1,5 Mrd. Euro2024 investiert, in die Erweiterung der Schieneninfrastruktur etwa 1 Mrd. Euro2o24.
Investitionen in die Wasserstoff- und CO2-Infrastruktur waren in diesen Zeitraum noch nicht
relevant.

Die KSI fir die Energie-Infrastruktur belaufen sich im Zeitraum 2025 bis 2045 in Summe auf
802-1.119 Mrd. Euroz2024. Das entspricht im Mittel jahrlichen KSI von 38-46 Mrd. Eurozo24. Es ist
Zu beachten, dass in dieser Abschatzung lediglich die Szenarien Roadmap und KNDE
berlcksichtigt wurden.

Im Szenario Roadmap fallen die meisten KSI auf die Zeitraume 2025- 2035. Die Zeitraume
danach sind von sinkenden Investitionen gepragt. Hauptbestandteil der KSI sind die Stromnetze,
gefolgt von der Ladeinfrastruktur (Abbildung 23).

Die Mehrinvestitionen gegentber dem Status quo folgen diesem Trend. Der grofte Anteil entfallt
Uber den gesamten Zeitraum auf die Stromnetze mit 10 Mrd. Euro2o24 und die Ladeinfrastruktur
mit 7 Mrd. Euro2o024. Die Mehrinvestitionen fir Stromnetze gegenuber dem Status Quo erreichen
zwischen 2031 und 2035 mit 20 Mrd. Euroz2o024 ihren Hochststand. H>-Netze inkl. Speicher sowie
Fernwarme weisen eine jahrliche Mehrinvestitionen Gber den gesamten Betrachtungszeitraum
von 2 Mrd. Eurozo24 auf. Fir CO2-Netze und Speicher ergeben sich im Mittel jahrliche
Mehrinvestitionen von 1 Mrd. Euro2o24, und auch auf die Schienenverkehrsinfrastruktur zeigen
sich im Vergleich zum Status Quo jahrliche Mehrinvestitionen von weniger als 1 Mrd. Euro2o24.
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Abbildung 23: Bedarf an KSI fiir Energie-Infrastruktur — Szenario Roadmap
Klimaschutzinvestitionen im jahrlichen Durchschnitt Gber verschiedene Zeitraume (links) sowie als kumulierte
Summen bis 2045 (rechts), in Mrd. Euro (real)
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| Quelle: Eigene Berechnungen

Im Vergleich zum Roadmap Szenario fallen die KSI fir Energie- und Klimaschutzrelevante
Infrastrukturen im Szenario KNDE héher aus. Auch im Szenario KNDE zeigt sich der gleiche Trend
wie im Szenario Roadmap: Bis 2035 steigen die KSI, danach gehen die Investitionen zurick.
Stromnetze und Ladeinfrastruktur machen ebenfalls den gréfiten Anteil Gber den Zeitverlauf aus

(Abbildung 24).

Ahnliches gilt auch fiir die Mehrinvestitionen im Verhéltnis zum Status Quo. Stromnetze mit 15
Mrd. Euroz2024 und Ladeinfrastruktur mit 14 Mrd. Euro2o024 weisen die hochsten jahrlichen
Mehrinvestitionen Uber den gesamten Zeitraum auf. Die Mehrinvestitionen in das Stromnetz sind
zu Beginn (2025-2030) mit 29 Mrd. Eurozo24 sehr hoch, sinken Uber den Zeitverlauf ab und
liegen langfristig sogar leicht unter dem Niveau des Status Quo (-3 Mrd. Euroz2o24). Die jahrlichen
Mehrinvestitionen fur Schieneninfrastruktur und Ha-Netze/Speicher liegen im Mittel bei 2 Mrd.
Euro2o24, bei der Fernwarme bei 3 Mrd. Euro2o24. Die Mittelwerte der Investitionen dieser drei
Betreffnisse schwanken uUber die Zeitrdume kaum und bleiben sehr konstant.
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Abbildung 24: Bedarf an KSI fiir Energie-Infrastruktur — Szenario KNDE
Klimaschutzinvestitionen im jahrlichen Durchschnitt Gber verschiedene Zeitraume (links) sowie als kumulierte
Summen bis 2045 (rechts), in Mrd. Euro (real)
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| Quelle: Eigene Berechnungen

4.8 Vergleich der Investitionsbedarfe in den Sektoren

4.8.1  Szenarienvergleich - Gesamtergebnisse nach Sektoren

Der eruierte Bedarf an KSI unterscheidet sich in allen Szenarien deutlich zwischen den Sektoren
(Abbildung 25). Am héchsten ist der Bedarf im Verkehrssektor, was im Wesentlichen auf die
Anschaffung von Pkw mit alternativen Antrieben zurlGckzufuhren ist. Insgesamt ergibt sich im
Sektor Verkehr ein Bedarf an KSI in der Gréflenordnung von 2.629-2.871 Mrd. Euro2o024. Hohe
Bedarfe zeigen sich auch im Sektor Energie (1.323-1.791 Mrd. Eurozo024) sowie bei den Privaten
Haushalten (952-1.322 Mrd.Euro2o024). In den Sektoren Industrie (268-536 Mrd.Euro2024) und
GHD (355-450 Mrd.Eurozo24) ist der Investitionsbedarf deutlich geringer.11

11 Der untere Rand im Sektor Industrie wird durch das Szenario Technologiemix der Ariadne Studie 2025 gebildet, welche bei diesem
Vergleich mitberlcksichtigt wurde.

Seite 48



Abbildung 25: Szenarienvergleich: Bandbreiten der KSI in den Sektoren

kumulierte Investitionen im Zeitraum 2025-2045, in Mrd. Euro2o24
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| Quelle Eigene Berechnungen

Die Mehrinvestitionen gegenuber dem Status Quo sind in Abbildung 26 dargestellt. Am héchsten
ist der zusatzliche jahrliche Bedarf an KSI im Verkehrssektor, mit rund 100-110 Mrd. Euro2o2a4.
Dieser ergibt sich Uberwiegend durch Investitionen in Elektro-Pkw. Diesen Investitionen steht eine
Abnahme an Investitionen in konventionelle Pkw gegenuber, welche bei den hier dargestellten
Bruttowerten der KSI nicht bertcksichtigt ist. Am geringsten fallen die Mehrinvestitionen
gegenluber dem Status Quo im Sektor Industrie aus, hier liegen sie bei jahrlich rund 5 Mrd.
Euro2024. In Summe Uber alle Sektoren ergeben sich gegenliber dem Status Quo zusatzliche
jahrliche KSI in der HGhe von rund 160-220 Mrd. Euro2o24.
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Abbildung 26: Szenarienvergleich: Bandbreiten der zusétzlichen KSI in den Sektoren
durchschnittliche jahrliche Mehrinvestitionen im Vergleich zum Status Quo, in Mrd. Euro2o24
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| Quelle Eigene Berechnungen

In Abbildung 27 sind die im Zeitraum 2025-2045 kumulierten Investitionen nach Szenarien und
Sektoren dargestellt. Erganzend zu den drei im Detail ausgewerteten Zielszenarien sind die
Ergebnisse der Vorgangerstudie (KfW1; Prognos, Nextra Consulting, NKI, 2021) sowie ein
aktuelles Ariadne-Szenario (Luderer et al. 2025) ausgewiesen. Fur die LFS konnten flr den
Industriesektor keine Investitionen ermittelt werden. Flr eine bessere Vergleichbarkeit mit den
anderen Szenarien wurde hierfur der Mittelwert der Gbrigen Szenarien angesetzt.

Der Gesamtbedarf an KSI im Zeitraum 2025-2045 liegt im Bereich von 5.696-6.356 Mrd.
Euro2o24. Dies entspricht jahrlichen KSI in der Hohe von rund 270-300 Mrd. Euro2o24. Die
Unterschiede zwischen den Szenarien werden insgesamt als gering eingeschatzt. Fur die
Sektoren, bei denen fur alle relevanten Betreffnisse die Investitionen abgeschatzt werden
konnten (Verkehr, Energie), stimmen die Gré3enordnungen der Investitionen der Szenarien sehr
gut Uberein. Die tieferen Investitionen im Gebaudesektor in der dlteren KfW1-Studie hangen eng
mit den gestiegenen Baukosten zusammen (insbesondere energetische Sanierungen der
Gebaudehdlle sind teurer geworden). In allen betrachteten Szenarien fallen im Industriesektor am
wenigsten KSI an. Am geringsten sind die KSI des Industriesektors in der Ariadne-Studie. Dies
kdnnte auf eine nur teilweise Erfassung von Investitionen zur Steigerung der Energieeffizienz
zurlUckzuflhren sein.

Im Vergleich zur Vorgangerstudie (KfW1) hat sich der ermittelte Bedarf an KSI nicht wesentlich
verandert. Umgerechnet auf die Preisbasis 2024 ergeben sich auch in der Vorgangerstudie
(KfW1) bis zur Erreichung der Klimaneutralitat KSI in der H6he von rund 6.000 Mrd.Euro2024.
Verandert hat sich teilweise die Belastung in den einzelnen Sektoren. Fir den Industriesektor
wird der Bedarf an KSI leicht tiefer eingeschatzt, fur den Gebdudesektor (Summe PHH und GHD)
ist der Bedarf angestiegen. Letzteres ist auch auf die gestiegenen Baupreise und damit hdheren
Investitionen flr die Verbesserung des Warmeschutzes und effiziente Neubauten zurickzufihren.
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Far den Sektor Verkehr hat sich die Einschatzung des Investitionsbedarfs nicht wesentlich
verandert.

Abbildung 27: Szenarienvergleich: Gesamte KSI nach Sektoren
kumulierte Investitionen im Zeitraum 2025-2045/2050, in Mrd. Eurozo24
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Beim Szenario fur KfW1 wurden die Investitionen fir die Ho-Infrastruktur und sowie die Negativemissionen und CO2-Infrastruktur
nachtraglich berechnet und eigenstandig ausgewiesen. Bei den anderen dargestellten Szenarien sind diese Investitionen
Uberwiegend im Sektor Energiewirtschaft enthalten.

Fur die Langfristszenarien konnten keine Investitionen zum Industriesektor abgeschatzt werden. Flr eine verbesserte
Vergleichbarkeit der Szenarien wurde in der Darstellung der Mittelwert der Ubrigen Szenarien angesetzt.

| Quelle Eigene Berechnungen

Exkurs: Ariadne-Szenarien 2025

Ariadne ist ein vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) gefordertes
Kopernikus-Projekt.22 Das Ziel des Ariadne-Projekts ist es, tragfahige Transformationspfade zu
entwickeln, die sowohl 6kologisch als auch 6konomisch sinnvoll sind - genau wie in den anderen
untersuchten Szenarienprojekten. Gleichzeitig sollen tber die eingesetzten Energiemodelle
hinweg robuste Eigenschaften der Transformation herausgearbeitet werden. Im Frihjahr 2025
wurde ein aktualisierter Ariadne Report mit dem Titel ,Die Energiewende kosteneffizient
gestalten: Szenarien zur Klimaneutralitat 2045* veroffentlicht (Luderer et al. 2025). Dabei
wurden Transformationsfade zur Klimaneutralitat bis zum Jahr 2045 mit unterschiedlichen
technologischen Schwerpunkten untersucht: Technologiemix, Fokus auf Elektrifizierung und
Fokus auf Wasserstoff. Im nachfolgenden werden die Ergebnisse des Hauptszenarios
Technologiemix naher betrachtet.

12 Kopernikus-Projekte sind vom BMBF geférderte Energieforschungs-Projekte. Sie sollen einen wesentlichen Beitrag dazu, dass
Deutschland seine Klimaziele bis 2045 erreichen kann. Neben Ariadne gibt es mit P2X, ENSURE und SynErgie weitere Kopernikus-
Projekte. https://www.kopernikus-projekte.de/startseite
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Die Ariadne-Szenarien werden mit verschiedenen Energiemodellen berechnet. Dabei bertck-
sichtigen die eingesetzten Gesamtsystemmodelle sektorubergreifende, energiewirtschaftliche
Wechselwirkungen, wahrend die sektoralen Energiemodelle eine detaillierte Abbildung der
sektorspezifischen Transformation ermadglichen. Die Dokumentation der Ariadne-Szenarien 2025
umfasst zusatzlich zum Report eine umfangreiche Excel-Datei, welche auch detaillierte Angaben
zu Investitionen fir spezifische Technologien der jeweiligen Sektoren enthalt.13, 14 Fur den
Szenarienvergleich in der hier vorliegenden Studie wurden die dort ausgewiesenen Investitionen
in Euro mit Preisbasis 2024 umgerechnet. Fur die Betrachtung der KSI wurden nur Investitionen
in Klimaschutzguter berlcksichtigt, entsprechend der Abgrenzung in den anderen betrachteten
Szenarien (siehe berlcksichtigte Betreffnisse in Kapitel 4.2 und ff). In Abbildung 28 sind die sich
daraus ergebenden jahrlichen KSI nach Sektoren im Zeitverlauf 2025 - 2045 dargestellt.
Ebenfalls dargestellt sind die im Zeitverlauf bis 2045 kumulierten KSI.

Abbildung 28: Ariadne — Szenario Technologiemix: jihrliche (linke Seite) und kumulierte KSI (rechts)
nach Sektoren, in Mrd. Euro2o24
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| Quelle: Eigene Darstellung Prognos basierend auf Luderer et. al 2025

Die Ergebnisse des Ariadne-Szenarios ,Technologiemix“ zeigen grundsatzlich eine hohe
Ubereinstimmung mit den anderen betrachtenden Zielszenarien (vgl. auch Abbildung 27). Wie bei
den anderen betrachteten Zielszenarien steigt der Bedarf nach KSI im Zeitraum bis 2035/2040
zuerst an auf anndhernd 300 Mrd. Euro2o24/Jahr. Danach sinken die jahrlich KSI wieder leicht ab

13 https://files.ece.iiasa.ac.at/ariadne2/downloads/250505_Ariadne2_Data_v1.0.xIsx

14 Far den Vergleich wurden die Investitionen des jeweiligen sektoralen Leitmodells verwendet. Die Angaben zum Industriesektor
basieren auf den Werten des Modells Forecast, diejenigen des Verkehrssektor auf den Modellen ASTRA und Aladin, fir den
Gebaudesektor wurden die Ergebnisse des Modells ReMod verwendet und fiir die tbrigen Bereiche die Werte des Modells REMIND.
Fur einen besseren Vergleich mit den anderen Szenarien wurden im Gebaudesektor erganzende Investitionen flr den effizienten
Neubau und gewerbliche Prozesswarme abgeschatzt und in die Darstellung integriert. Dazu wurde das gleiche Vorgehen gewéahlt wie
bei den Langfristszenarien, vgl. Anmerkungen in Kapitel 4.2.
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auf rund 270 Mrd. Euro2024 in der Periode 2040 - 2045. Insgesamt ergeben sich bis zum Jahr
2045 KSI in der H6he von rund 5,7 Billionen Eurozo2a.

Die HOhe der kumulierten KSI in den Sektoren Energiewirtschaft, Verkehr und Gebaude deckt
sich sehr gut mit den in den anderen betrachteten Szenarien ermittelten Werten. Einzig im Sektor
Industrie zeigt sich eine groflere Abweichung, die ausgewiesenen Investitionen sind geringer als
in den anderen Szenarien (vgl. Abbildung 27). Dies kdnnte daran liegen, dass bei der Berechnung
der Investitionen der Fokus auf die Umstellung von Prozessen (inkl. Einsatz von CCS) gelegt
wurde, wahrend MafSnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz nur teilweise berucksichtigt
wurden. Wie bei den anderen Szenarien fallen die KSI des Industriesektors jedoch deutlich
geringer aus als in den Ubrigen Sektoren.

4.8.2  Anteil an den Bruttoanlageinvestitionen

Will Deutschland seine Klimaschutzziele erreichen und bis spatestens 2045 die Klimaneutralitat
erreichen, so mussen in den kommenden Jahren deutlich mehr Klimaschutzinvestitionen getatigt
werden. Gleichwohl werden die in der deutschen Volkswirtschaft getatigten
Bruttoanlageinvestitionen deutlich hdher bleiben als die KSI. Diese enthalten neben den KSI auch
alle anderen Investitionen, die in den jeweiligen Sektoren (bzw. Betreffnissen) getatigt werden.
Um die Bedeutung der KSI fir die deutsche Volkswirtschaft einordnen zu kdnnen, werden sie
nachfolgend im Verhaltnis zu den Bruttoanlageninvestitionen dargestellt. In Abbildung 29 sind die
Anteile der KSI an den sektoralen Bruttoanlageinvestitionen flir das Roadmap-Szenario
dargestellt und analog dazu in Abbildung 30 die Anteile im Szenario KNDE. Die ausgewiesenen
Anteile beziehen sich jeweils auf den gesamten Zeitraum 2025-2045. Insgesamt sind 31 bzw.
33 % der Investitionen als Klimaschutzinvestitionen zu betrachten, d.h. bei rund einem Drittel der
Investitionen handelt es sich um Investitionen flr Klimaschutz oder Energieeffizienz. Zwischen
den Sektoren zeigen sich deutliche Unterschiede. Sehr hoch ist der Anteil der KSI im Sektor
Energiewirtschaft (inkl. Energieinfrastruktur). Hier wird in den Zielszenarien fast ausschlief3lich in
Klimaschutzguter investiert (Anteil jeweils 98 %). Demgegenuber steht der Sektor GHD mit einem
Anteil von lediglich 5 %. Auch im Industriesektor ist der Anteil mit 13 % vergleichsweise gering. Im
Sektor Private Haushalte liegt der Anteil der KSI an den Bruttoanlageinvestitionen bei 43 bzw.

31 %, im Verkehrssektor liegt der Anteil bei 65 bzw. 71 %. Der vergleichsweise hohe Anteil im
Verkehrssektor ist darauf zurtickzufihren, dass ein zunehmender Anteil der neuen Fahrzeuge als
Klimaschutzinvestitionen einsortiert werden.
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Abbildung 29: Roadmap-Szenario — Anteile der KSI an den Bruttoanlageinvestitionen
nach Sektoren und insgesamt, bezogen auf die Investitionen im Zeitraum 2025- 2045
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| Quelle: Eigene Darstellung Prognos

Abbildung 30: Szenario KNDE — Anteile der KSI an den Bruttoanlageinvestitionen
nach Sektoren und insgesamt, bezogen auf die Investitionen im Zeitraum 2025- 2045
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483 Klimaschutzinvestitionen — Nettowerte

Auch ohne Klimaschutz wirden neue Heizungen verbaut, neue Pkw gekauft und Investitionen zur
Aufrechterhaltung der Strom- und Warmeversorgung getatigt. Bei den Netto-Investitionen in
Klimaschutz werden nur jene Investitionsanteile bertcksichtigt, welche ohne Klimaschutz nicht
getatigt wurden. Die Klimaschutz-Netto-Investitionen berlcksichtigen nur die Mehr- (und ggf.
Minder-)Investitionen gegenuber den konventionellen (fossilen) Referenztechnologien, die
ohnehin getatigt werden mussten; beispielweise die Mehrkosten einer Warmepumpe im Vergleich
zu einer Gasbrennwertheizung. Bei Investitionen in Technologien, die ohne Klimaschutz nicht
getatigt wurden (z.B. CCS und Wasserstofferzeugung), werden die gesamten Investitionen als
Klimaschutzinvestition betrachtet.

In Abbildung 31 sind die Investitionen in den Szenarien Roadmap und KNDE aufgeschlusselt
nach Bruttoanlageinvestitionen, KSI-brutto und KSI-netto, entsprechend der Gliederung der
Investitionsaggregate in Abbildung 1. Erganzend zu den tber den Zeitraum 2025-2045
kumulierten Netto-Investitionen (linke Seite) sind auRerdem die durchschnittlichen jahrlichen
Netto-Investitionen in den Klimaschutz dargestellt (rechte Seite).

Wie in den vorangehenden Darstellungen erlautert, entfallen rund 30 % der Bruttoanlage-
investitionen auf Klimaschutzinvestitionen (Brutto-Betrachtung). Die Anteile der KSI-Netto-Werte
an den Bruttoanlageinvestitionen liegen in den beiden Szenarien bei 14 % respektive 16 %. Das
heif3t, rund die Halfte der in den beiden Szenarien getatigten KSI wiirde auch ohne Klimaschutz
erfolgen. Aufgrund des Klimaschutzes steigt der jahrliche Investitionsbedarf um rund

15 Prozentpunkte an, im Mittel um 135-153 Mrd. Euro2ozsjahrlich.

Abbildung 31: Alle Sektoren — Szenarienvergleich: Bruttoanlageinvestitionen, KSI-brutto und KSI-netto
kumulierte Investitionen 2025 - 2045 und durchschnittliche jahrliche Investitionen, in Mrd. Euro2o24
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| Quelle: Eigene Darstellung Prognos
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Die Aufteilung der Investitionsaggregate auf die Sektoren ist in Abbildung 32 (Roadmap-Szenario)
und Abbildung 33 (Szenario KNDE) abgebildet. In den Sektoren Industrie und GHD liegt der Anteil
der Klimaschutz-Netto-Investitionen in beiden Szenarien bei rund 5 %. Da heif3t, das
Investitionsvolumen steigt aufgrund von Klimaschutz um rund 5 % an. In den Sektoren Private
Haushalte und Energie liegen diese Anteile mit rund 30 % (27 % bzw. 34 %) respektive 70 %

(69 % bzw. 71 %) deutlicher héher. Die Mafinahmen zur EE-Warmeversorgung, zum verbesserten
Warmeschutz, die EE-Stromerzeugung und die zusatzlichen Investitionen flir Stromnetze fuhren
hier zu einem markanten Anstieg der Investitionen.

Im Verkehrssektor weichen die Klimaschutz-Netto-Investitionen zwischen den beiden Szenarien
voneinander ab. Im Roadmap-Szenario sind die KS-Netto-Investitionen nur rund halb so hoch wie
im Szenario KNDE. Dies ist im Wesentlichen auf die Einschatzung der Investitionen flr die
Ladeinfrastruktur sowie Unterschiede beim Schienenverkehr zurlckzufihren (geringerer Ausbau
der Schieneninfrastruktur im Roadmap-Szenario). In beiden Szenarien sind die KS-Netto-
Investitionen deutlich geringer als die Brutto-Investitionen. Die Mehrinvestitionen aufgrund von
Klimaschutz sind gering und ein Grof3teil der Investitionen im Verkehrssektor wiirde auch ohne
Klimaschutz getatigt. Langfristig kbnnten die Investitionen in Elektrofahrzeuge sogar geringer
ausfallen (negative Netto-Investitionen), da erwartet wird, dass aufgrund von Kostendegressionen
bei Batterien E-Fahrzeuge billiger werden als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren.

Abbildung 32: Roadmap-Szenario — Investitionsaggregate nach Sektoren
im Zeitraum 2025 - 2045 kumulierte Investitionen, in Mrd. Euro2o24
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Abbildung 33: Szenario KNDE — Investitionsaggregate nach Sektoren
im Zeitraum 2025 - 2045 kumulierte Investitionen, in Mrd. Euro2o24
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5 Relevante Akteursgruppen

Die fur die Erreichung der Klimaschutzziele notwendige langfristige Transformation
klimarelevanter Systeme und Prozesse ist mit heute bekannten Technologien grundsatzlich
maoglich. Sie erfordert jedoch deutliche Umsteuerungen und signifikante Investitionen in
klimafreundliche Technologien durch unterschiedliche Akteursgruppen (Kapitel 4). Die
Akteursgruppen kénnen den Bereichen privat, gewerblich und 6ffentlich zugeordnet werden,
wobei der Offentliche Bereich sowohl staatliche als auch halbstaatliche Akteure umfasst.
Beispielsweise kdonnen Wohnungseigentimer aus dem privaten, gewerblichen (z. B.
Immobilienunternehmen) oder 6ffentlichen (z. B. Sozialwohnungen) Bereich kommen.
Akteursgruppen aus dem privaten Bereich sind insbesondere Wohnungseigentimer und
Fahrzeugbesitzer sowie Betreiber von (vergleichsweise kleinen) Speichern und EE-Anlagen (z. B.
PV-Anlagen auf dem eigenen Gebaudedach oder ,Balkonanlagen®). Akteursgruppen aus dem
offentlichen Bereich finden sich v. a. bei den Gebaudebesitzern und Busunternehmen bzw.
Unternehmen des 6ffentlichen Verkehrs sowie Betreibern von Schienennetzen, Oberleitungen
und Ladesaulen.

Far eine weitergehende Unterteilung der KSI nach Akteursgruppen werden nachfolgend zuerst die
Anteile des 6ffentlichen Bereichs abgeschatzt (Kapitel 5.1). Anschlieflend werden die KSI des
Gewerbes betrachtet und dabei die Anteile der KMU und Mittelstdndischen Unternehmen
berechnet (Kapitel 5.2). AbschlieRend werden die KSI auf die Hauptwirtschaftssektoren und
diejenigen des Industriesektors zusatzlich auf die Wirtschaftszweige aufgeteilt. (Kapitel 5.3).

5.1 Investitionen des offentlichen Bereichs

Das methodische Vorgehen zur Aufteilung der KSI auf private und 6ffentliche Akteure orientiert
sich in Teilen an der Vorgangerstudie von Prognos (2022). Die Aufteilung erfolgt mittels der im
jeweiligen Sektor und Betreffnis vorfindbaren Eigentumerstrukturen, die auf einer Auswertung
von unterschiedlichen Statistiken und Quellen beruht. Sofern die Zuordnung des
Investitionstragers nicht unmittelbar eindeutig ist, werden Abschatzungen anhand geeigneter
Analogieschlusse durchgefuhrt. Die in der Vorgangerstudie genutzten Quellen wurden aktualisiert.
In einigen Bereichen wurden detailliertere Statistiken oder weitere Quellen genutzt, die
Anderungen gegeniiber der Vorgangerstudie werden jeweils beschrieben.

Far die Definition des 6ffentlichen Bereichs wird wie in der Vorgangerstudie auf eine Definition
des Statistischen Bundesamtes zurlickgegriffen (Abbildung 34). Die Aufteilung in 6ffentlich und
privat erfolgt auf Grundlage der Besitzerstruktur - entscheidend ist, wer das Sachgut besitzt.
Nicht betrachtet wird die Finanzierung der Investitionen. Insbesondere wird nicht berucksichtigt,
inwieweit 6ffentliche Forderprogramme oder sonstige Unterstltzungsleistungen notwendig sind,
um die Investitionen der privaten Akteure anzustofRen. Der méglicherweise notwendige Umfang
der zukUnftigen Unterstlitzungsleistungen ist in den nachfolgenden 6ffentlichen Anteilen nicht
enthalten.

Neu wird in dieser Studie eine weitergehende Differenzierung des 6ffentlichen Anteils auf die
Gebietskorperschaften Bund, La&nder und Kommunen vorgenommen. In Einzelféllen ist eine
detaillierte Zuordnung auf die Gebietskdrperschaften jedoch nicht maglich. In den Sektoren
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Verkehr und Energie befinden sich viele Unternehmen im (mehrheitlichen) Besitz von 6ffentlichen
Gebietskorperschaften (z. B. Kommunen oder Bundeslander). In der Abgrenzung der
Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR) sind diese Unternehmen dem «Sektor» Staat bzw.
dem offentlichen Extrahaushalt zugeordnet, wenn sie ihre Produktionskosten zu weniger als 50
Prozent aus eigenen Umsatzerldsen decken oder in einem essenziellen Mafie unter 6ffentlicher
(politischer) Kontrolle stehen. Das Statistische Bundesamt verdffentlicht periodisch Angaben zu
den Unternehmen, die den offentlichen Extrahaushalten zuzuordnen sind; darunter sind viele
Unternehmen aus dem Verkehrsbereich und einige aus dem Bereich Energie.

Alle sonstigen Einrichtungen und Unternehmen, auf die die beiden genannten Kriterien (Deckung
Produktionskosten <50 %, 6ffentliche Kontrolle) nicht zutreffen, bilden zusammen mit dem Kern-
und dem Extrahaushalt den sogenannten Offentlichen Bereich. Eine enge Abgrenzung des
Offentlichen Anteils an den Klimainvestitionen gemaf} der VGR-Abgrenzung des Staates (nur Kern-
und Extrahaushalte) wurde den grofiten Teil der Energieversorgung aufien vor lassen. Die
nachfolgende Bestimmung des 6ffentlichen Anteils an den KSI orientiert sich deshalb an der
Abgrenzung gemaR des in Abbildung 34 dargestellten Offentlichen Bereichs und inkludiert damit
auch o6ffentliche Unternehmen, welche ihre Umsatze Gberwiegend am Markt erldsen.

Abbildung 34: Schalenkonzept der Finanzstatistik- Abgrenzung des Staatssektors
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| Quelle: Statistisches Bundesamt 2019

Nachfolgend werden die Uberlegungen und Datengrundlagen zur Aufteilung der einzelnen
Sektoren kurz erlautert.

Industriesektor: Es wurde das identische Vorgehen wie in der Vorgangerstudie gewahlt (Prognos,
2022): Da staatliche Unterstutzungsleistungen (z. B. Gber Forderprogramme oder Subventionen)
in dieser Studie nicht berlUcksichtigt werden, liegt der 6ffentliche Anteil an den
Klimaschutzinvestitionen im Sektor Industrie bei null. In der Praxis wird in den
emissionsintensiven und wettbewerbsexponierten Industriebranchen wie etwa der Stahlindustrie
die Dekarbonisierung nur dann auch in 6konomischer Hinsicht erfolgreich sein (d.h.
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Aufrechterhaltung der inlandischen Wertschdépfung und Besohéftigur_jg), wenn staatliche
Unterstltzungsleistungen in groferem Umfang - zumindest flr eine Ubergangszeit - gewahrt
werden.

Verkehrssektor: Die Investitionen in Fahrzeuge wie PKW, Leichte Nutzfahrzeuge (LNF) und
schwere Nutzfahrzeuge (SNF) wurden anhand des Bestandes der zugelassenen Fahrzeuge nach
Haltergruppen ermittelt. Der staatliche Anteil wurde anhand der auf die Branche ,Offentliche
Verwaltung” zugelassenen Fahrzeuge am Gesamtbestand bestimmt. Flr eine Diskussion, ob an
Stelle des Fahrzeugbestandes nicht besser die Neuzulassungen herangezogen werden sollten
siehe Kapitel 5.3.1.

Fir Zige im Fernverkehr liegt der Staatsanteil bei rund 60 Prozent. Der Fernverkehr setzt sich
aus dem Guter- und dem Personenverkehr zusammen. Im Personenfernverkehr liegen die Anteile
nach BNetzA (2024) deutlich héher als im Guterfernverkehr. Der Anteil staatlicher Investitionen
am OPNV wurde durch den Anteil 6ffentlicher Unternehmen am Beférderungsangebot nach
Destatis (2018) ermittelt. Dabei wurde zwischen Investitionen in Omnibusse,
Schieneninfrastruktur fir Personennahverkehr und Zlge fur Personennahverkehr unterschieden.

Die Ladeinfrastruktur wurde anhand von Meldungen an die BNetzA (2025) und Informationen des
VKU (2024) bestimmt.

Sektor Energie (inkl. Infrastruktur): Die Investitionen des 6ffentlichen Bereichs in Auf-Dach-PV
basieren auf dem o6ffentlichen Anteil am Bestand der Wohn- und Nichtwohngebaude. Eine
detaillierte Beschreibung, wie der Anteil des Staates am Gebaudebestand bestimmt wurde, findet
sich in den Beschreibungen der Sektoren PHH und GHD.

Bei Freiflachen-PV und Wind on-shore werden die Anteile der 6ffentlichen Anteilseigner an
Stadtwerken und groflen Energieversorgern herangezogen. Der Anteil der Investitionen der
Stadtwerke wurde anhand Angaben des VKU (2024) bestimmt. Bei Wind off-shore wird
angenommen, dass die Anlageninvestitionen wie bisher vollstandig durch privatwirtschaftliche
Investoren erfolgen. Bei der Fernwarme wiederum wird angenommen, dass die KSI ausschliefllich
durch kommunale Unternehmen getatigt werden (6ffentlicher Anteil = 100 %). Die Begrindung
hierfur liegt in den Investitionen, die vom VKU (2024) fur kommunale Unternehmen angegeben
werden, und die die Investitionen der 6ffentlichen Unternehmensstatistik Ubersteigen (Destatis,
2025).

Die Aufteilung der Investitionen in Stromnetze basiert auf Angaben zur Eigentimerstruktur von
Netzbetreibern. Dabei wird unterschieden nach Investitionen in Ubertragungsnetze und
Investitionen in Verteilnetze. Das Ubertragungsnetz befindet sich in Deutschland im Besitz von
vier eigenstandigen Netzbetreibern. Der ermittelte 6ffentliche Anteil an diesen Netzbetreibern
liegt bei rund 9 % (wobei die jeweilige Netzlange bei der Berechnung des Mittelwerts
berlcksichtigt wird). Bei den Verteilnetzen wurde die Besitzerstruktur der zehn grofiten
Netzbetreiber (gewichtet nach grofRtem geplanten Investitionsvolumen) ausgewertet. Auf die
grofRten 10 Verteilnetzbetreiber entfallen etwa zwei Drittel der geplanten Investitionsvolumina.
Der so ermittelte 6ffentliche Anteil liegt bei 39 % und ist damit deutlich héher als bei den
Ubertragungsnetzen. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da viele Verteilnetzbetreiber in Hand der
Ortlichen Kommunen sind.
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Far die Bereiche Gas- und Biomassekraftwerke sowie Batteriespeicher wurden die gleichen
Anteile wie flr Freiflachen-PV und Wind on-shore genutzt, da angenommen wird, dass ebenfalls
hauptsachlich Unternehmen der Energiewirtschaft in diese Technologien investieren.15

Sektor Gewerbe Handel Dienstleistungen (GHD): Die Aufteilung erfolgt abweichend von der
Vorgangerstudie (Prognos, 2022). In der vergangenen Studie wurde fur die Bestimmung des
offentlichen Anteils der KSI der Betreffnisse Warmeerzeuger sowie Gebaudehtille (Neubau und
Sanierung) der Anteil des Staates am Bruttoanlagevermdgen bei Hochbauten herangezogen.16
Diese Statistik kann jedoch stark durch Preisentwicklungen (z.B. an den Immobilienméarkten)
verzerrt sein, da das Anlagevermdégen zu Wiederbeschaffungspreisen angegeben ist. Aus diesem
Grund wurden Kennzahlen zum Gebaudebestand der Nichtwohngebaude aus verschiedenen
Quellen (dena, 2024; IWU, 2022, BImA, 2024) genutzt, um den Anteil Uber die
Eigentumerstruktur der Gebaude zu bestimmen. Der ermittelte Anteil liegt mit knapp 16 Prozent
tiefer als in der Vorgangerstudio mit 23,6%. Anzumerken ist hier, dass aufgrund der verwendeten
Quellen sowohl der Gebaudebestand des Bundes als auch der Lander und Kommunen bestimmt
werden konnte.

Sektor Private Haushalte (PHH): Der Sektor Private Haushalte umfasst vor allem Gebaude fur
die private Wohnnutzung sowie Elektro- und Haushaltsgerate, welche jedoch fur die
Emissionsminderung wenig relevant sind. Die Pkw sind im Querschnittssektor Verkehr
berucksichtigt. Der Anteil des Staates an den KSI im Sektor PHH wird analog zum Sektor GHD
Uber den Anteil des Staates am Bestand der Wohnbauten hergeleitet. Hierflr wird der 2024
erschienene Zensus zum Gebaude- und Wohnungsbestand genutzt. Im Sektor PHH liegt der Anteil
des o6ffentlichen Bereichs bei rund 6,6 Prozent, wobei der grof3te Teil hiervon mit 6,2
Prozentpunkten auf die Kommunen entfallt. In der Vorgdngerstudie lagen die Werte aufgrund der
genutzten Statistik zum Anlagevermdégen bei unter 1 Prozent.

Auf Grundlage dieser Asnnahmen werden die KSI des 6ffentlichen Bereichs bestimmt. Die
resultierenden Anteile sind in Tabelle 2 dargestellt. Die daraus abgeleiteten KSI des 6ffentlichen
Bereichs (in Mrd. Euro2o024) wurden aus der Kombination der Anteile mit den in Kapitel 4
hergeleiteten Bandbreiten an KSI berechnet. Die fUr die jeweiligen Betreffnisse verwendeten
Quellen zur Bestimmung der Anteile des Offentlichen Bereichs sind in Tabelle 9 im Anhang
beschrieben. Die in der Tabelle dargestellten Bandbreiten flr die Jahre 2025-2030 und 2031 -
2045 lassen sich nicht zusammenaddieren, da sich diese aus unterschiedlichen Studien ergeben
innerhalb derer sich die Investitionsvolumina nicht gleichmafig Uber den Gesamtzeitraum
verteilen.

Exemplarisch kann hier das Agora Szenario herangezogen werden. In diesem Szenario liegen die
KSI insgesamt bei 6.356 Mrd. Euro. Hiervon entfallen rund 751 Mrd. Euro auf den &ffentlichen
Bereich (12 Prozent). In der Energiewirtschaft liegen die 6ffentlichen Investitionen bei 331 Mrd.
Euro, dies entspricht einem Anteil von rund 20 Prozent. Im Gebaudesektor liegen die o6ffentlichen
Investitionen bei 113 Mrd. was einem Anteil von rund 9 Prozent entspricht. Im Verkehr entfallen
305 Mrd. auf den 6ffentlichen Bereich (Anteil von 11 Prozent).

15 FUr Batteriespeicher sind dies zum grof3en Teil auch Gebaudebesitzer Uber Heimspeicher. Der Anteil des Staates an den Gebauden
macht rund 6,8 Prozent aus und liegt damit etwas tiefer als der angenommene Wert von 10 Prozent.

16 VGR des Bundes - Anlagevermdgen (Wiederbeschaffungspreise/ preisbereinigt) (brutto/netto): Deutschland, Jahre, Wirtschafts-
Sektoren, Vermogensarten.
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Tabelle 2: Klimaschutzinvestitionen in Deutschland, insgesamt und Anteil 6ffentlicher Bereich
Investitionen in Mrd. Eurozo24 und Anteile des Offentlichen Bereichs in Prozent

Sektor & Betreffnis KSI insgesamt davon offentlich Anteil offentlich
2025-2030 2031-2045 2025-2030 2031-2045 2025 - 2045
Industriesektor 157-167 366-369 0 0 0%
Verkehrssektor 564-715 1.946-2.156 60-76 206-229 10,5%
PKW 396-547 1.342-1.512 1-2 4-5 0,3%
LNF 29-88 163-286 1-2 36 2,0%
SNF exkl. Omnibusse 11-31 104-152 0-1 4-5 3,5%
Zuge (SPFV, SGV) 4 25 2 15 60 %
davon
60 % Bund
Ladeinfrastruktur (Strom/H2) 64-83 129-258 30-39 61-122 1(117,3%
avon

40% Kommunen
7,3 % Lander

OPNV 3-18 45-55 2-16 39-48 87,7%
davon

24,1% Kommunen

63,6% Bund

Schienenverkehrsinfrastruktur 4-18 9-49 4-18 9-49 100%
(SPFV, SGV) davon
100 % Bund

Energie / Umwandlung 479-672 844-1.119 93-130 163-216 19,3%
PV Auf-Dach 64-90 93-160 5-7 7-12 7,5%
davon

6,9% Kommunen
0,5% Lander
0,2% Bund

PV Freiflache 19-56 33-96 2-6 3-10 10,0%
davon

2,5 % Lander

7,5 % Kommunen

Wind on-shore 59-90 109-165 6-9 11-16 10,0%
davon

2,5 % Lander

7,5 % Kommunen

Wind off-shore 49-85 105-161 0 0 0,0%
Fernwarme 20 49-77 20 49-77 100,0%
davon

100 % Kommunen

Ubertragungsnetz 129-187 168-243 12-17 15-22 9,0%
davon

5,4 Prozent Bund

3,6 Prozent Lander

Verteilnetz 111-153 144-198 44-60 57-78 39,4%
davon ausschlieflich
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Sektor & Betreffnis

KSI insgesamt

davon offentlich

Anteil offentlich

2025-2030

2031-2045 2025-2030 2031-2045

2025 - 2045

Lander und Kommunen

Gas/H2 Kraftwerke

Biomasse

8-18

26-100

39

1-2

0,4

3-10

10,0%

davon

2,5 % Lander

7,5 % Kommunen

10,0%

davon

2,5 % Lander

7,5 % Kommunen

Ho-Elektrolyseure

Ho-Netz (inkl. Speicher)

CCS-Anlagen (u.a. in MVA, ohne
Industrie)

DAC-Anlagen

5-15

1-12

16-48

22-44

5-25

3-4

1-2

4-8

3-17

10,0%

davon

2,5 % Lander

7,5 % Kommunen

18,8%

davon

14,6 % Bund

1,6 % Lander

2,6 % Kommunen

70,0%
davon
70% Kommunen

0,0%

CO2-Netz/Speicher

15-19

18,8%

davon

14,6 %Bund

1,6 %Lander

2,6 %Kommunen

Batteriespeicher

GHD

Gebaudehiille (inkl. Neubau)

Warmepumpen

Warmeerzeugung (ohne Fossil)

14-17

92-95

56-75

17-19

10-43

263-304

168-257

168-257

16

1-2

13-14
9-12

1-4

38-44

26-40

6-7

10,0%

davon

2,5 % Lander

7,5 % Kommunen

14,4 %

15,6%

davon

1,5% Bund

2,6% Land

11,5% Kommunen

15,6%

davon

1,5% Bund

2,6% Land

11,5% Kommunen

15,6%

davon

1,5% Bund

2,6% Land

11,5% Kommunen

Prozesse

2-12

4-37

0%
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Sektor & Betreffnis KSI insgesamt davon offentlich Anteil offentlich

2025-2030 2031-2045 2025-2030 2031-2045 2025 - 2045

Private Haushalte 262-350 690-890 17-23 46-59 6,6%
Gebaudehlle Neubau 49-57 100-102 34 7 6,6 %
davon

0,1 % Bund

0,3 % Lander
6,2 % Kommunen

Gebaude-Sanierung 76-111 282-394 5-7 19-26 6,6 %
davon

0,1 % Bund

0,3 % Lander

6,2 % Kommunen

Warmepumpen 114-181 254-396 8-12 17-26 6,6 %
davon

0,1 % Bund

0,3 % Lander

6,2 % Kommunen

Warmeerzeugung (ohne Fossil) 24 54 2 4 6,6 %
davon

0,1 % Bund

0,3 % Lander

6,2 % Kommunen

insgesamt 1.554-1.910 4.109-4.840 203-257 465-547 2025-2030 13%
2031-2045 11%

| Eigene Darstellung basierend auf Angaben von Destatis

Hohe Investitionen des 6ffentlichen Bereichs zeigen sich im Sektor Energie mit rund 260 -

350 Mrd. Euroz2024 im Zeitraum 2025 bis 2045. Die 6ffentlichen Investitionen entfallen hier
hauptsachlich auf die Fernwarme (Netz und Erzeugung) und die Stromverteilnetze sowie in
geringerem Umfang auf PV-Anlagen (auf Dachern von Gebauden in 6ffentlichem Besitz), Wind on-
shore und CCS-Anlagen in KVA. Auch im Verkehrssektor entfallen umfangreiche KSI auf den
offentlichen Bereich, insgesamt bis 2045 ca. 265 - 305 Mrd. Euro2o24. Im Verkehrssektor betrifft
dies hauptsachlich den Aufbau der Ladeinfrastruktur (Strom, Ho), relevant ist auch der Ausbau
des Schienenverkehrs (Zuge und Schieneninfrastruktur).

Die KSI durch den 6ffentlichen Bereich im Sektor GHD betreffen Gberwiegend die 6ffentlichen
Gebaude, an welchen der Warmeschutz verbessert wird und die Warmeerzeugung umgestellt
wird. Insgesamt fallen im GHD-Sektor rund 50 - 60 Mrd. Euro2024 bis 2045 an. Im Sektor Private
Haushalte finden sich KSI des Offentlichen Bereichs in der Hohe von rund 65 - 80 Mrd. Eurozoza.
Im Industriesektor fallen in der hier getroffenen Definition keine KSI durch den o6ffentlichen
Bereich an.

Die Investitionen fallen je nach Sektor zwischen den einzelnen féderalen Ebenen recht
unterschiedlich aus. Im Sektor Energiewirtschaft entfallt der Gberwiegende Anteil auf die
Kommunen (zwischen 280 und 310 Mrd. Euro). Der GUberwiegende Anteil hiervon wird durch
Stadtwerke zu tragen sein, die sowohl in den Ausbau erneuerbarer Energien als auch in
Stromverteilnetze sowie in den Ausbau der Fernwarme investieren mussen. Auf den Bund

Seite 64



entfallen in der Energiewirtschaft im Vergleich nur geringe Investitionen in Héhe von 20 bis 30
Mrd. Euro. Auf die Lander entfallen ahnliche GréRenordnungen (ebenfalls 20 bis 30 Mrd. Euro).

Im Sektor Verkehr entfallt ebenfalls der grofte Teil auf die Kommunen (120 bis 170 Mrd. Euro).
Die Investitionen des Bundes betragen 80 bis 120 Mrd. Euro im Verkehrssektor. Auf die Lander
entfallen hier nur vergleichsweise geringe Investitionen in Hohe von 10 bis 20 Mrd. Euro.

Im Gebaudesektor entfallen rund 100 bis 120 Mrd. Euro auf die Kommunen. Auf die Lander
entfallen mit 10 bis 15 Mrd. deutlich geringere Anteile. Noch geringere Anteile entfallen auf den
Bund (zwischen 5 und 10 Mrd. Euro).

Insgesamt haben die Kommunen mit KSI bis 2045 zwischen 500 und 600 Mrd. Euro den grofiten
Teil der 6ffentlichen Investitionen zu tatigen. Es ist jedoch anzumerken, dass der Uberwiegende
Teil hiervon nicht direkt durch kommunale Haushalte zu tragen sein wird, sondern dass hierfur
uberwiegend kommunale Unternehmen wie Stadtwerke, 6ffentliche Wohnungsgesellschaften
sowie Verkehrsbetriebe verantwortlich sein werden. Diese Unternehmen werden diese
Investitionen zu einem erheblichen Teil auch aus ihren generellen Einnahmen decken kdnnen, da
Investitionen in fossile Pendants teilweise unterbleiben und Kosten zumindest teilweise an
Verbraucher weitergegeben werden kdnnen. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass
auch kommunale Haushalte zu einem gewissen Teil durch diese Investitionen belastet werden.

Auf den Bund entfallen mit Investitionen zwischen 105 und 210 Mrd. Euro ebenfalls ein
signifikanter Teil. Mehr als die Halfte der Investitionen des Bundes liegt im Bereich der
Schieneninfrastruktur und Zuge, sodass die Investitionen hier vor allen Dingen den Anteilen des
Bundes an der Deutschen Bahn und ihren Tochterunternehmen zugerechnet werden kdnnen. Die
Lander haben mit Investitionen zwischen 40 und 65 Mrd. Euro bis 2045 im Vergleich am
geringsten zu tragen.

5.2 Grofienklassen der Unternehmen

Die Klimaschutzinvestitionen sind von unterschiedlichen Akteuren zu tragen. Die gewerblichen
Akteure unterscheiden sich unter anderem in Bezug auf die Unternehmensgréfie. Im Folgenden
werden die Investitionen der KMU dargestellt. Fur die Berechnung des KMU-Anteils wurde auf die
Statistik fur kleine und mittlere Unternehmen des Statistisches Bundesamtes (Destatis)
zuruckgegriffen. Far alle Berechnungen wurde die Annahme getroffen, dass der Anteil der
Investitionen von KMU je nach Betreffnis Uber die Szenarien und den Betrachtungszeitraum
konstant bleibt.

Die KfW weicht in ihrer Definition des Mittelstandes zum Teil von der Definition des Statistisches
Bundesamtes ab. Ziel dieser Studie ist es, die Mittelstandsanteile sowohl nach der Definition der
KfW als auch nach der KMU-Definition des Statistischen Bundesamtes darzustellen. Dies
geschieht mithilfe einer im Folgenden beschriebenen Hochrechnungsmethode, die die KMU-
Daten des Statistischen Bundesamtes als Ausgangswerte nutzt und anhand geeigneter
Zusatzinformationen auf die KfW-Definition des Mittelstandes skaliert.

Die vom Statistischen Bundesamt genutzte Definition fur die Grofenklassen der Unternehmen
basiert auf der Zahl der Beschaftigten und den Jahresumsatz (Tabelle 3).17 Gemaf} Statistischem

17 https://www.Destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Unternehmen/Kleine-Unternehmen-Mittlere-
Unternehmen/Glossar/kmu.htmi
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Bundesamt umfassen die KMU diejenigen Unternehmen, die Gber weniger als 250 Beschaftigte
verfugen oder einen Jahresumsatz von weniger als 50 Millionen Euro erwirtschaften.

Tabelle 3: Definition der Grofienklassen von KMU nach Statistischem Bundesamt

Unternehmen Beschiftigte Umsatz pro Jahr
Kleinstunternehmen bis 9 und bis 2 Mio. Euro
Kleine Unternehmen bis 49 und bis 10 Mio. Euro
Mittlere Unternehmen bis 249 und bis 50 Mio. Euro
Grofunternehmen mehr als 249 oder Uber 50 Mio. Euro

| Eigene Darstellung basierend auf Angaben von Destatis

Die Definition des Mittelstands gemafd Mittelstandspanel der KfW umfasst im Gegensatz dazu
alle Unternehmen mit einem Jahresumsatz von unter 500 Millionen Euro (oder weniger als 500
Beschaftigten). Entsprechend sind nach KfW-Definition alle Unternehmen ab einem jahrlichen
Umsatz von 500 Mio. Euro oder mehr GroBunternehmen. In Abhangigkeit von der Zahl an
Beschaftigten werden die Unternehmen in weitere Untergruppen unterteilt (Tabelle 4). Dabei
weist die KfW-Definition weist eine Gré3enklasse mehr auf als die KMU-Definition des
Statistischen Bundesamtes.

Tabelle 4: Definition des Mittelstands nach KfW-Definition

Unternehmen Beschaftigte Umsatz pro Jahr

Kleinstunternehmen weniger als 5 und weniger als 500 Mio. Euro
Kleine Unternehmen weniger als 9 und weniger als 500 Mio. Euro
Mittlere Unternehmen weniger als 49 und weniger als 500 Mio. Euro
GrofRere Mittelstandler mehr als 50 und weniger als 500 Mio. Euro

| Eigene Darstellung basierend auf Angaben der KfW

Da eine Statistik fur kleine und mittlere Unternehmen mit Angaben zu den Unternehmen nach
Wirtschaftszweigen, Unternehmensgréfle und getatigten Investitionen, nur in Form der
Abgrenzung des Statistischen Bundesamtes vorliegt, wurden diese Werte zunachst als
Ausgangspunkt gewahlt.

Fir die Unternehmen des Mittelstandes nach KfW-Definition liegen in der amtlichen Statistik
keine detaillierten Informationen zu den getatigten (Sach-)Investitionen vor. Jedoch ist aus den
Daten des KfW-Mittelstandpanel ersichtlich, wie viele Beschaftigte in den Wirtschaftsbereichen,
des Verarbeitenden Gewerbes, des Bausektors, des Handels, der Dienstleistungen und im
Bereich Sonstige in den jeweiligen Grofenklassen tatig sind.
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Da die gesamte Beschaftigentenzahl und jene der einzelnen Wirtschaftsbereichen nach den KfW
Daten leicht von den Daten von Destatis abweichen, werden die Daten in einem ersten Schritt auf
die Zahlen von Destatis normiert, indem die Differenzen gleichmafig rausgerechnet werden.

In einem nachsten Schritt werden die Bruttoinvestitionen in Sachanlagen pro Beschaftigte fur die
einzelnen Wirtschaftsbereiche bestimmt. Diese Information wird genutzt und mit den normierten
Beschaftigtenzahlen multipliziert. So kénnen Investitionsanteile fur die gennannten
Wirtschaftsbereiche in den 5 Grofenklassen nach KfW Definition bestimmt werden.

Zur Bestimmung des Mittelstandanteil der einzelnen Sektoren nach Abgrenzung der
Energiebilanz wurde unterschiedlich, ja nach Sektor vorgegangen.

m Die gesamten Investitionsbedarfe fur den Sektor Industrie werden dem Unternehmenssektor
zugeschrieben. Zur Ermittlung der KMU-Anteile an den Investitionsbedarfen werden die
Anteile der KMU in den einzelnen Wirtschaftszweigklassen an den momentanen
Bruttosachinvestitionen des Jahres 2022 (aktueller Rand der Unternehmensstatistik)
genutzt. Um die Mittelstandsanteile nach KfW-Definition zu erhalten, werden anschlieRend
die Bruttosachinvestitionen nach dem bereits oben beschriebenen Verfahren auf die
einzelnen Groflenklassen des Mittelstandes umgelegt, wobei beim Umlageverfahren die
Beschéaftigtenzahlen des Wirtschaftsbereich Verarbeitenden Gewerbe verwendet werden.

m Die gesamten Investitionsbedarfe fur den Sektor GHD werden ebenfalls dem
Unternehmenssektor zugeschrieben. Die Ermittlung der KMU-Anteile an den
Investitionsbedarfen D erfolgt auf Basis der KMU-Anteile an den Sachinvestitionen der
Wirtschaftszweige G bis S, wobei die Teile Verkehr und Lagerei sowie Grundsticks- und
Wohnungswesen nicht bertcksichtigt werden.18 Es wird davon ausgegangen, dass die
Investitionen dieser beiden sehr investitionsintensiven Sektoren in den Sektoren Verkehr und
private Haushalte enthalten sind. Um die Mittelstandsanteile nach KfW-Definition zu
bestimmen, werden anschliefend die Bruttosachinvestitionen der Wirtschaftszweige G bis S
nach dem oben beschriebenen Verfahren auf die einzelnen Gréflenklassen des Mittelstandes
umgelegt, wobei die Beschaftigtenzahlen des Wirtschaftsbereich Dienstleistungen zugrunde
gelegt werden.

m FUr den Energiesektor erfolgt die Bestimmung auf Ebene unterschiedlicher Betreffnisse. Fur
die meisten erneuerbaren Anlagen wird der Mittelstandsanteil der WZ Gruppe D genutzt
(Ausnahme PV Dachanlagen). Diese wird anlog zum oben beschriebenen Vorgehen aus dem
KMU-Anteil nach Destatis bestimmt, wobei aufgrund fehlender Beschaftigungszahlen nach
KfW fir den Wirtschaftszweig des Energiesektors auf den Normierungsfaktor der Sonstigen
Unternehmen zurickgegriffen wird. Fur Photovoltaik Dachanlagen werden die Anteile des
Mittelstandes in den Sektoren GHD und PHH nach den Anteilen dieser Sektoren an den
insgesamten Dachanlagen genutzt. Hierfur wird das Verhéaltnis von Wohngebaude (rund 90
Prozent) zu Nichtwohngebauden (rund 10 Prozent) am gesamten Gebaudebestand
verwendet?9. Die Nichtwohngebaude werden dem Unternehmenssektor zugeordnet. Die
Investitionen der PV-Aufdachanlagen die auf den Sektor Private Haushalte entfallen, werden
mit den KMU bzw. Mittelstandsanteilen des Sektors Private Haushalte (Siehe Ubernachster
Bulletpoint) berucksichtigt.

18 Bei der Klassifikation der Wirtschaftszweige werden die Unternehmen anhand ihrer Tatigkeit nach Branchen gegliedert. Bei der
Klassifikation werden flr die Kennzeichnung der Abschnitte die Buchstaben A bis U verwendet. Die Abschnitte werden anhand von
Kennzahlenbereichen weiter unterteilt.

19 Herleitung der Verhaltnisse nach

Zensus 2022 - Ausgewahlte Zensusergebnisse zu Gebauden zum Stichtag 15. Mai 2022 sowie
https://www.iwu.de/fileadmin/publikationen/gebaeudebestand/2022_IWU_HoernerEtBischof_WorkingPaper_Typologie-der-
Nichtwohngebaeude-Deutschlands.pdf
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m Fur die Betreffnisse der Netzinvestitionen wurde jedoch der ermittelte Anteil des
Mittelstandes von rund 45 Prozent zu hoch liegen. Unter Netzinvestitionen fallen vor allen
Dingen Investitionen des Stromnetzes, die zu Uiber der Halfte auf das Ubertragungsnetz und
der Anbindung von Offshore Windparks entfallen. In diesem Bereich durfte Anteil des
Mittelstandes jedoch sehr gering ausfallen, da diese Investitionen (fast) ausschliefilich von
Groflunternehmen getatigt werden durften. Aus diesem Grund wird fur dieses Betreffnis
weiter der KMU-Anteil nach Destatis genutzt. Flr das Betreffnis der Batterien wird fir die
Heimspeicher analog zum Vorgehen der Photovoltaik Dachanlagen vorgegangen. Fur die
Grof3batterien wird wiederum der Anteil der WZ Gruppe08-D verwendet. Fur die Investitionen
in Fernwarme wird auf den ermittelten Mittelstandanteil aus dieser WZ-Gruppe 08-353
zurlckgegriffen, die eine Unterkategorie der WZ Gruppe08-D darstellt. Fir die weiteren
Betreffnisse des CO2-Netzes, der CCS- und DAC-Anlagen sowie der Elektrolyseure wurden
Anteile analog zum Verarbeitenden Gewerbe verwendet.

m Der Anteil der Investitionsbedarfe, der auf den Unternehmenssektor entfallt, wird fir den
Sektor private Haushalte wie folgt ermittelt: Gemaf der Gebaude- und Wohnungszahlung des
Zensus 2022 werden von 43,1 Millionen Wohnungen in Deutschland 8,9 Millionen
Wohnungen von professionellen Anbietern bewirtschaftet. Dies entspricht einem Anteil von
rund 21 Prozent. Der KMU-Anteil an diesen gewerblichen Investitionen wird anhand der
Sachinvestitionen des WZ-Abschnitts L Grundstucks- und Wohnungswesen ermittelt. Anhand
des Unterschieds im Wirtschaftsbereich Dienstleistungen kann der Anteil des Mittelstandes
nach KfW Definition ermittelt werden.

m Der Anteil der Investitionsbedarfe, der auf Unternehmen entfallt, wird flr den Sektor Verkehr
wie folgt ermittelt: Im Verkehrsbereich werden die aktuellen Anteile der
Fahrzeughaltergruppen des Kraftfahrt-Bundesamtes verwendet. Bei den Investitionen, die
auf Unternehmen entfallen wird zwischen Pkw (Unternehmensanteil 12%), leichten (68%)
und schweren (35%) Nutzfahrzeugen sowie Bussen unterschieden (97%). Diese Investitionen
werden mit zusatzlichen Informationen der KfW Uber die zugelassenen Fahrzeuge in den
einzelnen Unternehmensgréflen verschnitten (Anteile der Unternehmensgréfienklassen an
den Fahrzeugflotten). Die Informationen liegen fur Pkw und Nutzfahrzeuge vor2.

m Flr Busse wurden dieselben Anteile wie fur Nutzfahrzeuge verwendet. FUr Investitionen in
Schienenfahrzeuge und Schieneninfrastruktur wird angenommen, dass diese nicht von KMU
getatigt werden. Fir die Investitionen in Ladeinfrastruktur werden jene Investitionen, die von
Privatpersonen getatigt werden herausgerechnet. Die restlichen Investitionen, die auf
Unternehmen entfallen, werden nach den Anteilen der KMU bzw. Mittelstandsanteilen der
Energieversorgung aufgeteilt.

m FuUr die Investitionen der Ladeinfrastruktur wurden die gleichen KMU bzw. Mittelstandsanteile
wie flr die Energieversorgung ( WZ Gruppe D) verwendet, da Grof3teil der aktuellen
Ladesaulenbetreiber auf diese Branche entfallt.

In den beiden nachfolgenden Unterkapiteln sind die Ergebnisse der Aufteilung der
Klimaschutzinvestitionen auf die KMU bzw. den Mittelstand sowie die Gbrigen Unternehmen und
PrivatpersonenZ2! flr die beiden Szenarien Roadmap und KNDE dargestellt. Dabei werden jeweils
die Ergebnisse fur die KMU in der Abgrenzung nach Statistischem Bundesamt und in der KfW-
Abgrenzung dargestellt.

20 Bei diesem Vorgehen wurden die Fahrzeughalter genutzt nicht die Neuzulassungen, die Uberwiegend von Unternehmen getatigt
werden. Fir eine ausflihrliche Beschreibung hierzu siehe Kapitel 5.3. im Ergebnis wiirden Berucksichtigung der Neuzulassungen den
KMU Anteil im Verkehr nahezu verdreifachen.

21 |n Abgrenzung zu dem Begriff ,Private Haushalte“, der in den Sektoren der Energiebilanz genutzt wird hier der Begriff
,Privatpersonen® verwendet. Der Begriff Privatpersonen beschreibt die Investitionen der Privaten Haushalte. Im Gegensatz dazu
beschreibt der Begriff Privat Haushalte nach Energiebilanz den Energieverbrauch, der im Bereich der Wohngebaude fallt.
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Bei der Darstellung ist zu berucksichtigen, dass die Investitionen des Unternehmenssektors auch
offentliche Investitionen umfassen, wie in Kapitel 5.1 dargestellt. Zum einen sind dies
Investitionen, die innerhalb der WZ-Klasse P (Offentliche Verwaltung, Verteidigung,
Sozialversicherung) getatigt werden. Hierbei wird es sich um Investitionen des GHD-Sektors
handeln, zu dem unter anderem die Burogebdude der 6ffentlichen Verwaltung gehoéren. Des
Weiteren sind auch Investitionen der Wz-Klasse P im Verkehrssektor enthalten, da dieser auch
Fahrzeuge der 6ffentlichen Verwaltung umfasst. Neben der Wz-Klasse P werden auch weitere
Investitionen des Unternehmenssektors in den 6ffentlichen Bereich fallen, wie er in Kapitel 5.1
bestimmt wurde. In allen dargestellten Energiesektoren mit Ausnahme des Industriesektors
befinden sich Investitionen, die sich nach dem in Kapitel 5.1 beschriebenen Vorgehen dem
offentlichen Bereich zuordnen lassen. Eine separate Ausweisung der Investitionen des
Offentlichen Bereichs ist jedoch nicht moglich, da davon auszugehen ist, dass die 6ffentlichen
Unternehmen nicht die gleiche Verteilung der Grofenklassen aufweisen wie die jeweils
dargestellten Sektoren insgesamt.

5.2.1  KMU- bzw. Mittelstands-Anteile der Klimaschutzinvestitionen im Roadmap-Szenario

Im Roadmap-Szenario fallen im Zeitraum 2025 bis 2045 von den rund 6,1 Billionen Euro an
Klimaschutzinvestitionen 1020 - 1.689 Mrd. Euro2o024 auf KMU bzw. Mittelstand. Dabei ergibt
sich der untere Rand bei der KMU-Abgrenzung nach Statistischem Bundesamt und der obere
Rand bei der Mittelstands-Definition nach KfW. Diese Summen entsprechen Anteilen von 17 %
bzw. 28 % der gesamten KSI (Abbildung 35 und Abbildung 36). Am hochsten ist der KMU-Anteil
im Sektor GHD (Nichtwohngebaude) mit rund 80 %. Im Sektor GHD fallen jedoch nur rund 7 % der
gesamten KSI an.

Gering sind die Anteile der KMU an den KSI in den Sektoren Verkehr und Energiewirtschaft.
Gleichwohl sind die absoluten KSI von KMU im Verkehrssektor hoher als im Sektor GHD, gleiches
gilt fir den Sektor PHH. Im Industriesektor fallen KSI durch KMU im Umfang von rund 152 Mrd.
Euro2o24 an, das sind 29 % der KSI im Industriesektor.
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Abbildung 35: Aufteilung der Klimaschutzinvestitionen im Roadmap-Szenario — Anteil KMU
nach KMU-Definition des Statistischen Bundesamtes (Destatis)

KMU Anteil hach KMU Anteil nach Destatis
Destatis I 18% 3% 79%
Umandiing
Industrie 19% 81%

= KMU Anteil
m Anteil KMU nach destatis Definition

u Anteil GroRBunternehmen
m Anteil Privatpersonen

= Anteil Grofunternehmen

= Anteil Privatpersonen

| Quelle: Eigene Darstellung Prognos

Abbildung 36: Aufteilung der Klimaschutzinvestitionen im Roadmap-Szenario — Anteil Mittelstand
nach Mittelstands-Definition der KfW

Mittelstands Anteil nach Mittelstands Anteil nach KfW Definition
KfW Definition PHH 19% 2% 79%
GHD 80% 20%
Energie / 29% 57% 14%

Umwandlung

Verkehr 21% 6% 73%
Industrie 39% 61%

m Mittelstands-Anteil
B Anteil Grofunternehmen

B Mittelstands-Anteil nach KfW Definition
B Anteil GroRunternehmen

= Anteil Privatpersonen m Anteil Privatpersonen

| Quelle: Eigene Darstellung Prognos

In Tabelle 5 sind die KSI der KMU und Mittelstandischen Unternehmen anhand der Anzahl der
Beschaftigten weiter aufgeteilt. Kleinst- und Klein-Unternehmen haben im Sektor PHH grofRe
Bedeutung flr die KSI, hingegen nur eine sehr geringe Bedeutung in den Sektoren Industrie und
Energie. Rund 75 % der KSI der KMU und Mittelstandischen Unternehmen entfallen auf die
mittleren Unternehmen und die gréReren Mittelstandler.
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Tabelle 5: Roadmap-Szenario: Aufteilung der Klimaschutzinvestitionen
nach Unternehmensgréfe und Sektoren, in Mrd. Eurozo24, Abgrenzung nach Mittelstands Definition der KfW

Unternehmen Beschaftigte Gesamt Industrie GHD Energie Verkehr PHH
Kleinstunternehmen <5 301 4 51 2 177 67
Kleine 5<9 130 5 29 1 63 32
Unternehmen

Mittlere 10<49 369 33 67 73 121 76
Unternehmen

GroRere <50 888 163 171 304 188 62
Mittelstandler

GrofRunternehmen  >50 1.329 317 81 760 151 20
>500 Mio. Euro

Umsatz

Andere: 3.097 0 0 183 1.930 985
Arbeitnehmer,

Haushalte usw.

Gesamt 6.115 523 399 1.323 2.629 1.241

| Eigene Darstellung basierend auf Angaben von Destatis und KfW

Tabelle 6: Roadmap-Szenario: Aufteilung der Klimaschutzinvestitionen
nach Unternehmensgrofie und Sektoren, in Mrd. Eurozo24, Abgrenzung nach KMU-Definition von Destatis

Unternehmen Beschaftigte Gesamt Industrie GHD Energie Verkehr PHH

Kleinstunternehmen <9
< 2 Mio. Euro
Umsatz 316 9 81 1 126 99

Kleine 10<49

Unternehmen

< 10 Mio. Euro

Umsatz 341 31 71 49 113 76

Mittlere 50<249

Unternehmen

< 50 Mio. Euro

Umsatz 365 62 58 102 99 43

GrofSunternehmen  >250
> 50 Mio. Euro
Umsatz 1.997 423 189 988 360 38

Andere:
Arbeitnehmer,
Haushalte usw. 3.097 0 0 183 1.930 985

Gesamt 6.115 523 399 1.323 2.629 1.241

| Eigene Darstellung basierend auf Angaben von Destatis und KfW
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5.2.2  KMU- bzw. Mittelstands-Anteile der Klimaschutzinvestitionen im Szenario KNDE (Agora)

Die Ergebnisse im Szenario KNDE unterscheiden sich nicht wesentlich von denjenigen des
Roadmap-Szenarios. Im Szenario KNDE fallen im Zeitraum 2025 bis 2045 in den
berucksichtigten Sektoren KSI im Umfang von annahernd 6,4 Billionen Eurozo24 an. Davon
entfallen 952 Mrd. Euroz2o24 auf KMU in der Abgrenzung nach Destatis. Wird die etwas
weitergefasst Definition des Mittelstands gemafd KfW angesetzt, ergeben sich KSI im Umfang von
1.671 Mrd. Eurozo24. Dies entspricht Anteilen von 15 % bzw. 26 % an den gesamten KSI
(Abbildung 37 und Abbildung 38).

Die Anteile der KMU und des Mittelstands an den KSI in den Sektoren unterscheiden sich
ebenfalls nur wenig zwischen den beiden betrachteten Szenarien. Auch im Szenario KNDE ist der
KMU-Anteil im Sektor GHD mit rund 50 % am hdéchsten, wobei lediglich 6 % der gesamten KSI im
Sektor GHD anfallen. Die Anteile der KMU und des Mittelstandes an den KSI sind ebenfalls in den
im Verkehr am geringsten.

In Tabelle 7 sind die KSI der KMU und des Mittelstands anhand der Anzahl der Beschéaftigten
weiter aufgeteilt. Kleinst- und Klein-Unternehmen haben im Sektor PHH grofRe Bedeutung fur die
KSI und eine mittlere Bedeutung in den Sektoren GHD und Verkehr. In den Sektoren Industrie
und Energie ist die Bedeutung dieser Unternehmensgruppen flr die KSI sehr gering. Von grofler
Bedeutung flir die KSI der KMU und Mittelstandischen Unternehmen sind die mittleren
Unternehmen und die gréeren Mittelstandler. Auf die Unternehmen dieser
Unternehmensgruppen entfallen fast 80 % der KSI der KMU und des Mittelstandes.

Abbildung 37: Aufteilung der Klimaschutzinvestitionen im Szenario KNDE — Anteil KMU
nach KMU-Definition des Statistisches Bundesamtes (Destatis)

KMU Anteil nach Destatis KMU Anteil nach Destatis
PHH 18% 39

GHD 53% 47%

Energie /

Umwandlung L e

Verkehr Bl 16%

Industrie 19% 81%
u KMU Anteil

= Anteil GroRunternehmen m Anteil KMU nach destatis Definition

H Anteil Groffunternehmen

Anteil Privatpersonen Anteil Privatpersonen

| Quelle: Eigene Darstellung Prognos
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Abbildung 38: Aufteilung der Klimaschutzinvestitionen im Szenario KNDE — Anteil Mittelstand
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| Quelle: Eigene Darstellung Prognos

Tabelle 7: Szenario KNDE: Aufteilung der Klimaschutzinvestitionen
nach Unternehmensgrofle und Sektoren, in Mrd. Euro2o24, Abgrenzung nach Mittelstands-Definition der KfW

Unternehmen Beschaftigte Gesamt Industrie GHD Energie Verkehr PHH
Kleinstunternehmen <5 266 5 45 3 163 51
Kleine 5<9 113 5 26 1 56 25
Unternehmen

Mittlere 10<49 353 33 59 90 111 59
Unternehmen

GroRere <50 939 167 152 377 195 47
Mittelstandler

GroRunternehmen  >50 1.597 325 72 930 255 15
>500 Mio. Euro

Umsatz

Andere: 3.088 0 0 241 2.091 755
Arbeitnehmer,

Haushalte usw.

Gesamt 6.356 535 355 1.643 2.871 952

| Eigene Darstellung basierend auf Angaben von Destatis und KfW
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Tabelle 8: Szenario KNDE: Aufteilung der Klimaschutzinvestitionen
nach Unternehmensgrofie und Sektoren, in Mrd. Eurozo24, Abgrenzung nach KMU Definition von Destatis

Unternehmen Beschaftigte Gesamt Industrie GHD Energie Verkehr PHH

Kleinstunternehmen <9
< 2 Mio. Euro
Umsatz 270 9 72 2 111 76

Kleine 10<49

Unternehmen

< 10 Mio. Euro

Umsatz 316 31 63 60 103 59

Mittlere 50<249

Unternehmen

< 50 Mio. Euro

Umsatz 366 62 52 126 93 33

GrofSunternehmen  >250
> 50 Mio. Euro
Umsatz 2.317 433 167 1.214 473 29

Andere:
Arbeitnehmer,
Haushalte usw. 3.088 0 0 241 2.091 755

Gesamt 6.356 535 355 1.643 2.871 952

| Eigene Darstellung basierend auf Angaben von Destatis und KfW

5.3 Aufteilung nach Wirtschaftsbereichen

5.3.1  Aufteilung nach Sektoren der VGR

In den bisherigen Darstellungen der Kapitel 4 und 5 erfolgte eine Darstellung der KSI nach
Sektoren der Energiebilanz. Um diese Darstellungsform auf Sektoren der Volkswirtschaftlichen
Gesamtrechnung (VGR) anzupassen, missen einige Anpassungen bei den einzelnen Sektoren
und Betreffnissen vorgenommen werden.

Als erster Schritt wird der Querschnittsektor Verkehr auf die anderen Sektoren aufgeteilt. Hierzu
mussen die Investitionen der einzelnen Verkehrsbetreffnisse tUber geeignete Kennzahlen den
Sektoren Produzierendes Gewerbe (WZ B-C), Energieversorgung (WZ-D), sowie Bau, Handel und
Dienstleistungen (WZ F-S) und Privatpersonen (Wz. T) zugeordnet werden. 22,

Die Betreffnisse der Verkehrsinfrastrukturen, der Zige und Omnibusse werden vollstandig dem
Sektor Bau, Handel, Dienstleistungen (Wz. F-S) zugeordnet. Die Investitionen in die
Ladeinfrastruktur werden zwischen den Privatpersonen und dem Sektor Bau, Handel,
Dienstleistungen (Wz. F-S) aufgeteilt, indem der Anteil der Ladepunkte in Wohngebduden den
Privaten Haushalten zugerechnet wird. Die restlichen Ladepunkte werden als 6ffentliche

22 Wz. Abschnitt U ist nicht enthalten. Wz. Abschnitte A (Landwirtschaft und sonstigen Landnutzung) und E (Abfallwirtschaft) sind nur
flr das Agora Szenario verfugbar. Dort belaufen sich die KSI der Landwirtschaft und sonstigen Landnutzung bis zum Jahr 2045 auf
rund 300 Mrd. Eurozo24., die dem Abschnitt A zugerechnet werden kénnen. Die Investitionen der Abfallwirtschaft (Wz. E) belaufen im
Agora Szenario auf rund 2 Mrd. Eurozoz24 bis 2045.
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Ladepunkte oder als Ladepunkte in Unternehmen dem Sektor Bau, Handel, Dienstleistungen (Wz.
F-S) zugerechnet.

Die Aufteilung der Betreffnisse der Fahrzeuge, also Pkw, Leichte Nutzfahrzeuge (LNF) und
Schwere Nutzfahrzeuge (SNF) wird anhand der Bestandzahlen der zugelassenen Fahrzeuge des
Kraftfahrt Bundesamtes (KBA, Zahlen von 2024) vorgenommen. Diese Aufteilung folgt der Logik,
dass die Investition dem Besitzer des jeweiligen Betreffnisses zugeordnet wird. Da der Bestand
von Fahrzeugen, insbesondere von Pkw, Uberwiegend in der Kategorie ,Arbeitnehmende und
Nichterwerbspersonen liegt, entfallen die KSI nach dieser Methodik Uberwiegend auf die
Privatpersonen. Weitere gréf3ere Anteile der Verkehrsinvestitionen liegen im Sektor Bau, Handel,
Dienstleistungen wobei auf diesen vor allen Dingen Investitionen der Verkehrsinfrastruktur sowie
Nutzfahrzeuge, Ziuge und Omnibusse entfallen.

Die Zahlen zum Bestand der Fahrzeuge weichen jedoch deutlich von den jahrlichen
Neuzulassungen ab. So wird der Uberwiegende Teil der Neufahrzeuge von gewerblichen Nutzern
zugelassen. Daten dazu wurden vom KBA bis zum Jahr 2021 veréffentlicht. Im Jahr 2021 lag der
Anteil gewerblicher Nutzer an den Neuzulassungen bei rund zwei Dritteln. Legt man daher die
Neuzulassungen zu Grunde, um die Investitionen des Verkehrs auf die Wirtschaftssektoren
aufzuteilen, verschiebt sich das Bild. Der Anteil, der auf die Sektoren Bau, Handel,
Dienstleistungen entfallt, ware nach dieser Methodik deutlich grofler als jener der
Privatpersonen. So wirden die Investitionen der Privatpersonen um rund ein Drittel sinken und
jene der Sektoren Bau, Handel, Dienstleistungen sich nahezu verdoppeln. Ebenfalls wirden die
Investitionen des Produzierenden Gewerbes um Uber 20 Prozent ansteigen.

Die Abweichung zwischen den beiden Ansatzen (Bestandszahlen oder Neuzulassungen) kommt
zu Stande, da die Fahrzeuge in der Regel nur wenige Jahre durch die Unternehmen gehalten
werden. Danach werden die Fahrzeuge uUber den Gebrauchtmarkt veraufert und wechseln so
ihren Halter Uberwiegend in Hande der Privatpersonen. Die urspringliche Investition wird daher
zwar in der Mehrzahl durch Unternehmen getatigt, die Folgeinvestition der Privatpersonen
Haushalte auf dem Gebrauchtwagenmarkt wirde Uber diese Methodik jedoch nicht abgedeckt.
Aus diesem Grund wird an der Methodik festgehalten, die KSI des Verkehrssektors anhand der
Struktur des Fahrzeugbestands aufzuteilen.

Neben der Aufteilung der Investitionen des Verkehrssektors missen auch die Investitionen des
Energiebilanzsektors der ,Privaten Haushalte aufgeteilt werden. Unter diesem Sektor versteht
man in der Energiebilanz den Bereich Wohngebaude, also wieviel Energie zum Wohnen
verbraucht wird (inkl. Elektrogerate). In der Logik der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung
fallen unter Private Haushalte die Ausgaben, die von Privatpersonen getatigt werden. In
Abgrenzung zum Energiebilanzsektor Private Haushalte bezeichnen wir diesen Bereich daher als
Privatpersonen. Zur Aufteilung des Energiesektors Private Haushalte werden jene Investitionen,
die von Privateigentumern oder Wohneigentumsgemeinschaften getatigt werden, den
Privatpersonen zugeordnet. Die restlichen Investoren im Wohnsektor entfallen auf die Sektoren
Bau, Handel, Dienstleistungen (Wz. F-S), da diese von Wohnungsunternehmen getatigt werden,
die in diese Wz.- Gruppen fallen. Die Aufteilung erfolgt dabei analog zum Vorgehen bei in Kapitel
5.2, in dem ein Anteil von professionellen Wohnungsanbietern in Héhe von rund 21 % ermittelt
wurde.

Ebenfalls aufgeteilt werden die Investitionen Sektors Energiewirtschaft bzw. Umwandlung aus der
Energiebilanz. Dieser Sektor beschreibt in der Energiebilanz die Umwandlung bzw. , Erzeugung”
von Energie. Hierunter fallt die gesamte Strom- und Fernwarmerzeugung aller Technologien. In
der VGR werden in der Branche Energieversorgung jedoch nur die Investitionen von Unternehmen
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aus der offentlichen Energieversorgung zusammengefasst, nicht die vollstandigen Investitionen in
Stromerzeugungsanlagen. Es wird davon ausgegangen, dass der weitaus Uberwiegende Anteil der
PV Dachanlagen entweder auf die Privatpersonen oder die Sektoren Bau, Handel,
Dienstleistungen entfallt. Zur Umrechnung werden die Investitionen der Auf-Dach-Photovoltaik
Anlagen nach ihren Anteilen auf die Privatpersonen und den Sektoren Bau, Handel,
Dienstleistungen aufgeteilt. Bei Batterien werden die Heimspeicher nach den jeweiligen
Gebaudeanteilen auf die Privatpersonen und den Sektoren Bau, Handel, Dienstleistungen
aufgeteilt. Die Grof3batterien, die zur Stabilisierung des Stromnetzes genutzt werden, werden
hingegen der Branche Energieversorgung zugeordnet wie ebenfalls die weiteren Investitionen in
Erzeugungsanlagen fir Wind- und Biomassekraftwerke. Auf diese Branche entfallen ebenfalls die
Investitionen in die Fernwarmeversorgung, sowie die Strom- und Wasserstoffnetze. Die
Investitionen in DAC-Anlagen, CCS-Anlagen, CO2 Transportnetz, sowie Elektrolyseure werden
hingegen dem Produzierenden Gewerbe zugeordnet.

Insgesamt ergibt sich nach dieser Methodik fir die Sektoren folgendes in Abbildung 39
dargestelltes Bild der Klimaschutzinvestitionen2s,

Abbildung 39: KSI aufgeteilt nach Wirtschaftssektoren der VGR
Klimaschutzinvestitionen 2025 - 2045; in Milliarden Euro2o24

7.000
6.356
6.115
6.000
5.000
=t
g 4.000
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=
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= 3.000
=
2.000
1.000
1.123
0
Roadmap Agora
m Handel, Dienstleistungen usw. (Wz. F-S) m Energieversorgung (Wz. D)
m Privatpersonen (Wz_T) m Produzierendes Gewerbe (Wz. B-C)

| Eigene Darstellung Prognos

23 Wz. Abschnitt U ist nicht enthalten. Wz. Abschnitte A (Landwirtschaft und sonstigen Landnutzung) und E (Abfallwirtschaft) sind nur
fUr das Agora Szenario verfigbar. Dort belaufen sich die KSI der Landwirtschaft und sonstigen Landnutzung bis zum Jahr 2045 auf
rund 300 Mrd. Eurozo24., die dem Abschnitt A zugerechnet werden kénnen. Die Investitionen der Abfallwirtschaft (Wz. E) belaufen im

Agora Szenario auf rund 2 Mrd. Euro2o24 bis 2045.
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5.3.2  Aufteilung nach Wirtschaftsbranchen (Verarbeitendes Gewerbe Wz C)

Die in Kapitel 4.4 ausgewiesenen KSI fur den Industriesektor lassen sich nach den folgenden
Ubergeordneten Technologiebereichen aufteilen: Umstellung industrieller Prozesse, Energie- und
Ressourceneffizienztechnologien sowie CCS-Anlagen. In einer erganzenden Auswertung werden
die KSI auf Wirtschaftsbranchen aufgeschlisselt (Jahrliche Werte in Abbildung 40 und kumulierte
Werte in Abbildung 41).

Die Aufteilung erfolgt fir die Szenarien Roadmap Energieeffizienz und KNDE. Die Aufteilung der
Investitionen im Roadmap-Szenario auf die Branchen basiert auf Grundlagen und Ergebnissen
der Modellierung, u.a. der Energieverbrauchsstruktur. Fur das Szenario KNDE liegen zu einzelnen
Branchen explizite Werte vor, darunter die energie- und emissionsintensiven Branchen Chemie,
Stahl und Zement. Die Aufteilung der Investitionen der restlichen Branchen erfolgt fur das
Szenario KNDE vereinfacht anhand des Verteilungsschlissels, der im Roadmap-Szenario
berechnet wurde.

Der hochste Bedarf an KSI fallt in der Branche Chemische Industrie an (Abbildung 40), dabei
zeigen sich zwischen den beiden Szenarien erhebliche Unterschiede. Im Szenario KNDE wird die
Branche sehr stark transformiert, insbesondere wird die Rohstoffbasis stark umgestellt, von
Kohlenwasserstoffen aus fossilen Quellen auf Biomasse sowie stark erhohtes Stoffrecycling
(chemisch und mechanisch). Zudem wird die Warme- bzw. Dampferzeugung zunehmend
elektrifiziert. Fir die Chemieparks und die dazugehorige Infrastruktur bedeuten diese
Umstellungen eine tiefgreifende Veranderung. Im Roadmap-Szenario erfolgt ebenfalls eine
Umstellung der Rohstoffbasis, diese ist jedoch weniger umfassend, auch 2045 werden teilweise
noch fossile Energietrager fir die stoffliche Verwendung genutzt.

Abbildung 40: Klimaschutzinvestitionen im Industriesektor nach Wirtschaftsbranchen
kumulierte Werte 2025 - 2045; in Millionen Euro2o24

Chemische Industrie ]
Erndhrung u. Tabak I
H. v. Glas(-waren), Keramik, Verarb. v. Steinen / Erden |
Papier —
Roheisen, Stahl, Erzeugn. deren ersten Bearb. ]
NE-Metalle u. -gieRBereien ]
Kraftwagen u. Kraftwagenteile -
Metallerzeugnisse -
Gummi- u. Kunststoffwaren -
Maschinenbau -
Elektrische Ausristungen 1
Elektrogerate 1
Gew. Steinen, Erden u. Bergbau 1
Sonstiger Fahrzeugbau | |

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000 90.000

Mio. Euroyg,,

| Eigene Darstellung Prognos

Vergleichsweise grof} fallen die KSI auch in den energieintensiven Branchen Ernahrung,
Herstellung von Glas(-waren), Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden (inkl. Zement),
Papier, Roheisen und Stahl sowie NE-Metalle an. Beim Stahl wird in beiden Szenarien davon
ausgegangen, dass die jahrlich produzierten Stahimengen auch zukunftig in etwa auf dem
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heutigen Niveau verbleiben. Der Herstellungsprozess wird jedoch umgestellt, anstelle der
Hochofenroute wird 2045 fiir die Herstellung von Priméarstahl (fast) ausschlieflich
Direktreduktion mit Wasserstoff eingesetzt. Auch das Recycling von Stahl gewinnt an Bedeutung,
damit verbunden sind Investitionen in Elektrolichtbogendfen.

Bei der Herstellung von Zement wird in den Zielszenarien auf verschiedene MaRnahmen zur
Erreichung einer THG-armen Produktion gesetzt. Wichtigste MafSnahme ist die Ausstattung von
Zementwerken mit Klinkerbrennen mit CCS-Anlagen. In Kombination mit einem hohen Anteil an
biogenen Brennstoffen fur die Warmeerzeugung lassen sich damit in Summe sogar negative THG-
Emissionen erzielen. Erganzend zur Ausstattung der Produktionsanlagen mit CCS sind
Mafnahmen zur Reduktion des Klinkerbedarfs relevant zur Senkung der THG-Emissionen
(Einsatz von Klinkerersatzstoffen). Durch die rucklaufigen Neubaumengen im Gebaudesektor
nimmt zukunftig auch der Bedarf an Zement etwas ab.

In den Branchen Ernahrung, Papier und NE-Metalle ergeben sich die KSI hauptsachlich durch die
Steigerung der Energieeffizienz bei der Warmeerzeugung und die Umstellung der
Warmeversorgung, wobei die Elektrifizierung eine zentrale Rolle spielt. Investitionen in
effizientere Querschnittstechnologien (Motoren, Gerate) und in geringerem Ausmafd auch in den
Warmeschutz und die Warmeversorgung der Industriegebdude, fallen in allen Branchen an.
Insgesamt belaufen sich diese Posten auf rund 20 % der sektoralen KSI.

Bei den in Abbildung 41 dargestellten kumulierten KSI handelt es sich um absolute Werte in den
jeweiligen Branchen. Sie geben noch keine Auskunft Gber den Bedarf bezogen auf die
Wirtschaftsleistung (z. B. bezogen auf die Bruttowertschdpfung) der jeweiligen Branchen.
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Abbildung 41: Klimaschutzinvestitionen nach Wirtschaftsbranchen
Uber den Zeitraum 2025 - 2045 kumulierte Werte, nach Szenarien, in Mrd. Euro2o24

600 Sonstige Wirtschaftszweige
535 !
523 m Sonstiger Fahrzeugbau
500 55 50 m Kraftwagen u_ Kraftwagenteile
22
200 7628 6,8 30 48 Elektrische Ausrustungen
3 33 54 Elektrogerate
= Metallerzeugnisse
= 300
= 35 m NE-Metalle u. -gieRereien
=
64 ® Roheisen, Stahl u. Ferrolegierungen
200 28 m Glas, Keramik
48 82 ® Gummi- u. Kunststoffwaren
, Chemie
100 62 55
Papier
0

= Gewinnung von Steinen, Erden u.

Roadmap 2025-2045 Agora 2025-2045 Bergbau

Die Sonstigen Wirtschaftszweigen beschreiben alle hier nicht aufgefiihrten Wirtschaftszweige des Verarbeitenden Gewerbes (Wz C)
Quelle: Eigene Darstellung Prognos

Erganzend zu Abbildung 41 werden die von den beiden Szenarien errechneten KSI der
Wirtschaftszweige im Verhaltnis ihrer Bruttowertschopfung (BWS) abgebildet (Abbildung 42).
Hierzu wurden die Bandbreiten der KSI durch die BWS der einzelnen Wirtschaftszweige fur den
Zeitraum 2025 bis 2045 ins Verhaltnis gesetzt. Die Daten der BWS stammen aus einer eigenen
Projektion zu sozioOkonomischen Kennzahlen. Die dargestellten Relationen in Abbildung 42
kénnen daher auch als Investitionsquoten flir Klimaschutz (KSI/BWS) je Wirtschaftszweig
interpretiert werden. Eine hohe Quote deutet daraufhin, dass relativ zu der Wirtschaftskraft in
diesem Zeitraum viel in Klimaschutz investiert werden muss. Ein Wert von 0,01 entspricht dabei
1 % der Wirtschaftsleistung.

Wahrend die Chemische Industrie die héchsten absoluten KSI unter den Wirtschaftsbranchen
aufweist (Abbildung 40), liegt die Bandbreite der Investitionsquote fir Klimaschutz zwischen 0,04
bis 0,07 im Mittelfeld im Vergleich zu den anderen Branchen (Abbildung 42). In vergleichbaren
Groflenverhaltnissen bewegen sich auch die Branchen Ernahrung und Tabak (0,05 bis 0,06),
Herstellung von Glas(-waren), Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden (0,07) und
Gewinnung von Steinen, Erden und Bergbau (0,09 bis 0,01).
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Abbildung 42: Investitionsquote fiir Klimaschutz bezogen auf die BWS der jeweiligen Branchen

Chemische Industrie [

Ernahrung u. Tabak |
H. v. Glas(-waren), Keramik, Verarb. v. Steinen... 1
Papier
Roheisen, Stahl, Erzeugn. deren ersten Bearb. ]
NE-Metalle u. -giefRereien

Kraftwagen u. Kraftwagenteile I
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

| Quelle: Eigene Darstellung Prognos

Die Branchen Papier und Nichteisen-Metalle inkl. Gief3ereien weisen die hochste
Investitionsquoten auf (0,2 bis 0,22), gefolgt von Erzeugung von Roheisen und Stahl und deren
erste Bearbeitung (0,12 bis 0,18). Gemessen an der BWS dieser Industriebranchen wird in den
kommenden Jahrzehnten ein bedeutender Anteil in Klimaschutzinvestitionen flieRen. Diese
Brachen sind durch hohe Energiekosten gekennzeichnet. Die klimabedingten Umstellungen auf
elektrische Prozesse bzw. die Umstellung auf Wasserstoffdirektreduktionsanlagen im Falle von
Roheisen und Stahl erfordern erhebliche Investitionen. Die hohe Klimaschutz-Investitionsquote
spiegelt diese Herausforderungen wider.

Fur die restlichen Branchen ergeben sich Investitionsquoten kleiner 0,05. Das bedeutet, dass

laut den Zielszenarien weniger als 5 % der Wirtschaftsleistung des Zeitraumes von 2025 bis
2045 fuar KSI aufgewendet wird.
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6 Anhang

Tabelle 9: Klimaschutzinvestitionen — Anteil des 6ffentlichen Bereichs und verwendete Quellen

Sektor & Betreffnis Anteil 6ffentlich Quellen

Industriesektor 0%

Verkehrssektor 10,5%

PKW 0,3% Anteile der Branche Offentliche Verwaltung am Bestand an
Fahrzeugen nach KBA 2024

LNF 2,0% Anteile der Branche Offentliche Verwaltung am Bestand an

Fahrzeugen nach KBA 2024

SNF exkl. Omnibusse

Ziige (SPFV, SGV)

Ladeinfrastruktur (Strom/H2)

3,5%

59,9%
davon
59,9 % Bund

47,3%

davon:

40% Kommunen
7,3 % Lander

Anteile der Branche Offentliche Verwaltung am Bestand an
Fahrzeugen nach KBA 2024

Anteil Bund am Guter- und Fernverkehr nach BNetzA
(2024)

Anteil Kommunen nach VKU (2025), sowie Aufwertung
BNetzA (2025)

OPNV

Schienenverkehrsinfrastruktur

(SPFV, SGV)

Energie / Umwandlung

PV Auf-Dach

87,7%

davon

24,1% Kommunen
63,6% Bund

100%
davon
100 % Bund
19,9%

10,3%

Anteil Offentliche Unternehmen am Beférderungsangebot
mit Gewichtung zwischen Verkehrstragern nach Destatis
(2018)

Schieneninfrastruktur des Fernverkehrs ist vollstandig in
staatlicher Hand

Gewichteter Anteil der Sektoren PHH und GHD auf Basis
der Gebaudezahl der jeweiligen Sektoren

PV Freiflache

Wind on-shore

10,0%

davon

2,5 % Lander

7,5 % Kommunen

10,0%

davon

2,5 % Lander

7,5 % Kommunen

Annahme auf Basis vku (2024) und Destatis (2025)

Annahme auf Basis vku (2024) und Destatis (2025)

Wind off-shore 0,0% Investoren in Wind Offshore sind bisher vollstandig privat
Fernwarme 100,0%
davon Auswertung von VKU (2024) und Destatis (2025)
100 % Kommunen
Ubertragungsnetz 9,0% Auswertung der Anteilseigner der 4 deutschen
davon Ubertragungsnetzbetreiber
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5,4 % Bund
3,6 % Lander

H 0,
Verteilnetz .39’4/0 Auswertung der Anteileigner der 10 grofiten
davon ausschlief3lich ) .
.. Verteilnetzbetreiber
Lander und Kommunen
Gas/H2 Kraftwerke 10,0% Anteil Staat an Energiewirtschaft auf Basis von
Auswertungen der Anteilseigner der grofiten Unternehmen
und vku (2024)
Biomasse 10,0%
davon

2,5 % Lander
7,5 % Kommunen

Annahme auf Basis vku (2024) und Destatis (2025)

Ho-Elektrolyseure

Ho-Netz (inkl. Speicher)

CCS-Anlagen (u.a. in MVA,

ohne Industrie)

DAC-Anlagen

10,0%

davon

2,5 % Lander

7,5 % Kommunen

18,8%

davon

14,6 % Bund

1,6 % Lander

2,6 % Kommunen

70,0%
davon
70% Kommunen

0,0%

Annahme auf Basis vku (2024) und Destatis (2025)

Offentliche Anteile an Fernleitungsnetzbetreibern

Annahme auf Basis vku (2024) und Destatis (2025)

Eigene Annahme bisher keine Zahlen verfugbar

CO2-Netz/Speicher

18,8%

davon

14,6 %Bund

1,6 %Lander

2,6 %Kommunen

Offentliche Anteile an Fernleitungsnetzbetreibern

Batteriespeicher

10,0%

Siehe PV Freiflache

GHD

14,1%

Gebaudehille (inkl. Neubau)

15,6%

davon

1,5% Bund

2,6% Land

11,5% Kommunen

Anteil kommunale Gebaude an den beheizten
Nichtwohngebauden nach IWU (2022) und dena (2024)

Warmepumpen

15,6%

davon

1,5% Bund

2,6% Land

11,5% Kommunen

Anteil kommunale Gebaude an den beheizten
Nichtwohngebauden nach IWU (2022) und dena (2024)

Warmeerzeugung (ohne
Fossil)

15,6%
davon

Anteil kommunale Gebaude an den beheizten

1,5% Bund . -
2.6% Land Nichtwohngebauden nach IWU (2022) und dena (2024)
11,5% Kommunen
Prozesse 0%
Private Haushalte 6,6%
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Gebaudehiille Neubau

6,6 %

davon

0,1 % Bund

0,3 % Lander

6,2 % Kommunen

Staatliche Eigner am Bestand der Wohnungen nach
Zensus (2024), Anteil Bund nach BImA (2024)

Gebaude-Sanierung

6,6 %

davon

0,1 % Bund

0,3 % Lander

6,2 % Kommunen

Staatliche Eigner am Bestand der Wohnungen nach
Zensus (2024), Anteil Bund nach BImA (2024)

Warmepumpen

6,6 %

davon

0,1 % Bund

0,3 % Lander

6,2 % Kommunen

Staatliche Eigner am Bestand der Wohnungen nach
Zensus (2024), Anteil Bund nach BImA (2024)

Warmeerzeugung (ohne
Fossil)

6,6 %

davon

0,1 % Bund

0,3 % Lander

6,2 % Kommunen

Staatliche Eigner am Bestand der Wohnungen nach
Zensus (2024), Anteil Bund nach BImA (2024)

insgesamt

11,6%

| Eigene Darstellung
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