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1 EINLEITUNG

11 Riickblick und Uberblick

Die vorliegende Untersuchung stellt eine Fortsegzuxktualisierung und Erweiterung einer
Reihe ahnlicher Untersuchungen dar. In Stai €2806) wurden erstmals die 6konomischen
Folgen des Ausbaus erneuerbarer Energien untecBaciitigung des Exports von Anlagen
zur Nutzung erneuerbarer Energien untersucht. BEém&io verstarkten Ausbaus wurde einem
Szenario geringeren Ausbaus gegenubergestelldierukiinftige Position Deutschlands auf
dem Weltmarkt wurden verhaltene, bzw. verhaltemuptische Annahmen getroffen. Bereits
diese erste Untersuchung erweiterte die empirigases zur Kostenstruktur der Herstellung
von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien gameblich durch die Erhebung von Un-
ternehmensdaten in einer eigenen Befragung (vaiR &t al. 2006). Auf dieser Basis konnten
erstmals Input-Output (10) Vektoren entwickelt wend wie sie in Kapitel 2.2 auch fur die
vorliegende Untersuchung ausfuhrlich beschrieberdeve Mithilfe dieser Vektoren ist es
maoglich, die Nettobeschaftigungseffekte, die minddodell PANTA RHEI ermittelt werden,
fur die speziellen durch den EE-Ausbau angesprarh&ektoren auszuweisen.

In Lehr et al. (2011) wurde den Entwicklungen dereeierbaren Energien in Deutschland und
weltweit Rechnung getragen. Der rapide Ausbau detd¥oltaik und die gleichzeitigen Preis-

senkungen bei PV-Anlagen waren Anlass, die Abweigen vom urspriinglichen Ausbaupfad

durch Sensitivitatsrechnungen zu untersuchen. Rariibaus wurden die Wirkungen des Ol-
preisanstiegs und der Finanzkrise im Modell beriagtkigt. Eine neue Primarerhebung bei Un-
ternehmen aus der EE-Branche fuhrte zu einer agierdén und erweiterten Kostenstruktur
bei der Herstellung von Anlagen zur Nutzung erniealar Energien. Die Szenarien flr den
Welthandel und fir Deutschlands Anteil hieran warédgogen modelliert und in das Modell

eingestellt.

Jede dieser Untersuchungen ist gepréagt von degleehen aktuellen Diskussion. Wéahrend
2010/2011 gepragt war von den hohen Zubauzahleddvd?hotovoltaik und ersten Abschéat-
zungen der Differenzkostenentwicklung bei anhalteoldem Zubau, war Deutschlands starke
Weltmarktposition weitgehend unangefochten. Mittieite hat sich dies geandert. Der Markt
fur erneuerbare Energien ist zwar bezogen auf dlemeit neuinstallierten Leistungen weiter-
hin gewachsen, aber neue Mitspieler haben sich amktMtabliert. Seit 2011 halt China mehr
als die Halfte des Marktes, sein Anteil schwankiseiven 57% im Jahr 2011, und 59% und
58% in den beiden folgenden Jahren. Deutsche Ustteran spielen nach wie vor beim Anla-
genbau und bei der Herstellung bestimmter Kompamewie zum Beispiele den Wechselrich-
tern weltweit eine fihrende Rolle. Von der Fuhrunlfis bei den PV-Modulen musste sich
Deutschland, wie auch andere européaische Herstelleéchst verabschieden. Die vorliegende
Analyse der Beschaftigungssituation durch den Auslsaeuerbarer Energien in Deutschland
tragt diesen Tendenzen Rechnung und verfeinert&aessuchungsdesign insbesondere hin-
sichtlich der Beschaftigung durch den Betrieb vdirAnhlagen. Zu diesem immer wichtiger
werdenden Bereich lagen zuvor lediglich Informagiowvor, die aus der Literatur entnommen

1
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waren oder auf vorhandenem Expertenwissen berubterempirische Grundlage konnte nun
durch die Durchfuihrung einer grof3en Zahl von Uregemensinterviews bei Akteuren aus dem
Bereich Betrieb, Wartung und Instandhaltung delitierbessert werden. Dartber hinaus wird
der Simulationszeitraum der Szenariobetrachtungé@@b0 ausgedehnt.

Die neuen Abschatzungen der Exportentwicklungehadtein erstmals Abschatzungen zum
Export aus dem Segment Produktionsanlagenbau. Béglétjungen hierzu, wie auch die Ab-
schatzung der Exporte von EE-Anlagen, basieredewtatsachlichen Entwicklungen der letz-
ten Jahre und auf Ankindigungen der wichtigstenkiigitnehmer fur zukilinftig geplante Stra-
tegien und Expansionen. So will beispielsweise €Btirker in den Bau von Produktionsanla-
gen einsteigen und treibt dieses Vorhaben wie tsareder Vergangenheit in anderen Techno-
logiebereichen mit Local Content Anforderungen wora

Im Folgenden finden sich Ergebnisse zum Datengedast auf Primérerhebungen, Tiefenin-
terviews, amtlicher nationaler und internationedatistik und einer Fulle von der Literatur
entnommenen Einzeldaten aufbaut, zur BerechnunBrdéiobeschaftigung durch den Ausbau
und den Betrieb von EE-Anlagen sowie die Bereitgtgl von Biomasse und zu den 6konomi-
schen (Netto-) Wirkungen des EE-Ausbaus in der frestigerspektive. In diesem Abschnitt
wird zunachst ein Uberblick tber die wichtigstentmeelischen und inhaltlichen Ergebnisse
gegeben.

1.2 Bruttobeschdftigung bis heute

Im Rahmen dieses Projekts wurde die Bruttobeschifty jahrlich ermittelt, zuletzt fir das
Berichtsjahr 2013. Die Bruttobeschéaftigung durcheelerbare Energien belief sich in diesem
Jahr auf 371.400 Personen. In dieser Zahl sind Isldve Personen enthalten, die in Unterneh-
men arbeiten, die direkt Waren und Dienstleisturfgedie erneuerbaren Energien liefern, wie
auch Personen, die in der vorgelagerten Produlldeegchen durch Zulieferungen ausgelastet
werden (indirekte Beschaftigung). Von der Gesanitdah Bruttobeschaftigung durch erneu-
erbare Energien entfielen auf die Herstellung varagen fur den heimischen Markt und fur
auslandische Markte 230.800 Personen, 63.500 Rersanbeiteten fur den Betrieb und die
Wartung der in Deutschland installierten EE-Anlag@®800 Arbeitskrafte waren fur die Be-
reitstellung von biogenen Brenn- und Kraftstoffetvwendig. Durch 6ffentliche Mittel fir For-
schung und in den offentlichen Verwaltungen kon@&®0 Personen beschéftigt werden.

Im Berichtsjahr 2012 betrug die Bruttobeschaftigu3®p.800 Personen, sie ist also um
28.400 Personen (7%) rucklaufig: Der Rickgang ¢sadih ausschliel3lich im Bereich Herstel-
lung von EE-Anlagen. Hier schlagt vor allem der Rjang im Bereich Photovoltaik um
43.900 Personen durch; in diesem Segment hallsatedie Beschéaftigung nahezu. In den
anderen Bereichen wie Betrieb und Wartung sowiestffversorgung nahm die Beschafti-
gung zwischen 2012 und 2013 weiter zu oder wailstab

Betrachtet man die Entwicklung der Bruttobeschéfigyin einer zeitlich langeren Perspektive,
so wird deutlich, welche grol3en Beschaftigungsgeohit dem Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien in Deutschland verbunden waren.



gWS #7 i serun - Prognos %_sw
DLR =

137.800

Windenergie 121,800

126.400

127.500

Biomasse 119.500

Solarenergie 3.900

Wasserkraft 8.100°
‘ 9.500 2013: rd. 371.400 Arbeitsplitze*
17.300 2012: rd. 399.800 Arbeitsplatze
Geothermie 103 66400 H2007: rd. 277.300 Arbeitsplétze
-800 = 2004: rd. 160.500 Arbeitsplatze
offentlich geférderte 83%%0 ‘ ‘ ‘
Forschung/Verwaltung .500 Schitzung
-400 *Vorlaufige | |

Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 1-1: Entwicklung der Bruttobeschéftigung durch erneuerbare Energien in Deutsch-
land im Zeitraum 2004 bis 2013

Betrug die Bruttobeschaftigung im Jahr 2004 noch.3@0 Personen, so hat sie sich seitdem
in einem kraftigen Aufschwung mehr als verdoppele Branche der erneuerbaren Energien
einschlief3lich der mit ihr verbundenen Zulieferungdmen ist somit in den letzten zehn Jahren
sicher eines der am schnellsten wachsenden Ineisster in Deutschland. Betrachtet man die
Entwicklung nach zusammengefassten Technologiethene]j so ist erkennbar, dass die Solar-
energie (dort insbesondere die Photovoltaik) naonkne dynamischen Aufschwung zuletzt
schmerzhafte Ruckgange in der Beschaftigung hineehmusste, dort vor allem bei bestimm-
ten Segmenten des Neubaus von PV-Anlagen. DerdelBégdmasse hat sich zuletzt auf einem
Niveau gut 120.00 Personen stabilisiert. Dieseifgthist vor allem auf die Verteilung zwi-
schen den Tatigkeitsfeldern zuriickzufiihren. UberHtilfte der Beschaftigten sind im Bereich
des Betriebs- und der Wartung bzw. der Biomass#beiaing fur die Bestandsanlagen be-
schaftigt, so dass die starker schwankende Beggpinddtim Bereich Anlagenneubau nicht so
durchschlagt. Eine kontinuierliche Aufwartsentwiakyy kann der Bereich Windenergie ver-
zeichnen, dem zuletzt 137.800 Personen zugeordsreiew konnten. Trotz bestehender Unsi-
cherheiten tUber zuklnftige Marktentwicklungen inahd spricht angesichts der Wettbewerbs-
starke deutscher Anbieter auf internationalen Mirkind angesichts der wachsenden Bedeu-
tung des Bereich Betrieb und Wartung einiges daléiss sich die Bruttobeschéaftigung in die-
sem Bereich weiter positiv entwickelt.
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1.3 Blick in die Regionen

Die Abschatzung der Bruttobeschatftigung fur die destander ergibt, dass sich - entsprechend
der Grol3e der Regionen — die hdchsten Werte fugmiBen Flachenlander ergeben. Gleich-
wohl ist die Verteilung in vieler Hinsicht nichtggortional zur Gro3e nach Einwohnern oder
auch Arbeitsplatze insgesamt. Nordrhein-Westfaleimet sich hinter dem Spitzenreiter Bay-
ern ein und Niedersachsen liegt vor Baden-W(rttegb&ber erst die Verwendung einer re-
lativen Messgro3e — der Anzahl der EE-Beschaftiggeh 000 Beschéftigten insgesamt — of-
fenbart raumliche Konzentrationen. Fir den Arbe@tsthin Bayern ist die Bedeutung der EE-
Bruttobeschaftigung eher durchschnittlich. Hieteial9,8 EE-Beschaftigte auf 1.000 Beschéaf-
tigte insgesamt und damit etwa so viel wie in Dehiand insgesamt (9,7). Die gro3te Bedeu-
tung ergibt sich jedoch fiir Sachsen-Anhalt mit gin&ert von 26,8. In drei weiteren ostdeut-
schen Bundeslandern werden tGberdurchschnittlichee/ereicht, so dass man insgesamt von
einer Konzentration in Ostdeutschland sprechen.k&nch eine Konzentration der Bedeutung
auf nordliche Bundeslander — insbesondere Kistaimaer— lasst sich konstatieren. Insgesamt
nimmt Niedersachsen damit ein grol3es Gewicht eia.deringsten Werte ergeben sich fir
Nordrhein-Westfalen, das Saarland und Berlin.

Diese raumlichen Verteilungsmuster und entspreah&wmhglisten haben sich seit der ersten
Gesamtabschétzung fur alle Bundeslander (Beri¢itg@11) nicht deutlich verandert. Ein
weiteres bedeutsames Auswertungsmerkmal ist dieewrig der Bruttobeschéaftigung in den
Bundeslandern auf Energietrager. Die Formel ,imddor Wind — im Siden Sonne* konnte
bereits bei der ersten Abschatzung als zu groblésigeerden. Tatsachlich hat die Wind-ener-
gie in den norddeutschen Bundeslandern eine besogdeie Bedeutung, wobei zusatzlich
Sachsen-Anhalt als wichtiger Standort der Windeeerdustrie hinzugerechnet werden muss.
Die raumliche Verteilung im Bereich Solarenergtedesdurch geprégt, dass in den ostdeutschen
Bundeslandern die Bedeutung der EE-Beschaftiguagrukers hoch ist. Auch im Bereich bi-
ogene Energietrager zeichnen sich viele ostdeutsBhadeslander durch hohe Werte bei der
relativen Bedeutung aus.

Die Schwerpunkte der regionalen Bruttobeschéftigomgfontext der Energietrager waren in

den letzten Jahren pragend fur die unterschiedlicherdnderungen in den Bundeslandern.
Windenergiestandorte konnten zwei Jahre in Folgeemem sich positiv verlaufenden Markt

in der Windbranche profitieren. Standorte mit dechverpunkt Solarenergie — und hier ins-
besondere Photovoltaik — waren von besonders stdBkechaftigungsrickgangen betroffen.
Neben diesen strukturellen Hintergriinden spielenN#uinstallationen in den Bundeslandern
eine grol3e Rolle fur die Dynamik der Bruttobesapéfig. Der besonders pragende Einbruch
der PV-Installationen zwischen den Jahren 20122018 verlief beispielsweise — trotz des

einheitlichen legislativen Hintergrundes — regiosalhr unterschiedlich. Insgesamt verlief die
Entwicklung im letzten Jahresvergleich fur die rdedtschen Bundeslander positiv, wahrend
in den tbrigen Bundeslandern ein Rickgang der @&vatchéftigung zu konstatieren war. Be-
sonders starke Riuckgange haben sich fur die Lamd8tiden und Osten ergeben.
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14 Zukiinftige gesamtwirtschaftliche Effekte des Ausbaus erneuerbarer
Energien

Um die gesamtwirtschaftlichen Effekte des Ausbaunsw@erbarer Energien in der Zukunft ab-
zuschatzen, werden Szenarien zum inlandischen Aughan weltweiten Ausbau und mit den

mit diesen beiden Entwicklungen verbundenen Umsadeeitscher Hersteller und Dienstleis-

ter erstellt. Das EE-Ausbauszenario erreicht hiedleeZiele der Energiewende (unter der Be-
ricksichtigung von EE-Stromimporten) im Jahr 2088 stellt damit die langfristige Perspek-

tive fUr die Erneuerbaren in Deutschland dar. Uteitdn zu kénnen, ob die gesamte Wirtschaft
vor dem Hintergrund dieses Szenarios besser otiegchter gestellt ist als in einer Zukunfts-

entwicklung ohne EE-Ausbau, wird diesem Szenandentrafaktisches Szenario gegenuber-
gestellt. Dieses ist gekennzeichnet durch einellf@sserte Energiebereitstellung, die zu einem
eigenen, vom Ausbauszenario abweichenden Investgrofil und dadurch zu anderen Strom-
preisen, aber auch zu Unterschieden bei Im- undisp und somit zu einer anderen Wirt-

schaftsentwicklung fuhrt.

Im Vergleich der gesamtwirtschaftlichen GroRRentlagh somit die Vorteilhaftigkeit des einen
gegeniber dem anderen Szenario ableiten.

Um die erneuerbaren Energien auszubauen, werdenrnidahr 2050 erhebliche Investitiohen

notwendig. Da der EE-Ausbau noch bis nach 2020Meiirausgaben fur die von der EEG-
Umlage betroffenen Konsumenten verbunden ist, @mgasich erhéhende Impulse bei Strom-
preisen und Differenzkosten. Auch vor dem Hintenglrdieser hoheren Preise und Differenz-
kosten ist das Beschéftigungsniveau im Ausbausizenaner als im Nullszenario. Die 6kono-

mischen Indikatoren entwickeln sich insgesamt podilas preisbereinigte Bruttoinlandspro-

dukt liegt im gesamten Beobachtungszeitraum hdkemaNullszenario.

In der zweiten Halfte des Beobachtungszeitraumktwich der EE-Ausbau allmahlich preis-
senkend aus. Diese Entlastung wirkt sich positivden privaten Konsum aus. Die Beschatfti-
gung liegt im Beobachtungszeitraum zunachst sehingfégig oberhalb des Pfades im
Nullszenario, spéater steigt die positive Nettobé&fiadung auf tber 230 Tausend.

Frihere Untersuchungen haben bereits die Bededesgxports fur die langfristigen Auswir-
kungen des Ausbaus erneuerbarer Energien auf desctien Arbeitsmarkt gezeigt (Lehr et al.
2011). Unterstellt man eine geringe Exportentwinkluso bleibt die Nettobeschaftigung bis
2022 hinter der im Nullszenario zuriick, was nocinell unterstreicht, dass die Umsatze und
die Beschaftigung in den EE-Szenarien nicht vormBimmarkt allein getrieben werden.

1 Alle Euro Angaben sind in €2012.
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Abbildung 1-2: Nettobeschaftigung unter verschiedeen Exportannahmen (1000 Beschéftigte)

Die positiven Effekte auf die Beschéaftigung aus &&3Branchen, die mit unter 100.000 Be-

schaftigten bis 2020 deutlich hinter der GroReati®&anche mit tber 140.000 im durch mitt-

lere Exporte gekennzeichneten Szenario zurickbiehinnen in der ersten Dekade die durch
die héheren Preise induzierten negativen Effekteden Beschaftigungsrickgang in der Ener-
giewirtschaft nicht ausgleichen. Dies andert nicdriden langfristig positiven 6konomischen

Effekten, die sich in allen drei EE-AusbauszenaimeVergleich zu dem Szenario zeigen, dass
auf einer fossilbasierten Energiebereitstellungiber

1.5 Methodische Ergebnisse und Anpassungen

151 DATEN UND METHODEN ZURSCHATZUNG DERBRUTTOBESCHAFTIGUNG

Bei der methodischen Vorgehensweise zur Abschatdangruttobeschaftigung wurde an die
Erfahrungen der Vorgangerstudien angeknupft. Beilbeh wurde die grundlegende Vorge-
hensweise, die erneuerbaren Energien als neudzlcisé Produktionsbereiche in Ergénzung
einer aktuellen amtlichen Input-Output-Tabelle datellen. Diese methodische Vorgehens-
weise wurde in einer international vergleichenderde zu unterschiedliche methodische Vor-
gehensweisen zur Abschatzung der Beschaftigungsmgen erneuerbarer Energien ausdriick-
lich positiv bewertet (Breitschopf, Nathani, Res2012). Erhebliche Anpassungen waren not-
wendig, weil die zu Grunde liegende Giterklasstide der amtlichen Input-Output-Tabelle
an neue Standards (WZ 2008) angepasst wurde. $erdi@usammenhang mussten die Erhe-
bungsinstrumente und die Uberleitung der Ergebrisselurchgefiihrten Unternehmensbefra-
gung zur Abbildung der neuen Produktionsbereiclyepasst werden.
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Die Abbildung des Produktionsbereichs Betrieb urartihg von Anlagen zur Nutzung erneu-
erbarer Energien konnten erheblich verbessert wengeil sich mit der Durchfihrung und
Auswertung von rund 40 leitfadengestitzten Tiefeminews bei unterschiedlichen Akteuren
in diesem Bereich die empirische Grundlage gegarddreVorgangerstudien spurbar erweitert
hat. Die Abbildung dieses Bereichs konnte nun mmeisten Aspekten in methodisch analoger
Vorgehensweise wie beim Produktionsbereich Hetstglvon Anlagen zur Nutzung erneuer-
barer Energien erfolgen.

15.2 DATEN AUS DENBUNDESLANDERN

Mit der Abschatzung der Bruttobeschéaftigung fur Biendeslander wurden die Werte fur das
Jahr 2012 revidiert (Ulrich & Lehr 2014), unter angin um der Revision auf Bundesebene
gerecht zu werden. Fir die Unterschiede zwischaWderten der einzelnen Bundesléander gibt
es keine eindimensionalen Erklarungshintergrinde Abweichungen setzten sich aus unter-
schiedlichen Teilaspekten und Teileffekten zusamrniea Revision bundesweiter Werte al-

leine verursacht die folgenden Effekte:

* Die Anpassung der nationalen Eckwerte erfordens@eine Anpassung der Werte fur
die Bundeslander

» Da diese Anpassung immer auf der Ebene des hécbBstilgrades angesetzt wird,
kommt es zusatzlich zu strukturellen Effekten in @andeslandern, z.B. dadurch dass
Technologien sehr unterschiedlich vertreten sind.

* Auch das Verhaltnis zwischen direkter und indirelBeschaftigung hat sich im Rah-
men der Revision verschoben. Die Verschiebungensidh fiir die Bundeslander dar-
aus ergeben, sind ebenfalls nicht 1:1 ableitbadem sind strukturbedingt.

Die Anpassung des Regionalisierungs- und Allokatmoodells, welches in Ulrich, Distelkamp
und Lehr (2011) erstmals entwickelt und seitdemtaventwickelt wurde, wiederum erzeugt
weitere Wirkungsdimensionen:

* Das Indikatorensystem zur Schatzung der direktestligdtigung wurde im Rahmen
der Aktualisierung leicht angepasst.

» Das Allokationsmodell zur Bestimmung der indirekeschaftigung wurde - wiede-
rum auf Grundlage nationaler Berechnungen — umidfastel angepasst.

Die Bestimmung der direkten Beschaftigung erfolggrieine detaillierte regionale Datenbank,
die die Aktivitaten der Hersteller und den Anlagestallation sowie Wartungsarbeiten im Kon-
text der Bundeslander darstellen oder reprasenti®@uerch tief gegliederte Informationen zu

den Komponenten der Beschaftigungswirkung (Neuexgen, Installation, Betrieb/Wartung,

Biomassebereitstellung, Biokraftstoffherstelluntg.)eist es moglich mithilfe eines Indikato-

rensystems regionale Zuordnungen vorzunehmen,ethievgéele Informationen bericksichti-

gen. Dieses Indikatorensystem wurde seit der eB¢eachnung (Ulrich et al. 2012) nun zum
zweiten Mal erweitert und angepasst. Hintergrund sieue Publikationen und Statistiken, die
alte Zahlenwerke ersetzen oder gewisse Liuckenefdmi. Die meisten Indikatoren greifen je-
doch seit Beginn der ersten Schatzung auf dietgaiQuellen zurtck.
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Seit der letzten ausfihrlichen Beschreibung wuideMethodik zur Bestimmung der indirek-
ten Beschaftigung nicht verandert. Da der AnsatzAllkationsmodells auf eine detaillierte
Erfassung von Branchenstrukturen in den Bundestarfd8t und auf die Input-Output-Tabelle
angewiesen ist, waren im Rahmen der Aktualisieringge Anpassungen notwendig, die mit
der Umstellung auf die Gliederung WZ08 in Verbindwstehen. Die Gliederungstiefe des Re-
gionalmodells wurde auf 63 Wirtschaftszweige felgige(Gliederung im VGR-Hauptbericht,
zuvor 59 WZ). Die regionalen Anteile der Bundeskmfiir jeden dieser Wirtschaftszweige
werden nun auf Basis der sozialversicherungspiticBeschéftigten im Jahr 2012 (Jahres-
durchschnitt Gber Quartale) errechnet und als Gawigsmatrizen im Modell verwendet. Die
Parameter fur die intraregionalen Lieferquoten kennm Rahmen der Aktualisierung nicht
neu geschatzt werden. Stattdessen wurden ZuordnumgeUbergange genutzt, um die detail-
lierten Daten aus der WZ03-Gliederung auf das mratensystem zu tberfihren. Eine Anpas-
sung hat es bei der Abschéatzung der Beschaftigurigsvg der Zweit- und Mehrrundeneffekte
gegeben.

Regionalmodell = Revision — Abw. Insgesamt === Abw. relativ

Quelle: Berechnungen der GWS.

Abbildung 1-3: Vergleich der Ergebnisse fiir das Beachtsjahr 2012

Die Arbeitsproduktivitat wird nun auf Ebene von @@att zuvor 15) Wirtschaftsbereichen auf-
gegliedert und mit den Produktionswerten im Allatiasmodell verknipft. Allein die Auswir-
kung der Gliederungsumstellung und damit verbundekl@passungen ist von nachrangiger
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Bedeutung. Gro3e Auswirkungen hat die Verwendumgpkiellen Kostenstrukturen der elf
Technologien nach WZ08. Insgesamt hat sich die@itingsquote in einigen Technologien
verschoben. Dadurch verschiebt sich das Verh&tmischen direkter und indirekter Beschéf-
tigung. Mit einem hoheren Anteil an indirekter Ble&ftigung wird beispielsweise die regionale
Nachfrage in eher kleinen Bundeslandern geringéhrend die Uberregionale Nachfrage in
grof3en Bundeslandern gro3er wird. In Regionen ofieim Zubau wirkt sich ein hoher Kos-
tenanteil fur Installationsleistungen (Bauleistumg8rundstiickswesen) besonders positiv aus,
weil Bauleistungen fast zu 100% im eigenen Buncdeskrbracht werden. Da Bauleistungen
in der neuen Kostenstruktur an Gewicht gewonneremaergeben sich Abweichungen zwi-
schen der alten und neuen Rechnung.

Abbildung 1-3 stellt die Abweichungen dar, welclhehdir die Bundeslander durch die Neu-
berechnung fur das Jahr 2012 ergeben haben. Dafteunterschieden nach Einflissen der
nationalen Eckwerte (allgemeine Revision) und Esgken aus dem Regionalmodell (Indikato-
ren und Input-Output-Modell). Die absoluten Abweinlgen, die sich aus dem Regionalmodell
ergeben, heben sich gegenseitig auf (Summe 0)ADweeichungen, die sich direkt aus der
bundesweiten Revision der Eckwerte ergeben, ergeisgesamt etwa 24.000 Beschaftigte
mehr (+6,5%). In der Mehrzahl der Bundeslandeitsted bundesweite Revision den wesent-
lichen Grund fur die Abweichungen dar. Vor allemNiRW, Baden-Wurttemberg, Berlin,
Brandenburg, Bremen, Saarland, Sachsen-Anhalt biidrigen spielen die Auswirkungen der
regionalen Revision eine untergeordnete Rolle.dsamt ergibt sich fir die relative Abwei-
chung der Bundeslander eine Standardabweichungtvem4,5%.

1.6 Einordnung und Ausblick

Die erneuerbaren Energien sind — basierend aufraeritigen Kenntnisstand - der Musterschii-
ler unter den Beteiligten der Energiewende — siedar als Einzige nach aktuellen Einschat-
zungen die gesetzten Ziele erreichen (BMWi 2014 tlieser Ausbau sich in Beschaftigungs-
effekte Ubersetzen lasst und welche zukinftigemwiEktungen maoglich sind, zeigt dieser Bei-
trag.

Deutsche Hersteller mussten sich zwar in einigeshii@logiebereichen von der Fihrungspo-
sition auf einem Nischenmarkt verabschieden, kansieh aber auch in vielen Bereichen auf
den nun starker umkampften Méarkten halten undihmsatze, wie 2013 im Falle der Windin-

dustrie, sogar ausbauen. Letztlich treibt der heshe Ausbau die 6konomische Entwicklung,
und rucklaufige Installationen in Deutschland fithvee bei der Photovoltaik zu ricklaufiger

Beschaftigung gerade bei kleinen und mittleren thalemen und Handwerksbetrieben.

Eine Momentaufnahme der derzeitigen Branchenstmdtildet die Unternehmerbefragung.
Hier wird deutlich, dass die EE-Industrie durch igpealifizierte Beschéaftigungsverhaltnisse
gepragt ist, dem Fachkraftemangel durch ein hohgagement in der betrieblichen Berufsbil-
dung begegnet und Zeit-/Leiharbeit ein gangigescBaEtigungsmodell zur Flexibilisierung

darstellt. Insgesamt waren 2013 371.000 MenscheleirHerstellung von Anlagen zur Nut-
zung erneuerbarer Energien, ihrem Betrieb und dantig, der Bereitstellung von Biomasse
und nicht zuletzt der 6ffentlich geférderten Forsoty und Entwicklung beschéftigt. Regional
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sind diese Beschaftigungsverhaltnisse von deutliierschiedlicher Relevanz. Letztlich hat
auch im EE Bereich der Aufholprozess des Ostenk nmtt in eine vollige Angleichung der
Produktionsméglichkeiten gefihrt.

Deutschland ist eine Exportnation. Somit hangt adienBeschéaftigung in den EE-Branchen
von den Chancen auf den sich zunehmend in ihréonalgn Verteilung verandernden Welt-
markten ab. Dabei werden nicht nur Anlagen, sondeich Produktionsmittel zur Hersteller
dieser Anlagen exportiert. Fir diese Herstellee aich die Anlagenhersteller ist Europa ei-
gentlich ein wichtiger Zielmarkt und eine Starkutes europaischen Marktes fur erneuerbare
Energien ware fur beide von Bedeutung zur lang@est Sicherung der jeweils derzeit noch
guten Marktposition.

Im Vergleich mit einer Welt ohne erneuerbare Er@rgergeben sich auch netto langfristig
positive gesamtwirtschaftliche Effekte. Die Warnzseigung tragt hier zwar derzeit weniger
bei, fuhrt jedoch auch in Kombination mit Effiziemstrengungen zu deutlich sinkenden Kos-
ten und positiven wirtschaftlichen Effekten. Hieflgen auch vor dem Hintergrund der Klima-
verhandlungen gepaart mit Effizienz starkere Amgfumgen unternommen werden.

10
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2 BRUTTOBESCHAFTIGUNG DURCH DEN AUSBAU ERNEUERBARER ENER-
GIEN

In den letzten Jahren wurde im Rahmen dieses Ramgslrorhabens im jahrlichen Rhythmus
Uber die aktuelle Entwicklung der Bruttobeschaftigum Bereich erneuerbarer Energien be-
richtet (vgl. O’Sullivan et al., verschiedene Jaimge). Auf dieser Grundlage hat sich ein em-
pirisch basierter Datensatz zum Monitoring der Bé&#ogung durch erneuerbare Energien ent-
wickelt, der nicht zuletzt fir den Fortschrittslofiti zur Energiewende (BMWI 2014) ausfuhr-
lich genutzt wurde. Die als vorlaufig bezeichngtgmwlichen Schatzungen beruhten jeweils auf
den zum Berechnungszeitpunkt (erstes Quartal digejabres) verfigbaren Daten fir Inves-
titionen und Betrieb von EE-Anlagen und zun&chstdaun Datenstand der Unternehmensbe-
fragung aus dem Jahr 2007. Mit der Vorlage derdiestien Daten fur das Jahr 2012 und der
aktuellen vorlaufigen Schatzung fur das Jahr 2@gh nun mehr Ergebnisse vor, die auf den
Daten der im Jahr 2012 durchgefuhrten Unternehnedragiung und auf den Ergebnissen der
vertieften Unternehmensinterviews zu Betrieb, Wagtund Instandhaltung beruhen (O’Sul-
livan et al. 2014).

Zum vertieften Verstandnis und zur besseren Einordrder Ergebnisse zur Bruttobeschafti-
gung werden hier zunachst noch einmal ausfuhrlietbatengrundlagen und die methodische
Vorgehensweise dieser empirischen Schatzungensdaligend erlautert. Empirische Grund-

lage ist zum einen eine zum dritten Mal durchgeiiBefragung der Hersteller von Anlagen

zur Nutzung erneuerbarer Energien und ihrer Komptamesowie anderer Marktakteure (vgl.

Abschnitt 2.1). Zum anderen wurden erstmals Unteren, die Anlagen zur Nutzung erneu-
erbarer Energien betreiben und warten, in eineB@mnoAnzahl von leitfadengestutzten Inter-
views befragt (vgl. Abschnitt 2.1.1). Diese fur Dsahland einmaligen Primardaten geben vor
allem auf einer breiten empirischen Basis wichAgéschliisse tber die Produktionsstrukturen
(einschliel3lich der bezogenen Vorleistungen), dadpzierten Waren und Dienstleistungen
(einschlie3lich des Im- und Exports) sowie Uberterei wichtige, aus anderen empirischen
Quellen nicht verfiigbare Informationen dieser beigentralen Teilbranchen des Industrieclus-
ters erneuerbare Energien in Deutschland. Aus dbers&rund wurden im Folgenden auch
erstmals die Hersteller von Produktionsanlagen sbwoihrer derzeitigen als auch in ihrer

maoglichen zukinftigen Bedeutung abgeschatzt.

Da die Bruttobeschaftigung des Ausbaus der ernatemtEnergien entlang die gesamten Wert-
schopfungsketten, also einschlie3lich der indine&#ekte in den vorgelagerten Industrie- und
Dienstleistungsbereichen erfasst werden soll, girfdle Abschatzung methodisch auf der
Grundlage der Input-Output-Analyse (statischesrdt Mengenmodell). Um dies zu ermég-
lichen, wird die amtliche Input-Output-Tabelle destistischen Bundesamtes in einem auf-
wendigen Verfahren um zusatzliche Produktionsbkeesegrweitert. Wegen ihrer unterschiedli-

chen Produktionsstrukturen und Charakteristika erdie Produktionsbereiche Herstellung
von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien uettidb und Wartung von Anlagen zur

Nutzung erneuerbarer Energien getrennt betradbtetdie Qualitat der Schatzung zu gewahr-
leisten, werden die konkreten Schritte zur Abbilglalleser Produktionsbereiche im Kontext
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der Input-Output-Rechnung differenziert nach elvbzehn Technologiebereichen durchge-
fuhrt (vgl. Abschnitte 2.2.1 und 2.2.2). Dargesteird auch die Abschéatzung der in den jewei-
ligen Technologiesparten getatigten Investitionagl. Abschnitt 2.3).

Einen Uberblick tiber die Bruttobeschaftigung duecheuerbare Energien in Deutschland in
den Jahren 2012 und 2013 einschliellich einer Blarag der Entwicklung der Beschaftigung
Uber einen langeren Zeitraum gibt Abschnitt 2.5% Beésamtdeutsche Beschaftigung ist nicht
gleichmafiig auf die Bundeslander verteilt. Da disgeilung auch im Rahmen der Beitrage
der Bundeslander zur Energiewende immer wichtiget,werden im Anschluss im Abschnitt
2.6 die wichtigsten Regionalergebnisse im Uberkdiakgestellt.

2.1 Die Datengrundlage — Teil 1: Ergebnisse der Unternehmensbefragung

2.1.1 METHODISCHEEINORDNUNG

Die Datengrundlage der Ermittlung der Bruttobesihédhg durch erneuerbare Energien in
Deutschland beruht in wesentlichen Teilen auf efuamtitativen Unternehmensbefragung fir
das Jahr 2012 und ergédnzenden qualitativen Validgan der erhobenen Daten mittels Inter-
net- und Sekundardatenanalyse. Es handelt sicheiam die dritte Befragung dieser Art,
wodurch nun Informationen zur Struktur der erneaszh Energien Branche flr die Jahre 2004,
2007 und 2012 als Langsschnittdaten vorliegen. &@slevwiederum das Ziel verfolgt alle in
Deutschland ansassigen Unternehmen der erneueibaeegien Branche zu erfassen.

Die Herausforderung dieses Anspruches liegt uaangddass keine Grundgesamtheit der Un-
ternehmen vorliegt, die im Bereich erneuerbarergiea arbeiten. Aus diesem Grund wurde
im Vorfeld der Befragung ein Screening-Verfahrenctigefihrt, um mdaglichst alle relevanten
Unternehmen der erneuerbaren Energien Brancheuts€dand zu identifizieren. Der Fokus
lag dabei sowohl auf Herstellern und Zulieferern ¥amlagen zur Nutzung erneuerbarer Ener-
gien als auch auf Dienstleistern und Handlernjrdi®Rahmen des Neubaus von Anlagen tétig
sind. Insgesamt konnten durch das erste Screetirsg3e300 interessante Unternehmen iden-
tifiziert werden, von denen knapp tber 2.400 Urdbmen als tatséachlich der erneuerbaren
Energien Branche zuordnenbar eingestuft werdentkann

Die Unternehmensbefragung wurde vom Bielefeldeutlristir Sozialforschung und Kommu-
nikation (SOKO) in Form von Telefoninterviews dugelffiihrt. Die Feldarbeit erfolgte inner-
halb von 6 Monaten zwischen dem 24. Mai und demNefzember 2013. Eine Gruppe von
Interviewern wurde speziell fir diese Studie ausigigeschult und eingewiesen. In der Regel
waren eine Reihe von Anrufen, Faxen und Emails entlg, bis alle nétigen Informationen
zusammengetragen werden konnten. Mit einigen Uakenen wurden in dem Zusammenhang
bis zu 40 Gespréache gefiuhrt. Die Erhebung war estbpnd komplex und aufwendig.

Insgesamt beteiligten sich etwa 1.100 Unternehien.den ca. 1.300 Unternehmen, die nicht
an der Umfrage teilnahmen, haben dabei lediglidhi38ternehmen generell eine Zusammen-
arbeit verweigert. Die restlichen 920 Unternehmied erst im Laufe diverser Vorgesprache
zu dem Schluss gekommen, dass eine Teilnahmearsei unternehmensspezifischen Grin-
den nicht gewlnscht war. Insbesondere die Komglexihd die Sensibilitat der geforderten
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Angaben waren hier wohl ein Hinderungsgrund. Inaggskonnte demnach mit diesem auf-
wendigen Erhebungsverfahren eine Beteiligung vaae5 % der als relevant identifizierten

Unternehmen mit Standort in Deutschland erreichitiese (Nettoausschopfung der verfiigbaren
Befragungseinheiten).

Fur die Befragung der Unternehmen wurde ein sdeeietagebogen entwickelt (siehe Anhang
II), dessen umfassende Fragesammlung nach Filtersggn sehr unterschiedlich fur die teil-
nehmenden Unternehmen war. Unternehmen, die 20hihdest einen Anteil ihres Umsatzes
mit der Produktion von Anlagen oder KomponentenNwtizung erneuerbarer Energien erwirt-
schafteten, wurden unabhangig von ihrer UnternekgréfRe mit einer deutlich ausfthrliche-
ren Langfassung des Fragebogens befragt. Bei r@marstleistungs- oder Handelsunterneh-
men traf dies nur zu, wenn diese einen Mindestumaat 1 Mio. Euro im Bereich der erneu-
erbaren Energien aufweisen konnten. Die restli¢heternehmen wurden nur mit einer Kurz-
version des Fragebogens befragt.

Insgesamt waren etwa 81.000 Personen in den befragt00 Unternehmen im Bereich erneu-
erbarer Energien beschéftigt. 720 Unternehmen 68é&6 wurden dabei ausfihrlich befragt,
wobei 78.900 Personen oder auch 97 % der in dea@eafig erfassten Beschaftigten in diesen
Unternehmen vorzufinden waren.

Nach einer eingehenden qualitativen Validierungadesfihrlich erhobenen Unternehmensda-
ten wurden insgesamt 585 Unternehmen in die Auswgreéinbezogen. Die meisten Unterneh-
men, die ausgenommen wurden, entsprachen niclielgruppe, wie beispielsweise Herstel-
ler von Produktionsanlagen oder auch Forschungsktongen. Von diesen 585 Unternehmen
war etwa ein Drittel in mehr als einer Sparte deeeerbaren Energien tatig. Davon war gut
die Halfte dieser Unternehmen in zwei Sparten aktig ein weiteres Viertel in dreien. 47%
der ausgewerteten Unternehmen hatten im Bereictuerbarer Energien ihren Schwerpunkt
in der Produktion von Anlagen und Komponenten. \WiasUnternehmensgrol3e betrifft, so
fallen 52% in die Kategorie kleine Unternehmen (d&@arbeiter), 44% in den mittelstandi-
schen Bereich (20 — 500 Mitarbeiter) und 4 % inKiegorie Grof3unternehmen.

2.1.2 MARKTABDECKUNG

Wie bereits erwahnt war der Anspruch der Umfragegliobst viele Unternehmen der erneuer-
baren Energien Branche zu erfassen. Die Frage dektddeckung durch die befragten Un-
ternehmen wird hier noch einmal tber die bereifgeflinrte Fragestellung der Anzahl hinaus
aufgegriffen. Es wird der Versuch vorgenommen Béeeiligung der in der Produktion tatigen

Unternehmen einzuschétzen. Hierzu wurde der Unagaitzefragten Unternehmen in Deutsch-
land den deutschen Investitionen in EE-Guter alidiigler Importe gengeniibergestellt. Dabei
wurde berucksichtigt, dass der Umsatz der Herstelbeleistungen enthélt, die potentiell von

den befragten Komponentenherstellern bezogen weldtarDoppelzahlungen zu vermeiden,
beschrankt sich der Umsatz der befragten Unternehdes hier zur Abschatzung der Markt-

abdeckung herangezogen wurde auf die letzte ezfagsttschopfungsstufe.

Insgesamt konnte 2012 eine Marktabdeckung von 40b&6 alle Sparten der erneuerbaren
Energien Technologien erreicht werden. 2007 lagatidnteil noch bei 61% und 2004 bei
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70%. Allerdings wies der Markt erheblich wenigerliehmer auf, die zudem noch nicht allzu
oft befragt worden waren und ein starkes Interdssan hatten mit ihren Auskiinften und An-
regungen bei den Entscheidern in der Politik waloganen zu werden.

Tabelle 2-1: Marktabdeckung der Befragung 2012
EE-Branche Prozentuale Marglzt:]c;e-
Wind onshore 56 %
Wind offshore 28 %
Photovoltaik 56 %
Solarthermie 50 %
Solarthermische Kraftwerke 100 %
Wasserkraft 21 %
Tiefengeothermie 19 %
oberflachennahe Geothermie 51 %
Biogas 36 %
Biomassekleinanlagen 22 %
Biomasse Heiz-/Kraftwerke 11 %
EE gesamt 47 %

Quelle: Eigene Berechnungen.

Betrachtet man die Marktabdeckung nach den einzebparten, so erkennt man, dass in den
beiden grof3ten Sparte Wind onshore und Photovaiag Marktabdeckung von 56% erreicht
werden konnte. Diese liegt deutlich unterhalb degiehten Marktabdeckung aus den beiden
vorangegangenen Befragungen. . In der Sparte deoWiitaik war das Jahr 2012 aus wirt-
schaftlicher Perspektive nicht besonders vortdilliahe Reihe von Unternehmen war gezwun-
gen Insolvenz anmelden, wodurch sie auch nach Bieestrukturierung welcher Art auch im-
mer, keine Aussagen Uber 2012 treffen konntendBeiWindanlagenherstellern konnte tber
die Zeit eine deutliche Abnahme der Bereitschaftblaehtet werden, an Unternehmensbefra-
gungen teilzunehmen. In der Sparte der offshoreddfiergie konnte sogar kein einziger Her-
steller gefunden werden, der sich 2012 an der Befhg beteiligen wollte. 2007 nahmen hin-
gegen noch alle teil. Die Marktabdeckung, die fie2012 ausgewiesen ist bezieht sich daher
ausschlief3lich auf Komponentenhersteller. Dieshenfalls der Fall im Bereich Tiefengeother-
mie. Ein gradueller Riickgang der Beteiligung korauieh im Biogasbereich beobachtet wer-
den. Fur das Jahr 2012 konnte hier eine Beteilig]amg36% erreicht werden. In der Sparte der
Wasserkraft konnte derselbe Rickgang beobachteteweiVobei sich die Anzahl der sich
beteiligenden Hersteller in diesem Bereich nichtiagert hat. In der oberflaichennahen Ge-
othermie konnte in der aktuellen Umfrage mit 51% gli63ste Marktabdeckung bisher erreicht
werden. In der Solarthermie konnte zwar die Marétéatkung von 70% fur das Jahr 2007 nicht
wieder erreicht werden, mit 50 % wurde jedoch ezatlich besseres Ergebnis erziel als fur
2004. In der Sparte der Solarthermischen Kraftwéskeie Ermittlung der Marktabdeckung
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sehr schwierig, da es keine inlandischen Investtnin diesem Bereich gibt, auf deren Basis
man den Umsatz der Sparte abschatzen konnte. Wa#sb2007 haben sich auch diesmal alle
identifizierten produzierenden Unternehmen an dafrége beteiligt, weshalb erneut von einer
vollstandigen Marktabdeckung ausgegangen wird. éreBBh der festen Biomasse wurde ins-
gesamt das bislang beste Ergebnis erzielt. Dalpeitka vor allem Hersteller von Kleinanlagen
besser erfasst werden. Bei den grof3en Heiz-/Krekemewar das Ergebnis schlechter als fir
2007. Hier sind einige wenige sehr grofRe Unternehtdiiy. Daher kann Nichtbeteiligung ei-
niger weniger Unternehmen bereits einen signifigariinfluss auf die Marktabdeckung ha-
ben.

Insgesamt kann man sagen, dass eine Marktabdeskumg7% noch immer ein sehr gutes
Ergebnis darstellt, dass aber die Bereitschafiitgernehmen an Unternehmensbefragungen
teilzunehmen deutlich abgenommen hat.

2.1.3 |IMPORTE UNDEXPORTE IMBEREICH ERNEUERBARERENERGIEN2012

Daten beziglich des Aul3enhandels sind fur die Bumg der erneuerbaren Energien Beschaf-
tigung von besonderer Bedeutung. Bislang ist diewerbaren Energien Branche nicht spezi-
fisch in der amtlichen Statistik erfasst, wodur@inle abschlieRenden Daten zum Umsatz der
EE-Branche vorliegen. Da dieser Umsatz jedoch diem@age zur Ermittlung der Beschafti-
gungseffekte bildet, muss dieser auf einem andétege abgeleitet werden. Dies geschieht im
Rahmen dieses Projektes anhand der Investitioneme&uerbare Energie-Anlagen in Deutsch-
land (vgl. Abschnitt 2.3). Zur Ermittlung der Umaétwerden die Importe direkt fir den Markt
von den Investitionen abgezogen und die ExportdHéesteller aufaddiert. Die Vorleistungs-
importe werden bei der Umsatzermittlung direkt hlmériicksichtigt, sie finden jedoch Bertick-
sichtigung in der Erstellung des Input-Output-Vektovgl. Abschnitt 2.2). Die Exporte der
Zuliefere werden hingegen zu den Umsatzen hinziggefliese werden auf Basis der Vorleis-
tungen aus deutscher Produktion, die von den Ueltenen bezogen werden, ermittelt.
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Tabelle 2-2: Importe direkt fir den Markt sowie Befragungsergebnisse bezlglich des Ex-
ports
Import di- e Produkti- Maximale
2012 rekt fir den P onsexport Export-
Hersteller .
Markt Zulieferer quote
Wind onshore 1% 61 % 47 % 73 %
Wind offshore k.A. 6 % 20 % 59 %
Photovoltaik 56 % 47 % 43 % 70 %
Solarthermie 36 % 28 % 41 % 51 %
Solarthermische Kraft- ) 100 % 66 % 91 %
werke
Wasserkraft 0% 58 % 61 % 91 %
Tiefengeothermie 0% 0% 7% 58 %
?ntimsrﬂachennahe Geother- o5 o 46 % 51 % 66 %
Biogas 10 % 30 % 11% 62 %
Biomassekleinanlagen 42 % 21 % 60 % 52 %
Biomasse Heiz-/Kraft- 43 % 74 % 58 % 74 %
werke

Quelle: Eigene Berechnungen.

Importe von Anlagen sind recht schwierig zu erhefsgghe hierzu auch Lehr et al. 2011). Die
fur 2012 ermittelten Werte zeigen ein &hnlichesl Bile in den vorherigen Jahren. Die Sparte
mit dem gro3ten Importanteil ist auch weiterhin Bleotovoltaik (56%) gefolgt von der Bio-
masse mit 42-43%. Fur die Solarthermie konnte raipolt von 36% ermittelt werden, fur die
oberflachennahe Geothermie 35% und fir den Biogeagite10%. Die Daten fur die Wind-
energie sind wiederum nicht aus den Umfragen gearmnim onshore Wind Bereich wurde
ein Import von knapp 1% fur 2012 angesetzt (DEWL130 Fir die offshore Windenergie
wurde kein Import ermittelt, da der Umsatz der bmédmen hier ermittelt wird, indem die
Entwicklung der einzelnen Projekte direkt verfolgtd. In den anderen Bereichen konnten
keine nennenswerten Importe direkt fir den Markidaehtet werden.

Das Exportniveau der Hersteller und Zuliefererieatrisehr stark zwischen den verschiedenen
Sparten der erneuerbaren Energien Branche. Diag hdihverschiedenen Faktoren wie dem
Entwicklungsstand der Sparte und damit ihrer Iniistowie der Nachfrage im In- und Aus-
land zusammen. Die hdchsten Exporte anteilig amdtimserzeichnen die Hersteller von kon-
zentrierenden Solarthermischen Kraftwerken (CSR¥ micht weiter verwunderlich ist, da es
auf Grund der niedrigen Sonneneinstrahlung keinkkpatential fir diese Technologie in
Deutschland gibt. Die Hersteller, die im Bereichr Beomasse Heiz-/Kraftwerke tatig sind,
konnten einen Export von 74% in 2012 erzielen Zdikeferer erreichten einen Wert von 58%.
In diesem Bereich handelt es sich oft um Unternehrdee auch im konventionellen Kraft-
werksbau tétig sind, was es ihnen ermdglichte astédhende Aulienhandelsverbindungen zu-
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rickzugreifen. Diesen Vorteil konnten die Unternenrder deutschen Windbranche nicht nut-
zen. Dennoch ist es den Unternehmen gelungen rdiemational sehr gut aufzustellen. 2012
konnten die Hersteller von Anlagen einen Exporianien 61% erreichen, die Exporte der

Zulieferer lagen bei 47%. Der Export im Bereich Wéasserkraft lag 2012 bei Herstellern wie

Zulieferern um die 60%. Dabei lag die Exportquate idersteller im Bereich der grof3en Was-
serkraft bei 76%. Mit 38% war der Exportanteil #déginen Wasserkraft hingegen sehr viel

geringer. Bei den Biogasanlagen lag der Exporte2@4di2 bei etwa 30% (Hersteller) bzw. 11%

(Zulieferer) mit stark steigender Tendenz. Fir diasr 2013 gingen die Unternehmen davon
aus ihren Exportanteil auf 37% (Hersteller) bzw2al@ulieferer) erhéhen zu kénnen. Hinter-

grund ist hier vor allem der starke Rickgang desad&gengeschéfts in Deutschland. Der
Export der Hersteller im Bereich der offshore Winelgie ist nicht aus der Umfrage gewonnen
worden. Diese eigene Einschatzung beruht auf demitbtong des offshore Ausbaus in Eu-

ropa. Fur die Tiefengeothermie konnten hier nur séddrige Werte ermittelt werden, die je-

doch durch sehr wenige Unternehmen gestutzt simdBdreich der Warmeerzeugungsanlagen
ist das Exportniveau insgesamt betrachtet etwakiger als im Strombereich. Hier handelt es
sich um einen stark regionalen Markt, wobei dertsighe Markt in Europa die bedeutendste
Rolle spielt. Den grofl3ten Exporterfolg konnten €42 die Unternehmen im Bereich der

oberflachennahen Geothermie (Warmepumpen) verzemchHdie Hersteller erreichten einen

Exportanteil von 46%, die Zulieferer 51%. Im Beleder Solarthermie lagen diese Werte bei
28% (Hersteller) und 41% (Zulieferer), wobei inslredere die Absorber Hersteller hervorsta-
chen. Im Bereich der Biomassekleinanlagen lag dpoE der Hersteller bei 21%, wobei dieser
Wert etwas differenziert betrachtet werden muse.Hizkamin- und Kachelofenbauer hatten
2012 einen Anteil von ca. 31% an den Investitiomediesem Bereich. Es wird davon ausge-
gangen dass es hier weder Importe noch Exportljali-Hersteller der restlichen Anlagen hat-

ten demnach einen Exportanteil in Hohe von 31%.HKHaimponentenhersteller in diesem Be-

reich lieferten 60% ihrer Produktion ins Ausland.

Die Darstellung des Aul3enhandels bezog sich bisberahe ausschlie3lich auf produzierte
Glter? Dies hangt damit zusammen, dass im Rahmen di¢gdieSangenommen wird, dass

sich die AuRenhandelsaktivitdten des Dienstleissungd Handelssektors in etwa die Waage
halten. Begriindet wird dieses Vorgehen damit, @ass Uberschatzung der Beschéftigung
vermieden werden soll. Die Herausforderung eineageren Bertcksichtigung des AuRenhan-
dels im Dienstleistungs- und Handelsbereich liegtar Verfigbarkeit der Daten. Es gibt keine
Quelle, die Informationen bezlglich des Imports Wienstleistungen zur Verfigung stellt.

Auch eine Erhebung dieser Importe war im Rahmesedigntersuchung nicht moglich, da die
Investoren, die Aussagen hierzu treffen kdnnteshtnion der Befragung erfasst wurden. Aus-
sagen bezuglich des Exports sind zwar im Rahmed@rnehmensbefragung erhoben wor-
den, jedoch sind auch diese mit Vorsicht zu intipren, da lediglich groRere Unternehmen
bei der Befragung einbezogen wurden, die tenddrehelr im Ausland tatig werden. Um eine

genauere Vorstellung zu bekommen, wieviel Besdjtéfim Dienstleistungs-und Handelsbe-
reich fur Projekte im Ausland tatig sind, wurderhieeine Frage in den Fragebogen integriert.

2 Lediglich in den Sparten Wasserkraft und Solarttiecher Kraftwerke ist eine solche Differenzierumicht

vorgenommen worden. Siehe hierzu auch Lehr e04l1 2

17



gws % wamsn prognoss ©2%
DLR

Von etwa 309 reinen Dienstleitungs- und Handelsuetemen, die in der Umfrage ausfihrlich
befragt worden sind, gaben 133 Unternehmen an béitr in ihren deutschen Niederlassun-
gen zu beschaftigen, die fur Projekte im Auslartiig) t&garen. 108 dieser Unternehmen waren
im Stande diesen Aufwand in Personenjahren abztmah&emnach wurden in diesen Unter-
nehmen etwa 990 PersonenjaHie Tatigkeiten im Ausland eingesetzt.

Erganzend zur Situation in 2012 wurden die Untemm&tnim Rahmen der Erhebung nach den
maximal sinnvollen Exporten aus Unternehmensstisthgr Sicht befragt. Diese Frage dient
im Rahmen dieses Projektes insbesondere zur Ulfengridler Exportszenarien, deren Ent-
wicklung in Abschnitt O beschrieben wird. Die Ergedse in Tabelle 2-2 zeigen, dass die Aus-
sagen der Unternehmen Uberwiegend im Bereich vén 6 75 % liegen. Tendenziell liegen
die Werte dabei in den Sparten der erneuerbareme/étwas niedriger als im Strombereich.
Die sehr hohen Werte im Bereich der Wasserkrafiesder Solarthermischen Kraftwerke sind
insbesondere vor dem Hintergrund der geringen ibl# existenten Potentiale der jeweiligen
Technologien in Deutschland zu verstehen.

2.1.4 STRUKTUR DERBESCHAFTIGUNG IMBEREICH DER ERNEUERBARENENERGIEN

Neben der Ermittlung der Brutto- und Nettobeschéfig, die im Fokus dieser Studie stehen,
sind im Rahmen der Unternehmensbefragung auchredispekte im Zusammenhang mit der

Beschéaftigung erhoben worden, die hier dargestetiteingeordnet werden sollen. Dabei han-
delt es sich im Einzelnen um das Ausbildungsangebotinternehmen, die Qualifikation der

Beschaftigten, den Fachkraftemangel sowie die B#tgeing zur Beschéftigungsentwicklung,

die Strategien der Unternehmen zur Besetzung aff8tedlen insbesondere mit der Betrach-
tung der Zeitarbeit, aber auch der Anteil von Frameden befragten Unternehmen.

2.1.4.1 Ausbildungsangebote und berufliche Qualifizierung

Die Etablierung eines neuen Industriezweiges bédinmindest partiell auch das Entstehen
neuer Tatigkeitsbereiche und/oder erfordert neualifikationsprofile. Um diesen Bedarf an
spezifischen Qualifikationen und Kompetenzen zikdegist der Aufbau einer betriebsspezi-
fischen Ausbildung eine adaquate UnternehmensgteatBies kann den gewerblich-techni-
schen wie auch den akademischen Ausbildungsbegisbhlieen. 2012 waren in den befrag-
ten Unternehmen im Bereich erneuerbarer Energiea 819% der Beschaftigten als Auszubil-
dende angestellt. Hinzu kommen ca. 2,1% an Werksted. Insgesamt sind somit etwa 6%
der beschaftigten Personen in den EE-Sparten dexgben Unternehmen in einer gewerbli-
chen oder akademischen Ausbildung. Beziiglich dewigéklung bis 2015 gehen die Unterneh-
men von einem Anstieg des Anteils in der betridgtdic Ausbildung beschatftigter aus. Die Un-
ternehmen streben hier in Summe einen Anteil amdleschaftigten von 8% an.

3 Diese Zahl enthalt auch Beschaftigte der Berehsserkraft und Solarthermische Kraftwerke, dé&en
porttatigkeit auch im Dienstleistungsbereich explhzrucksichtigt ist.
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Nimmt man die Anzahl der betroffenen UnternehmenBszugsbasis ergeben sich folgende
Relationen: im EE-Bereich beschéaftigten 37% derctrghmen (n=550) im Jahr 2012 Auszu-
bildenden. 55% der Unternehmen (n=408) gaben afAddiS ausbilden zu wollénZum Ver-
gleich: der Ausbildungsbericht des BMBF benenntdieer leicht riicklaufigen Tendenz eine
Ausbildungsbetriebsquote von ca. 21-22% fur 201BEB 2014). Ca. 19% der Betrieb zahlen
sowohl Auszubildende wie auch Werkstudenten zwiBeschéaftigten, bilden also gewerblich
und zugleich akademisch aus. Jeweils ca. 100 Ustteran (13-14%) verfigen nur Uber Werk-
studenten oder Auszubildende. Im Mittel finden sled Auszubildende in den Betrieben und
ca. 2-3 Werksstudenten, bei einer allerdings h@teeuung tber alle Unternehmen hinweg.
Jedoch indizieren diese Mittelwerte, dass nebemdsrigen Grol3unternehmen eher die mit-
telstdndischen Unternehmen tber 50 und mehr Beaggtieddieses Ausbildungsangebot tragen.
Es ergibt auch Sinn die Fachkréafte fur die Aushilglg.d.R. Meister) fur jeweils mehrere Aus-
zubildende einzusetzen. Inwiefern aul3erbetriebliasbildungsstatten hier eine Rolle spielen,
wurde nicht erhoben.

Hinsichtlich der neueren formalen akademischen Alisse sieht beim Bachelor jedes zweite
EE-Unternehmen Qualifikationsprobleme, beim Maktegegen nur noch ca. 1/3. Allerdings
sehen nur ca. 17% der Unternehmen beim Bachelocaindo beim Master gravierende Qua-
lifikationsdefizite der Absolventen.

Tabelle 2-3: Erfahrungen bzw. Einschatzungen bezligh des Qualifikationsniveaus von
Bachelor- und Masterstudiengangen
Bachelor-Studiengdngen Masterabsolventen
Anzahl Prozent * Anzahl Prozent *
fachubergreifend keine Probleme 166 44,7 210 63,6
keine Probleme, da spezifische EE-Studi- 19 51 18 55

engange verfugbar sind
Fachubergreifend, eher geringe Probleme 106 28,6 69 20,9

eher geringe Probleme, da spezifische
EE-Studiengénge verfiigbar sind

fachibergreifend grof3e Probleme 39 10,5 12 3,6
grof3e Probleme, auch bei EE spezifi-

16 4,3 11 3,3

schen Studiengéngen 25 6,7 10 3,0
371 100 330 100
weil3 nicht / keine Angabe 351 45,4 392 54,2

* bezogen auf die Anzahl gultiger Falle zu 100%saldfiert

Quelle: Eigene Berechnungen.

4 Bei solchen Fragen ist stets eine gewisse sograwéinschtheit solcher Angaben zur Beschéftigurd) Aurs-

bildung junger Menschen zu bericksichtigen. Dendassét sich annehmen, dass die EE-Unternehmen eine
deutlich Uberdurchschnittlich Tendenz zum Ausbildefweisen. Ein typisches Merkmal neuer Branchen
zum Aufbau eigener Fachkrafte.
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Knapp 78% der Unternehmen, die ausbilden oder Wetkaten anstellten, gaben an in den
letzten funf Jahren keine Probleme bei der Besgtzon Ausbildungsstellen gehabt zu haben.
Ca. 19% hatten jedoch entsprechende Probleme vaegdahlenden Qualifikation. Geniigend

Bewerber/innen zu finden hat nur eine marginaledBéshg (>4%) fur die Besetzung freier

Ausbildungspléatze, die Probleme liegen vielmehden schulischen Vorqualifikation der Be-

werber/innen.

2.1.4.2 Fachkraftemangel und Einschatzungen zur Beschérfiggttwicklung

Gerade fur aufstrebende neue Branchen ist der Fiftdikangel insbesondere in MINT-Beru-
fen ein Risiko. So konnten 16% der befragten Urlenmen in einem Zeitraum von finf Jahren
zumindest einmal einen angebotenen Auftrag niamelamen, weil ihnen die Fachkréfte hierflr
fehlten. 40% der Unternehmen gaben an bei Ausdmingen fir Ingenieure Schwierigkeiten
gehabt zu haben und jeweils ca. 29-31% bei TechiMiegster und Facharbeitern. Inwiefern
EE-Unternehmen vom Fachkraftemangel in MINT-Beruesonders betroffen sind, lasst sich
nicht eindeutig indizieren und identifizieren, dee debatte zum Fachkraftemangel anhélt
(Pfenning/Renn 2012). Im Vergleich mit vertfferttien Studien (VDI/DIW 2007) liegt der
Anteil betroffener Unternehmen, die Auftrage wdnléder MINT-Fachkrafte ablehnen muss-
ten bei Uber 20%, bei EE-Unternehmen bei ca. 19¥%jtsher unterdurchschnittlich. Hinge-
gen bewegen sich die Anteile von Problemen der idatenen bei Stellenbesetzungen im
Technikbereich in der deutschen Wirtschaft in Suniieca. 30-35%, bei EE-Unternehmen
bei Uber 40% fur Ingenieure und bei ca. 30% fuhmérhe Fachkréfte, also eher tberdurch-
schnittlich. Dies kann als Folge davon interpréteerden, dass EE-Unternehmen einen sehr
hohen Bedarf an qualifizierten Ingenieuren haben.

Was die zukinftige Entwicklung der Mitarbeiterzahfér 2015 angeht, so sehen 37% der Un-
ternehmen eher optimistisch in die Zukunft und et&raeine hohere Beschaftigtenquote. 36%
gehen von einer Stagnation und 27% erwarten eirimkdgang der Beschaftigung (siehe Ta-
belle 2-4).

Tabelle 2-4: Erwartungen im Hinblick auf die Entwicklung der in den befragten Unterneh-
men Beschaftigten in Deutschland im Bereich der eguerbaren Energien fr
2015
n Prozent
dass die Anzahl der Beschaftigten 2015 etwa glledeth sein wird wie 2012 244 33,7
dass sie héher sein wird als 2012 238 32,9
dass sie niedriger sein wird als 2012 178 24,6
Weil3 nicht 62 8,6
Gesamtsumme 660 100,0

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Analysiert man diese antizipierten Beschaftigunys¢ezen auf die einzelnen Technologiesek-
toren der EE-Unternehmen, so zeigt sich bereit€Gmschaftsjahr 2012 der erwartete Ab-
schwung fir die PV-Unternehmen. Etwa 1/3 der Urglenmen geht flir 2013 von einem Ruck-

gang bei den Beschéftigtenzahlen aus. Dies gih &iuceinzelne Unternehmen der Biomasse-
nutzung, allerdings bei deutlich geringerer Gewialgtfir die Gesamtbeschaftigung. Hingegen
gingen Unternehmen der Windbranche zu etwa glei@etien von einem Zuwachs oder zu-

mindest Stagnation der Beschéftigtenzahlen aus.

2.1.4.3 Strategien von EE-Unternehmen zur Besetzung venestfStellen und die Option
Zeit- und Leiharbeit

Bei der Besetzung offener Stellen greifen die neaister befragten Unternehmen der EE-Bran-
che am haufigsten auf die tradierten Optionen Agganzeige (51%), Stellenportale im Inter-
net (46%) und der eigenen Firmen-Webseiten (45%&)cku Die Inanspruchnahme der staatli-
chen Jobcenter und informaler Netzwerke vorhandbhtrbeiter werden jeweils von etwa
jedem dritten Unternehmen benutzt. Fur ein Fur{R&P6) ist die Besetzung offener Stellen
durch Zeit- und Leiharbeitsfirmen einer der dreita@mfigsten genutzten Wege und 17% setzen
private Jobvermittler (Headhunter) ein. Die offerfartworten verweisen daruber hinaus auf
spezifische Kontakte des direkten Anwerbens volifgaiarten Absolventen an den Hochschu-
ler®, brancheninterne Vernetzungen sowie die Zuhilfer@ader IHK.

In ca. 31% der Unternehmen (n=544) sind Zeit- urtharbeiter tatig. Davon betroffen sind
Uber beinahe 5.900 Personen. Dies entspricht ia 81826 der Belegschaft im EE-Bereich der
befragten Unternehmen. Im Mittel gibt es bei wieskeigroRer Streuung aufgrund der wenigen
GroRunternehmen mit vielen Beschéftigten auf BasisZeit- und Leiharbeit und vielen Klei-
neren Mittelstandsunternehmen mit wenigen Besdjiéfti Betrachtet man die Tatigkeitberei-
che der Unternehmen, ergibt sich, dass 43% deruRtiotisunternehmen auf die Option der
Zeit-/Leiharbeit zurickgreifen. Dagegen nutzendédh 18% der Dienstleistungs- und Han-
delsunternehmen dieses Beschéftigungsmodell.

Der Anteil der Zeit-/Leiharbeit an allen soziahieherungsbeschaftigten in Deutschland lag
2012 mit 2,7%. Damit lag die EE-Branche deutlicleridem bundesdeutschen Niveau (Bun-
desagentur 2014a).

Die Abfrage zur zukunftig erwarteten Entwicklungsdinteils der Zeit- und Leiharbeit in 2015
lasst wenig Dynamik erkennen, so gehen gut 75%Jd&rnehmen davon aus, dass sich keine
Veréanderungen ergeben, 10% der Unternehmen moigsendAnteil ausweiten, 8% hingegen
reduzieren und weitere 6% wollen abwarten. Vonldeternehmen, die bisher keine Zeit- und
Leiharbeiter beschaftigten, wollen lediglich 7% 2015 auf dieses Beschéaftigungsmodell zu-
rickgreifen.

5 Dies verweist nochmals auf die Bedeutung der Wedenten auch als Rekrutierungspotenzial fir ditekdn
nehmen.
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Bei den Unternehmen, die bereits die Option vomiend Zeitarbeit nutzten, gehen 50% von
keiner Veranderung dieses Anteils aus. Derweil #8¥dJnternehmen die Zeitarbeit ausweiten
wollen, gehen ca. 18% von einem Abbau der Leih-Zigitarbeit in ihrem Unternehmen aus.
Passend zu dieser flexiblen Option wollen auch6e@o die Entwicklung der Auftragslage

abwarten und dann Uber die weitere Nutzung diepip@entscheiden. In 13% der Unterneh-
men konnten die befragten Personen keine Antwdrdiage Frage geben.

Die Motivlagen der Unternehmen fir die Nutzung deih- und Zeitarbeit sind Gberwiegend
die damit verbundene Flexibilitat, um die Besclgifinlage an die Auftragslage anzupassen
(konjunktureller Zusatzbedarf, siehe Tabelle 2E5jekte Mal3hahmen des Kostendrucks und
zur Kostensenkung, z.B. durch die niedrige Gehalistir oder Einsparungen im Personalma-
nagement und der Personalakquise spielen nur fijedes sechste Unternehmen eine Rolle.

Tabelle 2-5: Motivangaben der Unternehmen fiir die Ntzung des Beschéftigtenmodells
Zeit-/Leiharbeit, Mehrfachnennungen
Antworten
n Prozent

kurzfristige Flexibilitat bedingt durch Auftragsseankungen 168 80,4
generelle Flexibilitdt durch die Vermeidung langfiger Personalbindungen 54 25,8
schnelle, zielgenaue Auswahl Fachkréfte fur untemensspezifische Ziele 52 24,9
Geringere Kosten fir Personalakquise 20 9,6
Andere Gehaltsstruktur 15 7,2
Sonstiges 31 14,8
Gesamtsumme 340 162,7

Quelle: Eigene Berechnungen.

Die zusatzlich erhobenen offenen Fragen bestatiggse Interpretation, erganzen die Motiv-
lagen aber auch noch um einige weitere spezifiGfieade. Deutlich wird, dass unter Flexibi-
litat nicht nur die konjunkturellen Zusatzbedarfrstanden werden, sondern die gesamte Pa-
lette mdglicher Ausfalle fest angestellter Besabtdh wie Schwangerschaftsvertretungen,
Krankheiten sowie Aspekte des allgemeinen Persaragements wie Eignungstest oder sai-
sonale Téatigkeiten, die wohl vorwiegend auf EE-umsamen mit dem Betrieb von Biomasse-
Anlagen entfallen.

2.1.4.4 Gender(a)symmetrie

Der Anteil von Frauen in technischen Berufen, issibelere im Ingenieurwesen, ist wegen sei-
nes geringen Umfanges von heute ca. 18-23% sgjétateit ein Thema der Berufs- und Bil-
dungsforschung (Godfoy-Genin 2010, Pfenning/Renbh22Wentzel et al. 2011, Schreyer
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2008, DGB 2014, IAB 20138)Einige Forscher/innen vertreten hierzu die Auftag), dass In-
genieurberufe mit eindeutig sozialen Bezligen eshéhauenanteile aufweisen (Minks 2007,
1997, Pfenning/Schulz 2012, Schwarze 2012 u.agraosenfassend Wentzel 2012). Der Ter-
minus ,sozialer Sinn“ (Minks 20210) meint die iniiuelle intrinsische Uberzeugung durch
die eigene berufliche Tatigkeiten einen Beitrag Alilgemeinwohl, zur Forschung oder zum
Fortschritt allgemein leisten zu konriebie Tatigkeit in einem Unternehmen mit dem Schwer
punkt Erneuerbare Energien kdnnte solche Imagesiniridsische Selbstbilder vom Allge-
meinwohl und Forschungsbeitrag entspreéhbeshalb wurden in der Befragung der EE-Un-
ternehmen fur 2012 erneut auch Angaben zu den Raatelen erhoben.

Der Anteil weiblicher Beschéftigter an der Belegsthetragt gemessen an der Gesamtzahl
aller Beschéftigten im EE-Sektor der befragten dmbmen ca. 27% , absolut errechnet sich
eine Anzahl von gut 15.300 Frauen. In 88% der Bb&isind Frauen tatig. Erwarteter Weise
sind Frauen nur in sehr kleinen Betrieben nichtutnetfen. Der Anteil der Frauen an allen
sozialversicherungspflichtigen Beschéaftigungsverigden in Deutschland betrug 2013 ca.
46%. Differenziert nach Branchen betrachtet trgéeloch deutliche Unterschiede auf. Dabei
wird deutlich, dass Frauen vor allem im BereichBienstleistungen tatig sind. Der Frauenan-
teil fur die Branche Bergbau, Energie, Wasser umig&gung betrug 2013 etwa 20%, im ver-
arbeitenden Gewerbe lag er bei 26% (Bundesage@fii).

Die Frauenanteile verteilen sich nach den Aufgadddefn sehr unterschiedlich (siehe Tabelle
2-6). Demnach sind Frauen in den Bereichen ForggBuBntwicklung sowie Produktion sig-
nifikant in ca. 70% der Unternehmen unterreprasenim technischen Vertrieb in jeden zwei-
ten Unternehmen. Lediglich im Verwaltungssektodsiiie Frauen eher durchschnittlich bis
Uberdurchschnittlich vertreten.

6 Diese These ist umstritten, weil es unklar istloven Referenzpunkt die Einschétzung einer Beuotsoals

gering haben soll. Objektiv gilt, dass sich metauén und Madchen fir Technik interessieren und anth
sprechende Studiengénge studieren als tatsécldickerternten Beruf ausuben. Dies kann objektiwaa-
gelphanomen angesehen werden (Pfenning/Renn 2@ihilg/Schulz 2011).

Ein Indikator ist zum Beispiel der Frauenanteitéechnischen Nischenberufen wie MedizintechnilonBedi-
zin und Umwelttechnik mit Anteilen von 30-Uber 6@P§enning/Schulz 2012).

Diese Annahme ist nicht unkritisch, weil davosgegangen wird, dass das Image der Energiewendads
haltiges, umweltbezogenes und soziales Vorhabén aimittelbar auf die Unternehmen im EE-Sektorréibe
tragen werden kann. Hierzu waren Detailstudien eatlig, die bisher nicht vorliegen.
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Tabelle 2-6: Tatigkeitsfelder von Frauen in den behgten Unternehmen im Bereich EE
ng groB war dgr Antell deutlich unter etwas unter . etwas Uber deutlich Gber
weiblicher Bescéftigter . ; Durchschnitt : )

; ) Durchschnitt  Durchschnitt Durchschnitt  Durchschnitt
in den Bereichen ...

Forschung & Ent- Anzahl 186 62 70 16 13

wicklung % 53,6% 17,9% 20,2% 4,6% 3,7%

Anzahl 182 51 62 19 12

Produktion

% 55,8% 15,6% 19,0% 5,8% 3,7%
Technischer Ver- Anzahl 146 75 141 37 42
trieb/Service % 33,1% 17,0% 32,0% 8,4% 9,5%
Anzahl 33 29 190 93 179
Verwaltung
% 6,3% 5,5% 36,3% 17,7% 34,2%

Quelle: Eigene Berechnungen.

Der Vergleich der Extremwerte ,deutlich Gber" bzweutlich unter” den Durchschnitt ver-
deutlicht, die geringe Prasenz von Frauen in F&Eisaer Produktion. Im technischen Ver-
triebswesen gibt es hingegen auch etliche Untereaehmit bedeutsamen bis durchschnittlich
hohen Frauenanteilen.

Dies entspricht der klassischen sektoralen Unteidong von Frauen- und Méannerberufen
bzw. Tatigkeiten auch in Unternehmen der EE-Brané&herdings ist zu beachten, dass in EE-
Unternehmen sowohl technische wie auch naturwisbearfitiche Tatigkeitsprofile anzutreffen
sind. Deren Frauenanteile sind im Bundesdurchdchelitr unterschiedlich, so liegt der Frau-
enanteil bei Ingenieurinnen bei ca. 10-15%, in migsenschaftlichen Berufen hingegen bei
ca. 45%. (IAB 2013, DGB 2014, Wentzel et al 20133.naturwissenschaftliche Berufe in der
Verwaltung eher selten vorkommen und hier der higchseauenanteil in EE-Unternehmen zu
konstatieren ist, kann interpretiert werden, dassedT atigkeiten eher von den EE-spezifischen
Fachqualifikationen unabhangig sind.

Einen gegenlaufigen Trend repréasentieren die 8¢4630) von Unternehmen mit einem eher
bis sehr Gberdurchschnittlichen Anteil von FrauanR&E bzw. in der Produktion aufweisen.
Diese EE-Unternehmen lassen sich wie folgt typaslegen: Es sind vorwiegend Unternehmen
mit 11 bis 50 Beschaftigten (45%odlie vorwiegend im Produktionsbereich téatig si@f9p).

Die leicht ansteigenden Frauenanteile in gro3eietJBternehmen sind kongruent mit Ergeb-
nissen aus der MINT-Forschung (Schreyer 2008)etrRigel bieten grol3ere Unternehmen fur
technisch talentierte Frauen strukturell die bess€&hancen, dies muss aber nicht zwangslau-

9 Kleinunternehmen mit weniger als 10 Beschéftiged mittlere Unternehmen mit 51-100 sowie 100-500

Beschaftigen sind mit jeweils ca. 13-17% in digSeuppe vertreten.
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fig Output einer gezielten Férderung der Frauedi@sen Unternehmen sein. Vielmehr bewir-
ken ganz generelle Angebote wie betriebseigene éfbedreuungsstatten oder flexiblere Ar-
beitszeiten in grof3eren Gruppen die erhdhte Aitriédt der groReren Unternehmen.

Bei Betrachtung der MINT-Aktivitaten der gréRerenternehmen stachen Unternehmen aus
der EE-Sparte bisher nicht durch besondere Mal3ralume Aktivitaten zur Frauenforderung
hervor (Acatech 2009). Die gut belegte erhohteaktivitat von Technikberufen mit erkenn-
baren positiven gesellschaftlichen Assoziationeth sorialen Kontext fur Frauen wurde kon-
zeptionell weitgehend nicht von den EE-Unternehraefyegriffen. Zu diesem Themenfeld
fuhrt der Wissenschaftsladen Bonn derzeit Studrehqualitative Erhebungen durch.

Insgesamt finden sich fur die Annahme, dass si@EfUnternehmen das positive gesellschaft-
liche Image der Energiewende auch in einer erhohteaktivitdt deren Stellen fur technisch-
naturwissenschaftlich Frauen wiederspiegelt keimeelcthenden Anhaltspunkte. Vielmehr
entsprechen die Haufigkeiten der beschéftigtendfran den unterschiedenen Téatigkeitsfel-
dern wie auch in den Unternehmen insgesamt demhbekageringen und unterdurchschnittli-
chen Anteilen von Frauen.

2.1.4.5 Spartenspezifische Ergebnisse

Eine spartenspezifische Betrachtung der Beschafgsgtruktur der befragten Unternehmen
macht deutlich, dass der Anteil der Mitarbeiter enter Hochschulqualifikation bei den Anla-
gen zur Stromerzeugung tendenziell Gber dem Duhehigcder gesamten Branche liegt.
Griunde hierfur kénnten u.a. in der Komplexitat Aatagen oder dem Entwicklungsbedarf zu
finden sein. Der letztgenannte Punkt kdnnte daestig@zt werden, dass die hochsten Anteile
bei den Solarthermischen Kraftwerke sowie der Tigé®othermie zu finden sind, beides Be-
reiche, die noch vergleichsweise am Anfang demteldgischen Entwicklung stehen.

Einen deutsch tberdurchschnittlichen Anteil in Berufsausbildung weist der Bereich der Bi-
omassekleinanlagen auf. Es ware interessant herfenden, ob es hierfur spezifische Griinde
gibt. Insgesamt liegt die Ausbildungsquote fur 2@1® demselben Niveau wie 2007, wobel
die Ergebnisse zwischen den Sparten weniger weiles.

Der Anteil der weiblichen Mitarbeiter ist in deredBefragungen stetig angestiegen. 2004 wa-
ren Frauen noch mit 19% in den befragten Unternehweetreten, 2007 lag dieser Wert bei
23% und 2012 bei 27%. Die Nutzung des Arbeitsmedatit-/Leiharbeit hat sich in den Un-
ternehmen seit der letzten Umfrage starker ausgetmwéhrend 2007 noch etwa 8% der Mit-
arbeiter der befragten Unternehmen unter diesezéfurfielen, lag der ermittelte Wert 2012
bei knapp 10%.

Dieser Anstieg ist in allen Sparten der erneuerb&mergien bis auf die Photovoltaik zu be-
obachten. Es wird jedoch davon ausgegangen, dagdidkgang im Bereich Photovoltaik di-
rekt mit dem Stellenabbau in Verbindung gebrachtier kann, der 2012 bei den produzieren-
den Unternehmen beobachtet werden konnte, dachesolFallen die Zeit-/Leiharbeiter meist
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zuerst freigestellt werden. Im Bereich Windenengied die Zeit-/Leiharbeit am meisten ge-
nutzt. In der offshore Windenergie waren 2012 dak@ahe 21% Uber dieses Beschéftigungs-
modell eingestellt, im onshore Bereich etwa 16%gésamt kann man schlie3en, dass die Be-
schaftigtenstruktur der EE-Unternehmen von der ét@ésparaten Struktur in diesem Bereich
beeinflusst wird: Es finden sich kleinere Neugrimgen ebenso wie tradierte Mittelstandler
und einige grol3e Unternehmen, die EE-Technolodgeneue Sparte ihren Portfolios hinzuge-
fugt haben. Deshalb mag es nicht Gberraschen, wenBeschaftigtenstruktur sich auch im
tradierten Rahmen bewegt, jedoch durchaus mit ,&Bsrn“ bzw. Indizien qualitativer Ver-
anderungen in einzelnen Bereichen.
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befragten Unternehmen im Bereich der erneuerbaren &ergien (2012)
indualer inakademi- e M mit Hoch-
EE-Branche Berufsaus- sche Aus- bildunasab-  bildungsab- schulab-
bildung bildung 9 9 schluss
schluss schluss
Wind onshore 4,1 % 1,8 % 2,6 % 74,3 % 17,2 %
Wind offshore 2, 7% 1,2 % 4,5 % 64,5 % 27,1 %
Photovoltaik 4,0 % 3.2% 8,1% 58,2 % 26,4 %
Solarthermie 3,7% 2,1% 5,6 % 72,4 % 16,2 %
Solarthermische Kraft- 31 % 1.9 % 0.5 % 42,5 % 52.0 %
werke
Wasserkraft 3,9 % 0,9 % 0,7 % 71,3 % 23,3 %
Tiefengeothermie 3.9% 1,9 % 7,0% 56,3 % 30,9 %
%timgrﬂachennahe Geother 3.3 % 0.8 % 10,7 % 68.9 % 16,3 %
Biogas 4,2 % 1,9% 28 % 62,7 % 28,6 %
Biomassekleinanlagen 4,7 % 1,9 % 3,2% 75,6 % 14,6 %
Biomasse Heiz-/Kraft- 26 % 1.8 % 1.7 % 63.7 % 30.2 %
werke
EE gesamt 3,9 % 2,1 % 4,5 % 66,0 % 23,6 %

Quelle: Eigene Berechnungen.
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2.2 Abbildung des Produktionsbereichs Herstellung von Anlagen zur Nut-
zung erneuerbarer Energien — Datengrundlage und methodisches Vor-
gehen

221 METHODISCHEGRUNDLAGEN ZUR ABBILDUNG EINES NEUEN(ZUSATZLICHEN) PRO-
DUKTIONSBEREICHS IMANALYSERAHMEN DER INPUT-OUTPUT-RECHNUNG

In der Input-Output-Rechnung des Statistischen Bsanhtes (destatis) werden in systemati-
scher, abgestimmter Weise die relevanten amtli€ragen zur sektoralen Wirtschaftsentwick-
lung in Deutschland ausgewiesémie Input-Output-Rechnung ist Teil der Volkswittsdtli-
chen Gesamtrechnung (VGR) und folgt in Grundztigesh Kionventionen den Methoden und
Konzepten des Europaischen Systems Volkswirtsotiadti Gesamtrechnungen
(ESVG 1995} Die jahrlichen Input-Output-Tabellen geben einetadlierten Einblick in die
Guterstrome und Produktionsverflechtungen in detsden Volkswirtschaft und mit der tb-
rigen Welt. Sie sind die empirische Grundlage figiféltige wirtschaftliche Analysen, insbe-
sondere auch sektoral disaggregierte Modellieriysi@ten und bieten zahlreiche Verkntip-
fungsmaoglichkeiten mit anderen Datenquellen (s@geltensysteme) wie z.B. der Umwelt-
O0konomischen Gesamtrechnung.

Um den sich &ndernden Anforderungen der statigis&erichterstattung Rechnung zu tragen,
werden in der amtlichen Wirtschaftsstatistik indaren Abstanden die zu Grunde liegenden
Klassifikationen angepasst.

Tabelle 2-8: Gliederung der Input-Output-Tabelle des Statistischen Bundesamtes (WZ
2008)
Produktionsbereiche bzw. Giitergruppen in den li(uiput-Tabelleh
Vergleich- Vergleich-
Lfd bare Position _ Lfd bare Position _
Nr' der CPA Bezeichnung Nr' der CPA Bezeichnung
' 2008 bzw. ' 2008 bzw.
der WZ 2008 der WZ 2008
1 01 Erzeugnisse der Landwirt-| 17 23.2-23.9 Keramik, bearbeitete Steine und
schaft, Jagd und Dienstleis- Erden
tungen
2 02 Forstwirtschaftliche Erzeug- 18 24.1-24.3 Roheisen, Stahl, Erzeugnisse|der
nisse und Dienstleistungen ersten Bearbeitung von Eisen
und Stahl
3 03 Fische, Fischerei- und Aqua- 19 24.4 NE-Metalle und Halbzeug dar-
kulturerzeugnisse aus

0 Fir einen Uberblick tiber Konzepte und Daten dputfOutput-Rechnung vgl. StaBuA 2010.

11 Als wesentliche Abweichung ist zu beachten, dasten Produktionswerten und den Vorleistungen dat-d
schen Input-Output-Tabellen firmeninterne Lieferengind Leistungen (sogenannte Weiterverarbeitungs-
produktion) enthalten sind.
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Produktionsbereiche bzw. Gutergruppen in den I'utput-Tabelleh

D

Vergleich- Vergleich-
Lfd bare Position Lfd bare Position
Nr' der CPA Bezeichnung Nr' der CPA Bezeichnung
' 2008 bzw. ' 2008 bzw.
der WZ 2008 der WZ 2008
4 05 Kohle 20 24.5 Giel3ereierzeugnisse
5 06 Erdél und Erdgas 21 25 Metallerzeugnisse
6 07-09 Erze, Steine und Erden, 22 26.1-26.4 Datenverarbeitungsgerate, el
sonstige Bergbauerzeugnisse ronische Bauelemente und Er-
und Dienstleistungen zeugnisse fur Telekommunika-
tion und Unterhaltung
7 10-12 Nahrungs- und Futtermittel, 23 26.5-26.8 Mess-, Kontroll- u.a. Instru-
Getranke, Tabakerzeugnisse mente und Einrichtungen, eleki
romedizinische Gerate, Datent
ger
8 13-15 Textilien, Bekleidung, Leder 24 27 Elektrische Ausriistungen
und Lederwaren
9 16 Holz, Holz-, Flecht-, Korb- 25 28 Maschinen
und Korkwaren (ohne M6-
bel)
10 17 Papier, Pappe und Waren ga-26 29 Kraftwagen und Kraftwagentei
raus
11 18 Druckereileistungen, be- 27 30 Sonstige Fahrzeuge
spielte Ton-, Bild- und Da-
tentrager
12 19 Kokerei- und Mineraldler- 28 31-32 Herstellung von Mdbeln und
zeugnisse sonstigen Waren
13 20 Chemische Erzeugnisse 20 33 Reparaturnbitstdtung und
Installation von Maschinen und
Ausrustungen
14 21 Pharmazeutische Erzeug- | 30 35.1, 35.3 Elektrischer Strom, Dienstleis
nisse tungen der Elektrizitats-,
Warme- und Kalteversorgung
15 22 Gummi- und Kunststoffwa-| 31 35.2 Industriell erzeugte Gase;
ren Dienstleistungen der Gasverso
gung
16 23.1 Glas und Glaswaren 32 36 Wasser, Diertsthgjen der
Wasserversorgung
33 37-39 Dienstleistungen der Abwas- 48 61 Telekommunikationsdienstleis
ser-, Abfallentsorgung und tungen
Ruckgewinnung
34 41 Hochbauarbeiten 49 62-63 Informationstectgielaund
Informationsdienstleistungen
35 42 Tiefbauarbeiten 50 64 Finanzdienstleistungen
36 43 Vorbereitende Baustellen-,| 51 65 Dienstleistungen von Versiche

Bauinstallations- und sons-
tige Ausbauarbeiten

rungen und Pensionskassen
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Produktionsbereiche bzw. Gutergruppen in den I'utput-Tabelleh

Vergleich- Vergleich-
Lfd bare Position Lfd bare Position
Nr' der CPA Bezeichnung Nr' der CPA Bezeichnung
' 2008 bzw. ' 2008 bzw.
der WZ 2008 der WZ 2008
37 45 Handelsleistungen mit Kraft- 52 66 Mit Finanz- und Versicherungs
fahrzeugen, Instandhaltung dienstleistungen verbundene
und Reparatur von Kraftfahr- Dienstleistungen
zeugen
38 46 Grol3handelsleistungen (ohne53 68 Dienstleistungen des Grund-
Handelsleistungen mit Kraft- stucks- und Wohnungswesens
fahrzeugen)
39 47 Einzelhandelsleistungen 54 69-70 Dienstleistungen der Rechts-,
(ohne Handelsleistungen mjt Steuer- und Unternehmensbera-
Kraftfahrzeugen) tung
40 49 Landverkehrs- und Trans- | 55 71 Dienstleistungen von Architek
portleistungen in Rohrfern- tur- und Ingenieurbiros und der
leitungen technischen, physikalischen Un-
tersuchung
41 50 Schifffahrtsleistungen 56 72 Forschungs- Entivicklungs-
leistungen
42 51 Luftfahrtleistungen 57 73 Werbe- und Marigtdungs-
leistungen
43 52 Lagereileistungen, sonstige 58 74-75 Sonstige freiberufliche, wisser
Dienstleistungen fur den schafliche, technische und vete
Verkehr rinérmedizinische Dienstleistur]
gen
44 53 Post-, Kurier- und Expresst 59 77 Dienstleistungen der Vermie-
dienstleistungen tung von beweglichen Sachen
45 55-56 Beherbergungs- und Gastro- 60 78 Dienstleistungen der Vermitt-
nomiedienstleistungen lung und Uberlassung von Ar-
beitskraften
46 58 Dienstleistungen des Ver- 61 79 Dienstleistungen von Reisebl
lagswesen ros, -veranstaltern und sonstigen
Reservierungen
47 59-60 Dienstleistungen von audig- 62 80-82 Wach-, Sicherheitsdienstleistyn-
visuellen Medien, Musikver gen, wirtschaftliche Dienstleis-
lagen und Rundfunkveran- tungen a.n.g.
staltern
63 84.1-84.2 Dienstleistungen der 6ffentli- 69 93 Dienstleistungen des Sports, der
chen Verwaltung und der Unterhaltung und der Erholung
Verteidigung
64 84.3 Dienstleistungen der Sozial- 70 94 Dienstleistungen der Interessegn-
versicherung vertretungen, kirchlichen und
sonstigen Vereinigungen
65 85 Erziehungs- und Unterrichts- 71 95 Reparaturarbeiten an Datenver-
dienstleistungen arbeitungsgeraten und Ge-
brauchsgitern
66 86 Dienstleistungen des Ge- 72 96 Sonstige Uberwiegend personli

sundheitswesens

che Dienstleistungen
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Produktionsbereiche bzw. Giitergruppen in den li(uiput-Tabelleh
Vergleich- Vergleich-
Lfd bare Position _ Lfd bare Position _
Nr' der CPA Bezeichnung Nr' der CPA Bezeichnung
' 2008 bzw. ' 2008 bzw.
der WZ 2008 der WZ 2008
67 87-88 Dienstleistungen von Hei- | 73 97-98 Waren und Dienstleistungen pgri-
men und des Sozialwesens vater Haushalte 0.a.S.
68 90-92 Dienstleistungen der Kunst,
der Kultur und des Glucks-
spiels

CPA 2008: Statistische Giiterklassifikation in Veching mit den Wirtschaftszweigen, Ausgabe 2008. \0@32 Klassifika-
tion der Wirtschaftszweige, Ausgabe 2008. —1) Diigrenzung der Produktionsbereiche entspricht diggerfir Gutergrup-
pen.

Quelle: Statistisches Bundesamt.

Ab dem Berichtsjahr 2008 folgen die amtlichen Thdvebes Statistischen Bundesamtes der
Klassifikation der Wirtschaftszweige Ausgabe 20082(2008) bzw. der Statistischen Guter-
klassifikation in Verbindung mit den Wirtschaftszagen, Ausgabe 2008 (CPA 2008) und ver-
fugen Uber eine Gliederungstiefe von 73 Produkbersichen (vgl. Tabelle 2-8).

Die neue Klassifikation erlaubt insbesondere eiastlch differenziertere Darstellung und

Analyse der Dienstleistungsbereiche. Gegenlbeletigen Studie zur Beschaftigung im Be-

reich erneuerbaren Energien (Lehr et al. 2011)ndah auf der nunmehr veralteten WZ 2003
bzw. CPA 2003 beruhte, ergibt sich damit ein Anpagsbedarf. Insbesondere die Aufberei-
tung der Ergebnisse der Unternehmensbefragungditvdecke der Abbildung neuer Produk-

tionsbereiche im Kontext der Input-Output-Analys®rlert einige Anpassungen. So missen
die nach Technologiebereichen differenzierten detden Listen der Komponenten und Bau-

teile, die als Vorleistungen die Herstellung vonlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien
einflieBen, auf die neue Guterklassifikation WZ 2@@ngeschltisselt werden.

Auch die neue Klassifikation der Input-Output-TdéeMeist die Herstellung und auch Betrieb
und Wartung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarerdtan nicht als eigenstandige Produk-
tionsbereiche aus, so dass diese — wie in den Ygegétudien — als neue zuséatzliche Produk-
tionsbereiche einer aktuellen amtlichen Input-Otsfabelle hinzugefiigt werden. Als Basist-
abelle wird die Input-Output-Tabelle des Statistest Bundesamtes fiir das Berichtsjahr 2010
(StaBuA 2014) verwendet. Dies ist aktuellste denrzmifligbare amtliche Input-Output-Tabelle
fur Deutschland.

Diese methodische Vorgehensweise aus der Vorgdndersvurde beibehalten, weil sich ins-
besondere die Konsistenz der Abbildung der neueduRtionsbereiche, die durch die Einbin-
dung in den Definitionsrahmen einer Input-Outpubdlée gegeben ist, bei den empirischen
Analysen als vorteilhaft erwiesen hat. Dies untersht auch eine international vergleichende
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Studie, die unterschiedliche methodische Vorgehers®m zur Abschatzung der Beschatfti-
gungswirkungen erneuerbarer Energien vergleichtausgewertet hat (IEA_RETD). Die Ge-
nerierung eines neuen, das bestehende Klassifisstitbhema erweiternden Produktionsbe-
reichs hat den Vorteil, dass es so mdglich istaalishe empirische Informationen in ein be-
stehendes Analysegerist einzubinden. Der Proze&rdendung eines neuen Produktionsbe-
reichs erfordert eine Reihe von Abstimmungs- bzereBhnungsschritten, um den Bedingun-
gen und Konzepten der Input-Output-Analyse gereahiverden. Eine Input-Output-Tabelle
ist ein geschlossenes Rechenschema, in dem bestiBilamzgleichungen erfllt sein mussen.
So muss flr jeden der betrachteten Produktionstieradie Summe der Gesamtinputs genau
der Summe der Gesamtoutputs, dem sogenannten Badtktionswert des Sektors, entspre-
chen.

Die Struktur einer neuen Branche (z.B. der Brardbaestellung von Anlagen zur Nutzung er-
neuerbarer Energien) wird im Rahmen einer InpuipOiTabelle auf der Kostenseite dadurch
bestimmt, in welchem Umfang Vorleistungen von dbrigen inlandischen Produktionsberei-
chen und aus dem Ausland in Anspruch genommen wardéd in welchem Umfang in der
Branche eigene Wertschdpfung generiert wird. Formeailen diese Informationen durch eine
neue, zusatzliche Spalte in der Input-Output-Talrelprasentiert, welche die Input- bzw. Kos-
tenstruktur des neuen Sektors widerspiegelt.

Kostenstruktur

X1n+1

. . X
Vorleistungsbeziige antt

Xin+1
Lieferungen an
die Endnachfrage BPW

AL

Xns1.' Yneic Yneic Yot Yneav Ynste Yoer Xnia

Vorleistungslieferungen

Xn+11 Xn+12 a Xn+1j Xn+1n Xn+1n+1

Summe inlandischer Vorleistungen { Xn+1 Lieferstruktur
Importierte Vorleistungen P1ina
BWS p
2n+1

Summe Primare Inputs —1__Pns1

BPW —1_ Xn

DIW Berlin

Quelle: Darstellung des DIW Berlin.

Abbildung 2-1: Schematische Abbildung eines neuenr®duktionsbereichs im Kontext einer In-
put-Output-Tabelle

Die Lieferungen des neuen Produktionsbereichs werdeiner neuen, zusatzlichen Zeile ab-
gebildet, die seine Output- bzw. Absatzstrukturchesibt. In der Zeile wird verbucht, in wel-
chem Umfang der neue Bereich Guter an die anderancBen der Volkswirtschaft bzw. an
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die Endnachfrage liefert. In der Endnachfrage werdie Guter verbucht, die entweder dem
Privaten Verbrauch dienen oder als Investitionggetete Verwendung finden. Auch die Lie-
ferungen ins Ausland (Exporte) werden in der Entifrage ausgewiesen. Der Fokus der Dar-
stellung von Produktionsbereichen liegt daraufjeleeiligen Produktionsprozesse in den ein-
zelnen Branchen in ihrer giterwirtschaftlichen Véeffitung mit den dbrigen Branchen der
Volkswirtschaft abzubilden. Es werden also beildgrzufligung eines neuen Produktionsbe-
reichs in realwirtschaftlicher Betrachtungsweise @Giliterstromen zwischen den ,traditionel-
len“ und den neu eingefuhrten Sektoren in der Meikkschaft dargestellt. Die Guterstrome
werden wertmalig, also in Geldeinheiten, erfass. bit den Gilterstromen dariber hinaus
verbundenen finanziellen Transaktionen stehen meittelpunkt der Darstellung.

2.2.2 INPUT-OUTPUT-VEKTOREN FUR DIEABBILDUNG VON HERSTELLUNG VONANLAGEN
ZUR NUTZUNG ERNEUERBARERENERGIEN

Bei den im Folgenden beschriebenen ArbeitsschritterAbbildung des Produktionsbereichs
Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarergien werden elf Technologien (im Fol-
genden auch gelegentlich als Sparten bezeichnegnge betrachtet:

(1) Wind onshore,

(2) Wind offshore,

(3) Photovoltaik,

(4) Solarthermie,

(5) Wasserkratft,

(6) Biomasse Heiz- und Kraftwerke (Biomasse grol3),
(7) Biomassekleinanlagen (Biomasse klein),
(8) Biogas,

(9) Geothermie tief,

(10) Warmepumpen.

(11) Solarthermische Kraftwerke (CSP).

Eine detaillierte Unterscheidung nach Technologgemotwendig, weil sich Produktionspro-

zesse und damit die Kostenstrukturen deutlich zvescden einzelnen Technologien unter-
scheiden. So werden bei der Herstellung einer Waftiknlage ganz andere Vorleistungen ein-
gesetzt und betriebsinterne Fertigungstatigkeitenltyefihrt als zum Beispiel bei der Herstel-
lung von Photovoltaikanlagen oder bei der Hersigjluon Biogasanlagen. Die Art und Struk-
tur der Leistungen wie auch deren Umfang sich adgut#twischen den Technologien unter-
scheiden. Obwohl selbst bei dieser tiefen Disaggreg innerhalb der einzelnen Technologie-
bereiche noch Unterschiede in den abzubildendetuRtionsprozessen und Kostenstrukturen
bestehen kénnen, weisen diese doch eine deutlishré@dHomogenitat auf als der Bereich er-
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neuerbare Energien insgesamt. Fir jede der bettachfechnologien sind die ermittelten Kos-
ten- und Absatzstrukturen als durchschnittlichpjsishe Strukturen des jeweiligen Produkti-
onsbereichs zu sehen.

Am Ende des Abbildungsprozesses werden diese Ehalologien durch Aggregation zu-
sammengefihrt und bilden die Grundlage fur die @2Hdtmng des Bereichs Herstellung von
Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien.

In diesem Untersuchungsschritt wurden fir jedeaedime Technologie folgende wichtige Infor-
mationsquellen herangezogen:

. Ergebnisse der durchgefuhrten Unternehmensbeftagu
. technisch-6konomische Informationen,
. erganzende Informationen aus der vorliegendeticdman Input-Output-Rechnung.
Unternehmenshefragung Technisch-6konomische Informationen
Strukturinformationen Technischer Aufbau der Anlagen
Wichtige Vorleistungen - Komponenten und Module
- Informationen uber Zulieferer « Technische Parameter

Produktionsprogramm der Hersteller
Importe von Vorleistungen
Exporte

Produktionsbereich in der Input-Output-Tabelle

Unwichtige Vorleistungen
Strukturen vergleichbarer Produktionsbereiche

Ergédnzende Informationen aus der Input-Output-Tabelle

Quelle: Darstellung des DIW Berlin. DIW Berlin 2010

Abbildung 2-2: Abbildung des neuen Bereichs Herstiing von Anlagen zur Nutzung Erneuer-
barer Energien im Kontext der Input-Output-Rechnung.

Aufbereitung der der Ergebnisse der Unternehmeresipafig

Die in Abschnitt 2.1 beschriebene Befragung vonedmhmen aus dem Bereich erneuerbare
Energien ist eine wesentliche Datenquelle fur dideAung der notwendigen Strukturen zur
Beschreibung des neuen Produktionsbereichs.

Bei der Konzipierung der Befragung und bei der Eckiung der Erhebungsinstrumente wurde
darauf geachtet, dass die bendétigten Informatiomgeeigneter Weise abgefragt wurden (vgl.
Anhang Il, in dem die verwendeten Erhebungsinstntenelokumentiert sind). Insbesondere
wurde flr jede der betrachteten elf Technologi@e eletaillierte Komponentenliste erarbeitet.
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Die Komponentenlisten sind so gegliedert, dassiskemit der entsprechenden Systematik der
Produktionsbereiche der amtlichen Input-Output-Tiahenach WZ 2008 verkniipfen lassen.

Auf diese Weise lassen sich die in der Unternehbefregung erhobenen Informationen in

geeigneter Weise auf Produktionsbereiche der IQuiput-Tabelle umschlisseln. Fir diesen
Zweck wurde eine Schnittstelle fur die Datenlbeegatn Ergebnissen der Unternehmensbe-
fragung fur die Abbildung im Input-Output-Kontex¢fthiert.

Ein erster, wichtiger Schritt der Auswertung bedtdarin, die befragten Unternehmen auf Ba-
sis ihrer eigenen Angaben und weiterer Plausitsji@ifungen in die Teilgruppen Hersteller
und Zulieferer einzuordnen. Tabelle 2-9 gibt eittberblick uber die Zahl und Struktur der
befragten Unternehmen, die verwertbare Informatidrereitgestellt haben.

Tabelle 2-9: Aufteilung der befragten Unternehmenn die Teilgruppen Hersteller und
Zulieferer
Hersteller Zulieferer und Handler
Anzahl nachrichtlich: Anzahl
2012 2007 gﬂkir:;aggfz 2012 2007
in %

Wind onshore 6 9 56 72 73
Wind offshore 0 2 28 43 24

Photovoltaik 19 23 56 171 133
Solarthermie 36 33 50 49 82
Wasser 8 9 21 15 21
Biomasse grof. 6 11 11 7 34
Biomasse klein 16 11 22 23 44
Biogas 15 26 36 58 55
Geothermie, tief 0 1 19 6 11
Warmepumpe 11 10 51 17 27
CSP 0 1 100 6 7

Summe 117 136 47 467 511

Quelle: Unternehmensbefragung, Zusammenstellun@ti&'sBerlin.

In der Befragung fur das Jahr 2012 konnten insge$aimUnternehmen mit verwertbaren An-
gaben als Hersteller von Anlagen zur Nutzung endeewer Energien identifiziert werden (bei
der letzten Befragung fur das Jahr 2007 waren 6dJternehmen). Betrachtet man die ein-
zelnen Technologiebereiche, so haben fur die BeeeWwind offshore und Geothermie tief
keine Hersteller verwertbare Antworten geliefetir ®/ind offshore konnten aber fir wichtige
Teilbereiche Ergebnisse aus dem Bereich Wind oestibernommen werden. Die meisten
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Hersteller haben aus dem Bereich Solarthermie geat#t, gefolgt von der Photovoltaik. Fir
den wichtigen Bereich Wind onshore konnten beireme begrenzten Anzahl von Akteuren
im Markt 6 Hersteller fur die Teilnahme gewonnerraes, jedoch war die Auskunftsbereit-
schaft im Hinblick auf bezogene Vorleistungen soaneere wichtige Strukturkennziffern be-
grenzt und spirbar geringerer als in der zuvorttyetiihrten Befragung. Da in diesem Markt-
segment weitgehend vollstdndige Informationen @erUnternehmensentwicklung der gro-
Ben Anbieter vorliegen, konnten Ergebnisse dereirgiin Untersuchung mit aktualisierten
Strukturen fortgeschrieben werden. Geringer al®zwar auch die Zahl der Unternehmen mit
verwertbaren Antworten fir die Bereiche Biogas gnal3e Biomasse. Insgesamt lieferte die
Unternehmensbefragung fur die Hersteller in derstariSparten ausreichende Informationen,

zumal diese partiell durch Ergebnisse aus der zduarhgefihrten Befragung erganzt werden
konnten.

Neben den Herstellern machten 467 Unternehmeninrdi@/esentlichen als Zulieferer oder
auch als Handler in den verschiedenen Teilmarkeec&-Branche tatig sind, verwertbare An-
gaben. Besonders viele (171 Unternehmen) lasshrdsim Technologiebereich Photovoltaik
zuordnen. Aber auch im Bereich Wind onshore (72etbh@hmen) und Biogas (58 Unterneh-
men) lieferten viele Zulieferunternehmen wichtiggwertbare Informationen. Von Bedeutung
ist in diesem Zusammenhang, dass uber die Strdktuaus dem Inland bezogenen Vorleistun-
gen sowohl Informationen aus der Sicht der nackfidgn Hersteller wie auch aus Sicht der
anbietenden Zulieferer vorhanden sind. Dies erlairt® Plausibilitats-prifung und inhaltliche
Abstimmung von verwendungs- und angebotsseitigéarrrationen, die flr eine Input-Out-

put-orientierte Darstellung der guterméafigen Vetftang der Produktionsbereiche besonders
wertvoll ist.

Die Aufbereitung der Ergebnisse dieser beiden wgehtTeilgruppen der Unternehmensbefra-
gung liefert somit wichtige Strukturinformationeatie die wesentliche Grundlage fiir die Ab-
bildung des Bereichs Herstellung von Anlagen zutzNug erneuerbarer Energien im Kontext
der Input-Output-Rechnung bilden. Insbesondereetasgch folgende Informationen generie-
ren:

. Angaben Uber wichtige Vorleistungsbeziige der Hibestim tiefer sektoraler Glie-
derung (WZ 2008),

. Angaben Uber die Aufteilung der Vorleistungsbeziigeh Herkunft (Inland/Aus-
land),

. Detaillierte Angaben Uber das ProduktionsprogranemHersteller in tiefer giter-
malfiger Zusammensetzung,

. Informationen Uber die Exporte der Hersteller ued Zulieferer sowie

. Strukturinformationen Uber Umsatze der Zuliefer@wrie Uber deren gutermaldige
Zusammensetzung.

Als Kontrollgro3en fur Plausibilitatsprifungen werduséatzlich weitere abgeleitete Kennzif-
fern berechnet, wie zum Beispiel die VorleistunggguAnteil der Vorleistungsbeziige am
Umsatz) bzw. die Wertschdpfungstiefe (Anteil derumiernehmen bzw. in der Branche selbst
erbrachten Wertschopfung am Umsatz). Diese sowaghtler Unternehmensebene wie auch
auf der Ebene der jeweils abgebildeten Technolngigerechnenden Kennziffern ermoglichen
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zum einen, auf der Unternehmensebene statistisaeeRer in der Befragung zu identifizie-

ren, deren Werte dann einer vertieften Uberprufumgrzogen werden konnen. Auf der Ebene
der jeweiligen betrachteten Technologie erlaubenkdinnziffern Ruckschliisse dartber, wie
sich die einzelnen Technologien in das GesamtlaidBdanche einfligen.

Technisch-6konomische Informationen

Die technisch-6konomischen Informationen wurden Eligdnzung zu den bereits vorhande-
nen Informationen aus der Vorlauferuntersuchungf-dar Grundlage der spezifische Exper-
tise der beteiligten Forschungsinstitute sowie duxaswertung der aktuellen Fachliteratur an
neue technische und 6konomische Entwicklungen rineitezelnen Technologien zur Nutzung
erneuerbarer Energien angepasst. Diese aktuadisigarmationsbasis diente zum einen dazu,
die in der Unternehmensbefragung eingesetzte |ltetai Komponentenlisten tber die techni-
sche Zusammensetzung der Anlagen zu aktualisigen. anderen dienen diese technisch-
okonomische Informationen dazu, ingenieur-tech@dearameter und 6konomische Parame-
ter, zum Beispiel Kenngréf3en tGber KostenanteildeinProduktion, abzuleiten. Ein Hauptnut-
zen dieser Informationen besteht darin, die ausktgebnissen der Unternehmensbefragung
abgeleiteten Informationen auf Unternehmenseberex Bilausibilitatsprifung zu unterziehen.

Darlber hinaus dienen die Informationen auch dbaestehende Informationsliicken, die sich
aus fehlenden bzw. unzureichenden Angaben in déerbEhmensbefragung ergeben, zu
schlieBen. Durch das Zusammenspiel von Befraguggbeissen und Nutzung der gesammel-
ten technisch-6konomischen Informationen ist eessbr in sich abgestimmte Abbildung des
Produktionsprozesses zur Herstellung von Anlageziizung erneuerbarer Energien még-
lich. Da die Verwertbarkeit der Ergebnisse der Wrebmensbefragung je nach Technologie-
bereich unterschiedlich ist, wird in unterschieldéim Umfang auf technisch-6konomische In-
formationen auf Basis von Expertenwissen zurlckffegr Fur einige Bereiche wie Wasser-
kraft oder Geothermie tief werden starker diesermationen genutzt, fir die Mehrzahl der
Technologiebereiche haben die Ergebnisse der Wettaransbefragung eine groRere Bedeu-
tung.

Erganzende Informationen aus der amtlichen Inpup@tRechnung

Fur die Abbildung des neuen Produktionsbereichsig vollstandige Darstellung der Kosten-
bestandteile des zu Grunde liegenden Produktiorepses notwendig. Nur so lassen sich die
indirekten 6konomischen Effekte der Herstellung smtagen zur Nutzung erneuerbarer Ener-
gien in ihrem vollstandigen Ausmald ermitteln. Aes tklefonischen Unternehmensbefragung
kdnnen mit geeigneten Erhebungsinstrumenten Daienwiesentlicheunmittelbar mit dem
Produktionsprozess verbundene Kostenbestandtéithen werden. Dies setzt, wie im Ab-
schnitt zur Unternehmensbefragung dargestellt neimensiven Kommunikationsprozess mit
dem befragten Unternehmen voraus. Nicht mdglicesgédoch, auf diesem Erhebungsweg fur
das Unternehmen eher unbedeutende Kostenelementiagen, die im Unternehmen in der
Regel dem Bereich der Gemeinkosten zuzurechnenBied gilt fiir die hier benotigten Infor-
mationen Uber Vorleistungen in Besonderem, da distéhelemente in tiefer glitermafiger
Gliederung bendétigt werden.
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Diese in der Unternehmensbefragung nicht unmittedbi@ebbaren Kostenbestandteile werden
~Synthetisch” aus anderen Informationen ermitteld it den originar erhobenen Kostenele-
menten zusammengefihrt. Fir jede der elf betraahietchnologien werden in der Regel meh-
rere Produktionsbereiche der vorliegenden amtli¢chpuat-Output-Tabelle identifiziert, die mit
dem Produktionsprozess der abzubildenden Techmodag Sicht der erzeugten Produkte und
der angewandten Produktionsprozesse eine groRevéchkeit aufweisen. Da tiber das Pro-
duktionsprogramm der jeweiligen Hersteller detaiti Informationen sowohl aus der Unter-
nehmensbefragung wie auch auf der Grundlage denitah-6konomische Informationen vor-
liegen, kdnnen die &hnlichen Branchen der Volkswiraft recht gut identifiziert werden.

In Tabelle 2-10 sind jene Produktionsbereiche zusangestellt, die je nach betrachteter Tech-
nologie zur Abbildung des Produktionsbereichs Hdltstg von Anlagen zur Nutzung erneu-
erbarer Energien herangezogen wurden.

Tabelle 2-10: Als ahnliche identifizierte Produktionsbereiche zur synthetischen Ergénzung
der Abbildung des Produktionsbereichs Herstellung en Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien

Laufende Nr. des

Produktionsbereichs vergelerisee

Position der Bezeichnung des Produktionsbereichs
des Input-Output-Ta:
W2z 2008
belle
13 20 Chemische Erzeugnisse
16 23.1 Glas und Glaswaren
18 42 1-24.3 Roheisen, Stahl, Erzeugnisse der ersten Bearbertumg

Eisen und Stahl
21 25 Metallerzeugnisse
DV-Gerate, elektronische Bauelemente und Erzeugniss

22 26.1-26.4 fur Telekommunikation und Unterhaltung
24 27 Elektrische Ausriistungen
25 28 Maschinen
34 41 Hochbauarbeiten
35 42 Tiefbauarbeiten
Vorbereitende Baustellen-, Bauinstallations- unakstige
36 43 .
Ausbauarbeiten
55 71 Dienstleistungen von Architektur- u. Ingenieurblvosl

durch technische, physikalische Untersuchungen

Quelle: Zusammenstellung des DIW Berlin.

Die Informationen uber die ,unwichtigen“ Kostenelemte der &hnlichen Produktions-bereiche
werden dazu genutzt, die zuvor wie erlautert egttéh Kostenstrukturen der Hersteller von
Anlagen zur Erzeugung Erneuerbarer Energien zuneegad Werden — was die Regel ist — fur
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eine abzubildende neue Technologie mehrere Prahgtiereiche als geeignete Vergleichs-
branchen identifiziert, werden deren Strukturergalsichtete Durchschnitte herangezogen, um
die bestehenden Kostenstrukturen zu ergénzen.

In der Summe ergibt sich eine vollstandige Bestlrey der Verflechtung des Produktionsbe-
reichs Herstellung von Anlagen zur Nutzung ernealenmbEnergien mit den Ubrigen Sektoren
der Volkswirtschaft. Diese erflllt die Konsistendbvegyungen der Bilanzgleichungen der Input-
Output-Analyse.

Einen schematischen Uberblick tiber die je nach @olgiebereich herangezogenen Informa-
tionsquellen zur Schatzung der jeweiligen Kosterstren gibt Tabelle 2-11.

Tabelle 2-11: Tabellarische Darstellung der Nutzungler Informationsquellen zur Abbil-
dung des Produktionsbereichs Herstellung von Anlagezur Nutzung erneuer-
barer Energien

Ergebnisse delr Technisch-6kono- Synthetische Er-
Unternehmens: mische Informatio- ganzungen aus I-

befragung nen O-Tabelle
Wind onshore X X X
Wind offshore (X)Y X X
Photovoltaik X X X
Solarthermie X X X
Wasserkraft X X X
Biomasse grof. X X X
Biomasse klein X X X
Biogas X X X
Geothermie tiel X X
Warmepumpe X X X
CSP X X

Legende:

X Information in Schéatzung eingeflossen

(X) Information eingeschrénkt eingeflossen

-.- keine verwertbaren Ergebnisse

Y Ergebnisse fur den Bereich Wind onshore dienteiGalindlage und wurden ergéanzt

Quelle: Unternehmensbefragung, Zusammenstellun@ti&'sBerlin.

Auf der Grundlage der zuvor beschriebenen Inforomsguellen und Arbeitsschritte werden
fur jeden der elf Technologbereiche die jeweilidgfstenstrukturen zur Herstellung von An-
lagen zur Nutzung erneuerbarer Energien geschitdie Schatzung fliel3en die entsprechend
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den Konventionen der Input-Output-Rechnung aufbeten Ergebnisse der Unternehmensbe-
fragung, die erganzenden Informationen auf Baamstgohnisch-6konomischem Expertenwis-
sen sowie die durch Hinzufiigung von unwichtigen ténslementen aus ahnlichen Produkti-
onsbereichen synthetisch ermittelten Kostenbestdadtin.

Tabelle 2-12 gibt einen Uberblick tiber ausgewdkéiengroRen der Kostenstruktur der einzel-
nen Technologien. Ausgewiesen sind der Anteil idigcher Vorleistungen am Bruttoproduk-
tionswert (inlAndische Vorleistungsquote), der Alneportierter Vorleistungen am Bruttopro-
duktionswert (auslandische Vorleistungsquote) salgieAnteil der Bruttowertschépfung am
Bruttoproduktionswert (Bruttowertschopfungsquote).

Zwischen den einzelnen Technologiebereichen ergsisarfur alle drei Kennziffern teilweise
erhebliche Unterschiede, die die Unterschiede mveilggen Produktionsprozess widerspie-
geln. Die inlandische Vorleistungsquote bewegt sibbrwiegend zwischen knapp 40% und
67%. Sie ist fur die Photovoltaik am hdchsten, waldrdie Bereiche Wasser und Biomasse
grof3 am unteren Rand liegen. Zu bedenken ist ddhss, fur jede Technologie bei der Abbil-
dung des Produktionsbereichs als Produkt einedbsfiertige Anlage zur Nutzung erneuerbarer
Energien zu Grunde gelegt wird. Bei der Photovklshlagen deshalb zum Beispiel ange-
sichts der stark gesunkenen Modulpreise die Aufwegdn fir die Installation, die als inlan-
dische Vorleistungen verbucht werden, besondeBuzhe.

Tabelle 2-12: Anteile der inlandischen und der impudierten Vorleistungen sowie der Brut-
towertschopfung an der Bruttoproduktion in % im Pro duktionsbereich Her-
stellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energen im Jahr 2013
Anteile an der Bruttoproduktion in %
inlandische

Vorleistun- imp(_)rtierte Bruttowert-schop- Brutto_pro-
gen Vorleistungen fung duktion
Wind onshore 45,3 24,4 30,3 100,0
Wind offshore 50,4 21,8 27,8 100,0
Photovoltaik 66,7 14,4 18,9 100,0
Solarthermie 51,7 17,6 30,7 100,0
Wasser 38,7 29,3 32,0 100,0
Biomasse grof. 39,0 16,8 44,2 100,0
Biomasse klein 54,6 16,1 29,2 100,0
Biogas 47,5 14,2 38,3 100,0
Geothermie, tief 51,1 11,1 37,7 100,0
Warmepumpe 53,1 15,8 31,1 100,0
CSP 51,6 15,1 33,3 100,0

Quelle: Berechnungen des DIW Berlin.
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Bei der Mehrzahl der Teilsparten bewegt sich di@ndische Vorleistungsquote zwischen 50%
und 60%, einer fur Industriebereiche durchschaoltdn inlandischen Vorleistungsquote. Fur
die Bereiche Wind onshore und Wasser ist die intie Vorleistungsquote geringer, daftr
werden aber in deutlich hoherem Umfang importi&teleistungen eingesetzt. Dies ist ein
Indikator, dass fUr diese Technologien starkemrnatonalisierte Produktions- und Lieferket-

ten existieren als flr andere, teilweise nichtissgareifte Technologien. Die Bruttowertschop-
fungstiefe der Sparten bewegt sich zwischen 28%n@Wiffshore) und 38% (Biogas) und

drickt damit das unterschiedliche Gewicht der Wipfungselemente Lohnkosten, Kapital-
kosten und Gewinne in den einzelnen BereichenEins. Sonderstellung nimmt hier der Be-
reich Photovoltaik ein, der eine deutlich gering@rettowertschépfungsquote aufweist. Neben
dem schon erlauterten hohen Gewicht der inlandis&fagleistungen am Bruttoproduktions-

wert ist hierfir vor allem die im Branchendurchstisehr unginstige Gewinnsituation im Jahr
2013 verantwortlich.

Zur lllustration sind fur die Technologien Wind d&wse und Photovoltaik die Anteile von in-
landischen Vorleistungen am Bruttoproduktionsweafigch aufbereitet in Abbildung 2-3 do-
kumentiert. Flir den Bereich Wind onshore sind idigche Vorleistungen aus den Produkti-
onsbereichen Elektrische Ausriistungen, Metallenzissg und Bautatigkeiten als Vorleistun-
gen besonders bedeutend. Von den Produktionsaitéaitler Branche Wind onshore profitiert
ein relativ breites Spektrum von Zulieferbranchiéir: den Bereich Photovoltaik sind die in-
landischen Vorleistungen deutlich starker auf weniglandische Zulieferbranchen kon-
zentriert. Herausragende Bedeutung hat der Praxhgliereich Elektrische Ausristungen, aus
dem zum Beispiel Wechselrichter zugeliefert werdarsehr groliem Umfang profitiert auch
der Bereich Vorbereitende Baustellen-, Bauinsialst und sonstige Ausbauarbeiten, von
dem die Installationsleistungen ganz Uberwiegethdaeht werden. Als nachstes folgen die
Produktionsbereiche Metallerzeugnisse und Diersstiegen von Architektur- u. Ingenieurbi-
ros und durch technische, physikalische Untersugpdiunderen Gewicht aber schon deutlich
geringer ist. Die Gesamtstruktur der Branche Hbustg von Anlagen zur Nutzung erneuerba-
rer Energien ergibt sich durch Aggregation ausliirachteten elf Technologiebereichen. Zur
Gewichtung der einzelnen Technologien werden dieijs im Inland wirksamen Nachfrage-
volumina der Teilbranchen im jeweiligen Berichtsjalerangezogen (vgl. Abschnitt 2.5).

Auf Basis der dort dargestellten Schatzung ergediein die in Tabelle 2-13 ausgewiesenen
inlandischen Produktionsvolumina und die darauschmeten Gewichtungsfaktoren. Die Er-
gebnisse fur das Jahr 2013 unterstreichen nochaésimBedeutung der beiden Sparten Wind-
energie onshore und Photovoltaik fir den Produkbereich Herstellung von Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien insgesamt.
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Wind onshore Photovoltaik

1 Erzeugnisse der Landwirtschaft, Jagd und Dienstleistungen
2 Forstwirtschaftliche Erzeugnisse und Dienstleistungen
3 Fische, Fischerei- und Aquakulturerzeugnisse
4 Kohle
5 Erddl und Erdgas
6 Erze, Steine u Erden, sonst Bergbauerzeugn u Dienstleistg
7 Nahrungs- und Futtermittel, Getranke, Tabakerzeugnisse
8 Textilien, Bekleidung, Leder- und Lederwaren
9 Holz, Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (ohne Md&bel)
10 Papier, Pappe und Waren daraus
11 Druckereileistungen, bespielte Ton-, Bild- und Datentrager
12 Kokerei- und Mineraltlerzeugnisse
13 Chemische Erzeugnisse
14 Pharmazeutische Erzeugnisse
15 Gummi- und Kunststoffwaren
16 Glas und Glaswaren
17 Keramik, bearbeitete Steine und Erden
18 Roheisen, Stahl, Erzeugn der ersten Bearb von Eisen und Stahl
19 NE-Metalle und Halbzeug daraus
20 Gielereierzeugnisse
21 Metallerzeugnisse
22 DV-Geréate, elektron Bauelem u Erzeugn f Telekomm u Unterhaltg
23 Mess-, Kontroll- ua Instr u Einr, elektromed Gerét, Datentrager
24 Elektrische Ausriistungen
25 Maschinen
26 Kraftwagen und Kraftwagenteile
27 Sonstige Fahrzeuge
28 Herstellung von Mobeln und sonstigen Waren
29 Reparatur, Instandh u Installation v Maschinen u Ausriistungen I
30 Elektr Strom, Dienstleistg der Elektriz-, Warme- und Kalteversorg
31 Industriell erzeugte Gase, Dienstleistungen der Gasversorgung
32 Wasser, Dienstleistungen der Wasserversorgung
33 Dienstleistg d Abwasser-, Abfallentsorg u Riickgewinnung
34 Hochbauarbeiten
35 Tiefbauarbeiten

36 Vorb Baustellen-, Bauinstallations- und sonstige Ausbauarbeiten
37 Handelsleistungen mit Kfz, Instandhaltung und Reparatur an Kfz
38 GrolRhandelsleistungen (ohne Handelsleistungen mit Kfz)

39 Einzelhandelsleistungen (ohne Handelsleistungen mit Kfz) i
40 Landverkehrs- und Transportleistungen in Rohrfernleitungen

41 Schifffahrtsleistungen

42 Luftfahrtleistungen

43 Lagereileistungen, sonstige Dienstleistungen fur den Verkehr

44 Post-, Kurier- und Expressdienstleistungen

45 Beherbergungs- und Gastronomiedienstleistungen

46 Dienstleistungen des Verlagswesen

47 Dienstleistg v audiovisuell Medien, Musikverlag u RF-veranstaltern
48 Telekommunikationsdienstleistungen

49 IT- und Informationsdienstleistungen

50 Finanzdienstleistungen

51 Dienstleistungen von Versicherungen und Pensionskassen

52 Mit Finanz- und Versicherungsdienstleistg verbundene Dienstleistg
53 Dienstleistungen des Grundstiicks- und Wohnungswesens i
54 Dienstleistungen der Rechts-, Steuer- und Unternehmensberatung =

55 Dienstleistg v Architektur- u Ingburos udtechn,physikUsuchung

56 Forschungs- und Entwicklungsleistungen

57 Werbe- und Marktforschungsleistungen

58 Sonst freiberuf, wiss, techn u veterinarmedizinische Dienstleistg
59 Dienstleistungen der Vermietung von beweglichen Sachen

60 Dienstleistungen der Vermittlung und Uberlassung v Arbeitskraften E

61 Dienstleistg v Reisebliros, -veranstaltern u sonst Reservierungen
62 Wach-, Sicherheitsdienstlg, wirtschaftl Dienstleistg ang

63 Dienstleistungen der &ffentlichen Verwaltung und der Verteidigung
64 Dienstleistungen der Sozialversicherung

65 Erziehungs- und Unterrichtsdienstleistungen

66 Dienstleistungen des Gesundheitswesens

67 Dienstleistungen von Heimen und des Sozialwesens

68 Dienstleistungen der Kunst, der Kultur und des Glicksspiels

69 Dienstleistungen des Sports, der Unterhaltung und der Erholung
70 Dienstleistg d Interessenvertr, kirchl u sonst Vereinigungen

71 Reparaturarbeiten an DV-Geraten und Gebrauchsgutern

72 Sonstige Uberwiegend personliche Dienstleistungen

73 Waren und Dienstleistungen privater Haushalte oaS

0 2 4 6 80 2 4 6 8
Anteil an BPW in Prozent Anteil an BPW in Prozent

Quelle: Schatzungen des DIW Berlin. DIW Berlin

Abbildung 2-3: Inlandische Vorleistungen der Produkionsbereiche Herstellung von Anlagen
zur Nutzung erneuerbarer Energien - Wind onshore ud Photovoltaik
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Tabelle 2-13: Gewicht der einzelnen Sparten arstdbung von Anlagen zur Nutzung erneu-
erbarer Energien insgesamt im Jahr 2013

inlandische Pro- Anteil der inlandischen Produktion einzelner
duktion in Mio.  Sparten an Herstellung von EE-Anlagen insge-

Euro samt in%

Wind onshore 8.512 43,5
Wind offshore 1.681 8,6
Photovoltaik 3.458 17,7
Solarthermie 869 4,4
Wasser 619 3,2
Biomasse grof. 528 2,7
Biomasse klein 867 4,4
Biogas 1.638 8,4
Geothermie, tief 119 0,6
Warmepumpe 1.205 6,2
CSP 78 0,4

Summe 19.574 100,0

Quelle: Berechnungen des DIW Berlin.

Mit dieser Gewichtung ergibt sich fur das Jahr 26iti® Kostenstruktur des Bereichs Herstel-
lung von Anlagen zur Nutzung von erneuerbaren Beengsgesamt, die einen Anteil der in-

landischen Vorleistungen am Bruttoproduktionswer ¥9,9% aufweist. Die Anteile der zu-

liefernden inlandischen Produktionsbereiche sind\ildung 2-4 grafisch dargestellt. Die

Branchen, die insgesamt die grof3ten Zulieferungestea Produktionsbereich Herstellung von
Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien insgesssten sind die Bereiche Elektrische
Ausriistungen (9,6% der Bruttoproduktion), Vorbeneite Baustellen-, Bauinstallations- und
sonstige Ausbauarbeiten (6,9%) und Metallerzeug(6s8%). Von den Dienstleistungsberei-
chen profitiert der Bereich Dienstleistungen voriitektur- u. Ingenieurbiros und durch tech-
nische, physikalische Untersuchungen mit rund 3%kiftigsten.
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1 Erzeugnisse der Landwirtschaft, Jagd und Dienstleistungen
2 Forstwirtschaftliche Erzeugnisse und Dienstleistungen
3 Fische, Fischerei- und Aquakulturerzeugnisse
4 Kohle
5 Erddl und Erdgas
6 Erze, Steine u Erden, sonst Bergbauerzeugn u Dienstleistg
7 Nahrungs- und Futtermittel, Getranke, Tabakerzeugnisse
8 Textilien, Bekleidung, Leder- und Lederwaren
9 Holz, Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (ohne M&bel)
10 Papier, Pappe und Waren daraus
11 Druckereileistungen, bespielte Ton-, Bild- und Datentrager
12 Kokerei- und Mineraltlerzeugnisse
13 Chemische Erzeugnisse
14 Pharmazeutische Erzeugnisse
15 Gummi- und Kunststoffwaren
16 Glas und Glaswaren
17 Keramik, bearbeitete Steine und Erden
18 Roheisen, Stahl, Erzeugn der ersten Bearb von Eisen und Stahl
19 NE-Metalle und Halbzeug daraus
20 GielRereierzeugnisse
21 Metallerzeugnisse
22 DV-Geréate, elektron Bauelem u Erzeugn f Telekomm u Unterhaltg
23 Mess-, Kontroll- ud Instr u Einr, elektromed Gerét, Datentrager
24 Elektrische Ausriistungen
25 Maschinen
26 Kraftwagen und Kraftwagenteile
27 Sonstige Fahrzeuge
28 Herstellung von Mébeln und sonstigen Waren
29 Reparatur, Instandh u Installation v Maschinen u Ausriistungen
30 Elektr Strom, Dienstleistg der Elektriz-, Warme- und Kélteversorg
31 Industriell erzeugte Gase, Dienstleistungen der Gasversorgung
32 Wasser, Dienstleistungen der Wasserversorgung
33 Dienstleistg d Abwasser-, Abfallentsorg u Riickgewinnung
34 Hochbauarbeiten
35 Tiefbauarbeiten
36 Vorb Baustellen-, Bauinstallations- und sonstige Ausbauarbeiten
37 Handelsleistungen mit Kfz, Instandhaltung und Reparatur an Kfz
38 GrolRhandelsleistungen (ohne Handelsleistungen mit Kfz)
39 Einzelhandelsleistungen (ohne Handelsleistungen mit Kfz)
40 Landverkehrs- und Transportleistungen in Rohrfernleitungen
41 Schifffahrtsleistungen
42 Luftfahrtleistungen
43 Lagereileistungen, sonstige Dienstleistungen fiir den Verkehr
44 Post-, Kurier- und Expressdienstleistungen
45 Beherbergungs- und Gastronomiedienstleistungen
46 Dienstleistungen des Verlagswesen
47 Dienstleistg v audiovisuell Medien, Musikverlag u RF-veranstaltern
48 Telekommunikationsdienstleistungen
49 IT- und Informationsdienstleistungen
50 Finanzdienstleistungen
51 Dienstleistungen von Versicherungen und Pensionskassen
52 Mit Finanz- und Versicherungsdienstleistg verbundene Dienstleistg
53 Dienstleistungen des Grundstiicks- und Wohnungswesens
54 Dienstleistungen der Rechts-, Steuer- und Unternehmensberatung
55 Dienstleistg v Architektur- u Ingbtros udtechn,physikUsuchung
56 Forschungs- und Entwicklungsleistungen
57 Werbe- und Marktforschungsleistungen
58 Sonst freiberuf, wiss, techn u veterindarmedizinische Dienstleistg
59 Dienstleistungen der Vermietung von beweglichen Sachen
60 Dienstleistungen der Vermittlung und Uberlassung v Arbeitskraften
61 Dienstleistg v Reiseburos, -veranstaltern u sonst Reservierungen
62 Wach-, Sicherheitsdienstlg, wirtschaftl Dienstleistg ang
63 Dienstleistungen der 6ffentlichen Verwaltung und der Verteidigung
64 Dienstleistungen der Sozialversicherung
65 Erziehungs- und Unterrichtsdienstleistungen
66 Dienstleistungen des Gesundheitswesens
67 Dienstleistungen von Heimen und des Sozialwesens
68 Dienstleistungen der Kunst, der Kultur und des Gliicksspiels
69 Dienstleistungen des Sports, der Unterhaltung und der Erholung
70 Dienstleistg d Interessenvertr, kirchl u sonst Vereinigungen
71 Reparaturarbeiten an DV-Geraten und Gebrauchsgutern
72 Sonstige Uberwiegend personliche Dienstleistungen
73 Waren und Dienstleistungen privater Haushalte oaS

Erneuerbare Energien insgesamt

2 4 6 8 10
Anteil an BPW in Prozent

Quelle: Schatzungen des DIW Berlin.

DIW Berlin

Abbildung 2-4: Inlandische Vorleistungen der Produkionsbereiche Herstellung von Anlagen

zur Nutzung erneuerbarer Energien - Erneuerbare Enggien insgesamt
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2.3 Die Datengrundlage — Teil 2: Investitionen

Die Investitionen in Anlagen zur Nutzung erneuegbdtnergien in Deutschland bilden den
Ausgangspunkt der Ermittlung der Umsatze mit Antagad Komponenten der in Deutsch-
land produzierenden Hersteller (vgl. Kapitel 2.8lach Datenstand Mai 2014 wurden im Jahr
2013 rund 16,1 Mrd. Euro in die Errichtung von Agéa zur Nutzung erneuerbarer Energien
in Deutschland investiert. Im Jahr 2011 waren ehrit8,6 Mrd. Euro und im Jahr 2012 20,2
Mrd. Euro gewesen.

24.000 23.600
Geothermie und
20.210 Umweltwarme
20.000 -
Solarthermie
16.090
16.000 +— 4-_ Biomasse (Wirme)
W
,§ 12.000 —— — - M Biomasse (Strom)
8.000 - B Wasserkraft
Windenergie
4,000 +— ———
Photovoltaik
0 T T 1
2011 2012 2013

Quelle: Eigene Berechnungen der AGEE Stat.

Abbildung 2-5: Investitionen in die Errichtung von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien
in Deutschland

Abbildung 2-5 und Tabelle 2-14 illustrieren, dass \deranderungen der Gesamtinvestitionen
vor allem auf die Entwicklung in den Bereichen Rivoltaik und Windenergie zurtickgehen.
Wahrend die Investitionen in Photovoltaikanlagen2012 die Gesamtinvestitionen dominier-
ten, sank ihr Anteil von 64 % 2011, auf 55 % 20h& auf nur noch gut 26 % 2013. Investiti-
onsstarkste Sparte war 2013 die Windenergie, dieallem dank der starken Zuwéchse im
Offshore-Bereich einen Anteil von 44 % (nach 13 @42 und 19 % im Jahr 2012) an den
gesamten Investitionen erreichte. Zu den im Vechleau 2011 und 2012 rucklaufigen Ge-
samtinvestitionen trugen auch sinkende ZubauzabéerBiomasseanlagen zur Stromerzeu-
gung sowie der sinkende Zubau von Solarthermieanldagi. Investitionen in Anlagen zur
Nutzung von Geothermie und Umweltwarme sowie vors$&ekraft blieben im Vergleich zu
den Vorjahren weitgehend unverandert. Anlagen aiizdhg von Wéarme aus Biomasse konn-
ten von 2011 auf 2012 zulegen und veranderten28&B kaum.
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Tabelle 2-14: Investitionen in die Errichtung von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Ener-
gien in Deutschland

Investitionen in Mio. € 2011 2012 2013

Photovoltaik 15.010 11.170  4.240
Windenergie 2.970 3.900 7.060
Wasserkraft 270 250 250
Biomasse (Strom) 2.400 1.690 1.430
Biomasse (Warme) 880 1.230 1.210
Solarthermie 1.060 990 880
Geothermie und Umweltwéarme 1.010 980  1.020
Summe 23.600 20.210 16.090

Quelle: Eigene Berechnungen der AGEE Stat.

Die in Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energidgtggen Investitionen werden auf Basis
der im Betrachtungsjahr installierten Leistung bAmlagenzahl ermittelt. Dabei handelt es
sich jeweils um Bruttowerte, d.h. etwaige stillggiebzw. ersetzte Anlagen (-leistungen) wer-
den nicht abgezogen. Mit Hilfe spezifischer Invigstiskosten in Euro/kW bzw. Euro/Anlage
werden daraus die gesamten Investitionen je SparBetrachtungsjahr berechnet. Als Inves-
titionszeitpunkt gilt dabei in der Regel der Zeitgtider Fertigstellung einer Anlage. Im Fall
von groRen Projekten, deren Realisierung sich diadrere Jahre erstreckt, ergibt sich dabei
ein Bilanzierungsproblem: Werden die Anlagenint&stien zum Zeitpunkt der Fertigstellung
bilanziert, so ergeben sich mdglicherweise erhbbli8pringe zwischen den Jahren, die nicht
unbedingt dem tatsachlichen Mittelabfluss entspracbies ist bei der Interpretation der hier
prasentierten Investitionssummen zu berucksichtigen

In den nachfolgenden Abschnitten wird das zu Gruiedende Mengengerist und Preisgerust
dargestellt und die Entwicklung der einzelnen Sgradrlautert. Grundlage fur das Mengenge-
rust sind die von der AGEE-Stat (vgl. BMWi 2014)ywendeten Daten, auf die Basis des Preis-
gerustes wird im jeweiligen Abschnitt verwiesen.

2.3.1 PHOTOVOLTAIK

Wichtigster einzelner Einflussfaktor fur den in Aldlong 2-6 zu beobachtenden Riickgang der
Investitionen ist die Entwicklung der PhotovoltaWahrend in den Jahren von 2004 bis 2010
ein starker Ausbau im PV-Bereich erfolgt war, gimgke Investitionen nach 2010 erheblich
zurtick. In den Jahren 2011 und 2012 ging der Rirgkgderwiegend auf den betrachtlichen
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Preisverfall der Photovoltaikanlagen zurtick, wokiggn sich 2013 bei nur noch moderat sin-
kenden Preisen der durch die Anderungen des EEgekisse stark ruicklaufige PV-Zubau aus-
wirkte (vgl. Abbildung 2-6). Die ausgewiesenen sfigzhen Preise stellen das gewichtete Mit-
tel der zugebauten Anlagengrdf3en dar und basierfeliedm et al. (2014) sowie BSW Solar

8.000 l\ 2.000

7.000 1.750

6.000 \I\. o
_5.000 1250 %
5 o
= 4.000 1000 £
= ~

3.000 750 @

2.000 500

1.000 250

0 : : 0
2011 2012 2013

Bruttozubau  =—fll=spez. Inv.kosten
Quelle: Eigene Berechnungen der AGEE Stat.
Abbildung 2-6: Entwicklung von Bruttozubau und speifischen Investitionskosten im Bereich

Photovoltaikanlagen in Deutschland

2.3.2 WINDENERGIE

In den Jahren 2011 bis 2013 wiesen die InvestitiomeBereich der Windenergie ein deutli-
ches Wachstum auf.

3.000 —m 1.500
F 4
2.500 1.250
2.000 1.000
2
§ 1.500 750 2
~
w
1.000 500
500 250
0 . . 0
2011 2012 2013

Bruttozubau =fll=spez. Inv.kosten

Quelle: Eigene Berechnungen der AGEE Stat.

Abbildung 2-7: Entwicklung von Bruttozubau und speifischen Investitionskosten im Bereich
Windkraftanlagen an Land in Deutschland
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Dies gilt fir den Bereich der Windkraftanlagen and, insbesondere aber fir die Windkraft-
anlagen auf See. Abbildung 2-7 zeigt die an Largkbaute Leistung von Windkraftanlagen,
die im Jahr 2013 den hochsten Wert seit 2002 drtiei®ie mittlere Anlagenleistung nahm im
betrachteten Zeitraum stetig zu. Die spezifisclmestitionskosten variieren in Abhangigkeit
von der Anlagenleistung und Nabenhodhe betrachtlich.

Im Mittel stiegen die auf Basis von Falkenbergle{2014) und Deutsche Windguard (2013)
ermittelten spezifischen Kosten vom Jahr 2011 zainn 2012 etwas an und blieben 2013 weit-
gehend unverandert.

600 4.800
| L |
500 4.000
400 3.200
=
§ 300 2.400 =
~
w
200 1.600
100 800
0 : : 0
2011 2012 2013

Bruttozubau  =fll=spez. Inv.kosten
Quelle: Eigene Berechnungen der AGEE Stat.

Abbildung 2-8: Entwicklung von Bruttozubau und speifischen Investitionskosten im Bereich
Windkraftanlagen auf See in Deutschland

Abbildung 2-8 illustriert die starke Zunahme deunestallierten Windkraftanlagen auf See.

Zusammen mit den als weitgehend stabil angenommeanéiGrundlage von Falkenberg et al.

(2014) ermittelten spezifischen Investitionskostegibt sich ein starkes Wachstum der Inves-
titionssumme.

2.3.3 WASSERKRAFT

Abbildung 2-9 prasentiert den Leistungszubau imer der Wasserkraftanlagen, differen-
ziert nach Anlagen kleiner und grof3er 1 MW Leistubg die Nutzung der Wasserkraft in

Deutschland eine lange Tradition hat und der grdBteder wirtschaftlich nutzbaren Potenzi-

ale bereits erschlossen ist, entféllt ein erheblidreil des Bruttozubaus auf die Modernisierung
bestehender Anlagen.

Die spezifischen Investitionskosten basieren aufdswertung leistungsspezifischer Kosten-
daten fur Neubau und Modernisierung nach Dumoat.€2011) unter Verwendung von An-
lagendaten der Bundesnetzagentur.
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Quelle: Eigene Berechnungen der AGEE Stat.

Abbildung 2-9: Entwicklung von Bruttozubau und speifischen Investitionskosten im Bereich
Wasserkraftanlagen in Deutschland

2.3.4 BIOMASSE- STROM

Die Anlagen zur Stromerzeugung aus Biomasse lagskmach dem eingesetzten Brennstoff
(fest, flissig, gasformig) unterscheiden: Kraftweednd Heizkraftwerke zur Verbrennung fes-
ter Biomasse (insbesondere Altholz und Industrtes), Anlagen zur Verbrennung flissiger
Biomasse (in der Regel mit Pflanzendl betrieben®&BH sowie Anlagen zur Nutzung gasfor-
miger Biomasse — hierzu zahlen Biogasanlagen au©vbVerstromung, Biomethan-BHKW,
Anlagen zur Nutzung von Klar- und Deponiegas sodwagen zur Aufbereitung von Biogas
zur Einspeisung in das Erdgasnetz.

2.500

2.000 +—

1.500 +—

Mio. €

1.000 +— —

500 +— —

2011 2012 2013

M Biomasse - fest W Biomasse - flussig Biomasse - gasformig
Quelle: Eigene Berechnungen der AGEE Stat.

Abbildung 2-10: Entwicklung der Investitionen in Anlagen zur Stromerzeugung aus Biomasse in
Deutschland
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Abbildung 2-10 zeigt die ermittelten Investitioneach Brennstoff. Auf Grund hoher Pflan-
zendlpreise und somit nicht zu erreichender Wid#ttibhkeit von Pflanzen6l-BHKW wurden

in den betrachteten Jahren keine solchen Anlaggebaut. Das Geschehen im Bereich der
Stromerzeugung aus Biomasse wird dominiert vonAddivitaten im Bereich der Biogasanla-
gen, welcher in Folge gednderter EEG-Vergiutungebetnachteten Zeitraum einen erhebli-
chen Rluckgang des Zubaus zu verzeichnen hatte.

2.3.5 BIOMASSE - WARME

Der Bereich der Anlagen zur Warmeerzeugung aus &ssme umfasst drei Segmente: Ein-
zelfeuerstatten (Kachelofen, Heizkamine und Kangnif Heizungskessel zur Nutzung von
Holzpellets, Hackschnitzeln sowie Scheitholz, sotwazwerke. Wie Abbildung 2-11 zeigt,
haben sich der Zubau und die damit verbundenersiitiomen in Heizwerke und Einzelfeuer-
statten im Verlauf der betrachteten Jahre kaurmdend. Demgegenuber wuchsen die Zahl der
installierten Biomasseheizungskessel und die dadamsgeldsten Investitionen von 2011 auf
2012 um das Zweieinhalbfache und verblieb auch 20i@hernd auf dem erreichten héheren
Niveau.

1.400

1.200 —

1.000 —

800 —

Mio. €
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400

200

2011 2012 2013

m Heizwerke  m Einzelfeuerstatten Heizungskessel

Quelle: Eigene Berechnungen der AGEE Stat.

Abbildung 2-11: Entwicklung der Investitionen in Anlagen zur Stromerzeugung aus Biomasse in
Deutschland

2.3.6 SOLARTHERMIE

Wie Abbildung 2-12 zeigt, ging im Betrachtungszaitm die jahrlich zugebaute Flache an So-
larthermieanlagen zur Heizungsunterstiitzung bzw.\V¥armwasserbereitung im Vergleich
zum jeweiligen Vorjahr um 9 % bzw. 11 % zuriick. R@mgenuber verzeichneten die auf Basis
von Auswertungen des Marktanreizprogrammes (u.agh& et al. 2012) ermittelten spezifi-
schen Investitionskosten nur einen leichten Anstiegs in Kombination mit den Zubauzahlen
zu einem leichten Riickgang der Investitionssumrhetél
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Quelle: Eigene Berechnungen der AGEE Stat.

Abbildung 2-12: Entwicklung von Bruttozubau und spezifischen Investitionskosten im Bereich
Solarthermie in Deutschland

2.3.7 GEOTHERMIE UNDUMWELTWARME

Beim Bau von Anlagen zur Nutzung tiefer Geotherh@adelt es sich in der Regel um Projekte,
die sich Uber mehrere Jahre erstrecken. Um startkea&hkungen in den jahrlich ausgewiese-
nen Investitionssummen zu vermeiden, wurden futieien Geothermieprojekte (vgl. Projekt-
liste tiefe Geothermieprojekte des GtV) die Investiskosten auf die jeweilige Bauzeit verteilt.
Die erforderlichen Daten wurden Uber eine Inteeadterche ermittelt. Fir das Jahr 2011 re-
sultierten danach Investitionen von rd. 84 Mio. & dir die Jahre 2012 und 2013 beliefen sich
die Investitionen auf 102 bzw. 110 Mio. Euro.

Die Investitionen im Bereich Umweltwarme ergebashsaus der Zahl der im jeweiligen Jahr
installierten Warmepumpen, die mit spezifischenebiitionskosten je Anlage auf Basis der
Auswertung des Marktanreizprogramms bewertet werdlebildung 2-13 zeigt die im betrach-
teten Zeitraum zunehmende Gesamtzahl installigt@&mepumpen. Dieses Wachstum geht
auf das Segment Luft-Wasser-Warmepumpen zurickendider Anlagenzubau bei den Luft-
Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpen leicht tifakMiar.
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Quelle: Eigene Berechnungen der AGEE Stat.

Abbildung 2-13: Entwicklung von Bruttozubau und spezifischen Investitionskosten im Bereich
Warmepumpen in Deutschland

2.3.8 BEREITSTELLUNG VONKRAFTSTOFFEN UNDBRENNSTOFFEN AUBIOMASSE

Im folgenden Abschnitt werden die Kosten fir digdstellung von Kraftstoffen und Brenn-
stoffen aus Biomasse dargestellt. Die Kosten fiakBiftstoffe werden auf Basis von Jahres-
durchschnittspreisen fur die jeweilige Kraftstoffanch FNR (2014) ermittelt, wobei unter-
schiedliche Kraftstoffarten und Vertriebswege bksichtigt werden. Fur den Absatz von Bio-
diesel ist beispielsweise zwischen Beimischung mek&ldldiesel sowie dem Absatz als Rein-
kraftstoff zu unterscheiden. Wie Abbildung 2-14gteentfallt der gréfdte Teil der Kosten auf
Biodiesel, gefolgt von Bioethanol. Pflanzendl spiel Gegensatz zu friiheren Jahren im Ver-
kehr kaum noch eine Rolle.
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Quelle: Eigene Berechnungen der AGEE Stat.

Abbildung 2-14: Entwicklung der Kosten fur Biokraft stoffe in Deutschland
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Hauptbestandteile der in Abbildung 2-15 dargestelkostenrelevanten Substrate flr die Bio-
gaserzeugung sind Maissilage, Grassilage sowieel@etGanzpflanzensilage und Minderge-
treide. Zu den ,anderen Substraten“ gehéren u.ad¢ehaftspflegematerial, Zuckerribe und
Zwischenfrucht. Die spezifischen Kosten fiir diesebiedenen Substrate basieren auf Angaben
der FNR (2014) und des DBFZ. In den Jahren 2012®l8 stiegen mit dem Substrateinsatz
auch die Substratkosten entsprechend der wachs&tdemerzeugung aus Biogas an.
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Maissilage Grassilage M Getreide andere Substrate

Quelle: Eigene Berechnungen der AGEE Stat.

Abbildung 2-15: Entwicklung der Substratkosten flr Biogasanlagen in Deutschland

Flissige Brennstoffe fur die stationare Nutzung Re¢mal, Rapsol sowie sonstige Pflanzendle
spielen verglichen mit den anderen Biomassebreffastm den Jahren 2011 bis 2013 nur noch
eine untergeordnete Rolle. Die auf Grundlage vdanRéndlpreisen nach FNR (2014) ermit-

telten Brennstoffkosten belaufen sich auf rd. 7@.Mi 2011, 58 Mio. € 2012 und 84 Mio. €
2013.

Zu den umsatzrelevanten festen Biomassebrennstgéiedren vor allem Altholz, Wald- und
Industrierestholz, Holzpellets, Holzhackschnitzéblzbriketts sowie der kommerziell gehan-
delte Teil des Brennholzes. Abbildung 2-16 zeigt alif Basis von Mantau (2013) ermittelten
Kosten flur feste Biomassebrennstoffe — getrennh iscomerzeugung und Warmebereitstel-
lung.
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Abbildung 2-16: Entwicklung der Brennstoffkosten fir feste Biomasse in Deutschland

2.4 Abbildung des Produktionsbereichs Betrieb und Wartung von Anlagen
zur Nutzung erneuerbarer Energien — Datengrundlage und methodi-
sches Vorgehen

Im Zuge des Ausbaus der erneuerbaren Energienuts€idand sind in groRem Umfang In-
vestitionen fir neue Anlagen zur Nutzung erneuer@nergien getatigt worden. Bei der Un-
tersuchung der wirtschaftlichen Effekte dieses Ausbvar es deshalb sinnvoll, ein besonderes
Augenmerk auf die sorgféltige und detailreiche Adhong und Untersuchung der Herstellung
von EE-Anlagen zu richten (vgl. Abschnitt2.2). landietzten Jahren ist der Bestand von EE-
Anlagen in Deutschland stetig und dynamisch angbkset, dabei wurden neue Anlagen aus
deutscher Produktion und aus auslandischer Pramtuktstalliert. Zu einem geringen Teil fand
auch ein Austausch von alteren durch neue Anlaggh(Repowering).

Durch den wachsenden Bestand an Anlagen gewineenidschaftlichen Aktivitaten im Zu-
sammenhang mit Betrieb sowie Wartung und Instamdegtzunehmend an Bedeutung. Wah-
rend die wirtschaftlichen Effekte der Herstelluran\EE-Anlagen nur einmal im Jahr der Pro-
duktion anfallen, entfalten der Betrieb und die Wiag von installierten Anlagen jahrliche Ef-
fekte Uber die gesamte Lebensdauer der Anlage beahinaus sind Betrieb und Wartung na-
hezu immer mit lokaler Wertschdpfung verbundersidau einem erheblichen Teil als Dienst-
leistungen vor Ort erbracht werden missen. Zuegitftel rund ein Funftel der gesamten Brut-
tobeschaftigung durch erneuerbare Energien aufdbatind Wartung. Wegen der sich andern-
den Relationen zwischen Neuinstallationen und Belsst davon auszugehen, dass die relative
Bedeutung von Betrieb und Wartung in Zukunft spiidteigen wird.

Vor dem Hintergrund dieser Uberlegungen ist es\ailindie empirischen Grundlagen fiir die

Abbildung des Produktionsbereichs ,Betrieb und \WWagtvon Anlagen zur Nutzung erneuer-
barer Energien” gegenuber der Vorgéangerstudie zhegsern und auf eine breitere Daten-
grundlage zu stellen. Da sowohl die in diesem Magkerenden Akteure (Hersteller, Betreiber,
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Projektierer, Handwerker) wie auch die durchgetitieistungen sehr heterogen sind, werden
die Informationen fur eine starkere empirische kemohg des Bereichs Betrieb und Wartung
von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien digitiadengestitzte Tiefeninterviews ge-
wonnen.

Fur die Abbildung des Produktionsbereichs ,Betnigldl Wartung von Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien” sind zwei methodisch untézdtiche Arbeitsschritte zu leisten:

1. Schatzung von Input-Output-Vektoren (I-O-Vektorjfelienziert nach Technolo-
giebereichen aus Informationen der durchgefuhedfatiengestitzte Tiefeninter-
views bei Unternehmen sowie aus anderen Quelleterfturauswertung, tech-
nisch-6konomische Informationen, ergdnzende Inftonan aus der amtlichen In-
put-Output-Rechnung);

2. Abschétzung der Hohe der Aufwendungen fur Betri®lastung und Instandhal-
tung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Enerdgjiéerenziert nach Technolo-
giebereichen aus Informationen der durchgefuhedfatiengestitzte Tiefeninter-
views sowie anderen vorliegenden Informationsqguelle

Bei den im Folgenden beschriebenen ArbeitsschriaterAbbildung des Produktionsbereichs
Betrieb und Wartung von Anlagen zur Nutzung ernleaiear Energien werden folgende zehn
Technologien (im Folgenden auch gelegentlich alrt8p bezeichnet) getrennt betrachtet:

(1) Wind onshore,

(2) Wind offshore,

(3) Photovoltaik,

(4) Solarthermie,

(5) Wasserkraft,

(6) Biomasse Heiz- und Kraftwerke (Biomasse grof3),
(7) Biomassekleinanlagen (Biomasse Kklein),

(8) Biogas,

(9) Geothermie tief und

(10) Warmepumpen.

Eine detaillierte Unterscheidung nach Technologs¢motwendig, weil sich sowohl die Art
und Struktur der Leistungen wie auch deren Umfaeig deutlich zwischen den Technologien
unterscheiden. Anlagen des TechnologiebereichstBetanische Kraftwerke (CSP) werden in
Deutschland nicht betrieben und fehlen deshalldbeiDarstellung des Produktionsbereichs
Betrieb und Wartung.
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2.4.1 DURCHFUHRUNG UNDAUFBEREITUNG DERUNTERNEHMENSINTERVIEWS ZUWAR-
TUNG UND BETRIEB VONANLAGEN ZUR NUTZUNG ERNEUERBARERENERGIEN

Wie bereits erlautert wurde bei der Gewinnung vetailierten Informationen zum Produkti-
onsbereich Betrieb und Wartung leitfadengestitaedeminterviews bei Unternehmen der
Branche durchgefihrt.

Als Grundlage fir die Erhebung der Betriebs-, Wagt+ und Instandsetzungskosten beim Be-
trieb von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Enengiede ein Gesprachsleitfaden entwickelt
(vgl. Anhang IIl). Im ersten Teil des Gesprachéeiens werden allgemeine Angaben zum
Unternehmen in Erfahrung gebracht. Es geht daras Uthternehmen zu charakterisieren, um
bei der Auswertung eine Einordnung zu ermdgliclienwerden sowohl allgemeine Struktur-
merkmale, wie rechtlicher Status, Beschaftigtenziitiresumsatz und internationale Ausrich-
tung, als auch eine Einschatzung der Zukunftspktisea abgefragt. Im zweiten Teile des
Gesprachsleitfadens werden die jeweiligen Gesdbéifts und die Schwerpunkttechnologien
des Unternehmens abgefragt. Als mdgliche Geschkiéfesfwerden

. Betrieb von EE-Anlagen,

. der Projektierung von EE-Anlagen,

. Herstellung von EE-Anlagen,

. Wartung und Reparatur von EE-Anlagen,

. sonstigen Dienstleistungen fur die Instandhaltumgyden Betrieb von EE-Anlagen
sowie

. anderes Geschaftsfeld

vorgegeben. Ist das Unternehmen in verschiedensoh@ttsfeldern tatig, wird der Unterneh-
mensschwerpunkt ermittelt. Auf3erdem erfolgt diensapunkmafige Zuordnung des Unter-
nehmens zu einem der 10 vorgegeben Technologieberei

Im dritten Teil, dem Hauptteil des Leitfadens, tiegr Fokus auf den Einschatzungen der be-
fragten Unternehmen zum Betrieb sowie zur Wartung bnstandsetzung von Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien. Hier interessierMithode, die Unternehmen fir die Kalku-
lation der H6he der Aufwendungen fur Betrieb, Wagwnd Instandsetzung verwenden. Ne-
ben der Messgréf3e an sich wird im Rahmen von qigkin Zusatzinformationen gegebenen-
falls auch auf weitere Einflussfaktoren eingegand@araufhin erfolgt eine Abschatzung der
Kostenstruktur, vertiefend werden Details der Bétsi und Wartungskosten angesprochen. An
dieser Stelle interessiert auch welche Leistungenlhternehmen durch eigene Mitarbeiter
(eigene Wertschopfung) erbringt und in welchem Ugfas Waren und Dienstleistungen von
anderen inlandischen Unternehmen und aus dem Aluslarukauft. Den Unternehmen wird
in diesem Zusammenhang technologiespezifisch eiste kon Waren und Dienstleistungen
vorgelegt, die moglicherweise als Vorleistungerd@m Prozess der Erbringung von Betrieb,
Wartung und Instandhaltung einflie3en. Diese Infationen sind ndtzlich, um die Vorleis-
tungsverflechtung des Produktionsbereichs BetrmebWartung von Anlagen zur Nutzung er-
neuerbarer Energien im Kontext der Input-OutputiiReng abzubilden. AbschlieRend werden
Einschatzungen uber die Anzahl der benétigten Bdsgten fur die Planung und Durchfih-
rung von Projekten (einschlie3lich der Installatitem Anlagen etc.) in Erfahrung gebracht. Vor
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allem jene Unternehmen, die als Projektierer uncstatder arbeiten, kénnen dartiber Auskunft
erteilen.

Der Gesprachsleitfaden wurde einem Pretest unterzagd in einigen Aspekten auf Grund
der dort gewonnenen Erfahrungen verbessert.

Es wurde eine umfangreiche Adressdatei von poteatiebefragenden Unternehmen aufge-
baut. Die Adressen wurden aus einschlagigen Véragsen, durch die Auswertung von Fach-
zeitschriften (redaktioneller Teil und Anzeigenheing, durch die Auswertung von Messerver-
zeichnissen sowie durch die Benennung von Brancipemten gewonnen. Es wurde darauf
geachtet, das breite Spektrum der Akteure (Heestdetreiber, Projektierer, Handwerker) bei
der Zusammenstellung der Adressen zu berucksichtige

Die Auswahl der Unternehmensinterviews erfolgtedsss im Hinblick auf die Technologie-

schwerpunkte der Unternehmen die wichtigen Bererdwh Moglichkeit ausreichend repréa-
sentiert wurden. Gemessen an ihrem Beitrag zurt@reschaftigung im Bereich Betrieb und
Wartung sind insbesondere die Bereiche Wind onslBaoenasse klein, Biogas, Biomasse grof3
sowie Photovoltaik von besonderer Bedeutung (vgbillung 2-17). Auf diese Bereiche ent-

fielen im Jahr 2011 Gber 80% der Beschaftigung emeigh Betreib und Wartung.
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Quelle: Berechnungen des DIW Berlin.

Abbildung 2-17: Beschaftigung des Produktionsberelts Betrieb und Wartung von Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien — Anteile der Sparteran insgesamt in % im
Jahr 2011
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Unter diesen Vorgaben der Unternehmensauswahl wimdgesamt 40 leitfadengestitzte Tie-
feninterviews durchgefiihrt. Wie Tabelle 2-15 zunetiimen ist, wurden die meisten Interviews
in den Sparten Wind onshore und Biogas durchgefilatbeide auch zu den Bereichen geho-
ren, die im Hinblick auf die Beschaftigung die g@Relevanz besitzen. Auch fir die meisten
anderen Technologiebereiche deckt sich der Amedlesn insgesamt durchgefiihrten Interviews
recht genau mit ihrer Bedeutung im Hinblick auf &eschaftigung. Fur den Bereich Wind
offshore liegen bisher nur begrenzte ErfahrungeninoZuge des weiteren Ausbaus sollte hier
die empirische Grundlage durch zusatzliche Inforoma&in aktualisiert und verbessert werden.
Der Bereich Biomasse klein ist deutlich unterrepnéiert, weil fir diese Anlagen nur schwierig
geeignete und auskunftsbereite Ansprechpartnedenifizieren waren. Fur den Bereich Ge-
othermie tief konnten keine erfolgreichen Interngesurchgefthrt werden.

Tabelle 2-15: Durchgefuihrte Unternehmensinterviewsiach Technologiebereichen

Anteil der Technologieberei-

Anzahl el i O
davqn Be- Interviews Beschaftigung
treiber 2011
Wind onshore 11 2 27,5 23,5
Biomasse klein 3 2 7,5 19,8
Biogas 10 4 25,0 18,6
Biomasse grol 3 3 7,5 11,3
Photovoltaik 4 3 10,0 10,0
Wasserkraft 4 3 10,0 55
Geothermie Warme 2 50 4,5
Solarthermie 2 5,0 3,5
Wind offshore 1 1 2,5 0,9
Geothermie tief 0,0 0,3
Summe 40 18 100,0 100,0

Quelle: Berechnungen des DIW Berlin.

Zur Validierung der Ergebnisse der Unternehmenaiefig sind nach der Auswertung der
durchgefuhrten Unternehmensinterviews GesprachaefirRegel telefonisch) mit ausgewahl-
ten Branchenexperten gefiihrt worden.

Insgesamt zeigte sich, dass die Unternehmen imdBeBetrieb, Wartung und Instandsetzung
eine grol3e Vielfalt an Unternehmenstypen und Gdtsthédellen aufweisen. Viele Unterneh-
men sind nicht nur in einem Geschaftsfeld tatigdeon Projektierer sind oft auch als Betreiber
oder als Anbieter von Serviceleistungen tatig. Atexthnologietbergreifende Aktivitaten, al-
lerdings in der Regel in technisch verwandten B, sind durchaus Ublich. Besonders in
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der Windindustrie sind die Hersteller auch in grofénfang als Anbieter von Service und
Wartungsleistungen tétig, in den ersten Betriesjaheu installierter Anlagen ist dies die Re-
gel, zumal es hier Uberlappungen mit Garantiereh@Gewahrleistungen gibt.

Unternehmen, die in den wartungsintensiveren Tdolgrefeldern (wie Biogas und Wind) als
Projektierer tatig sind, legen ihren Fokus zunehiirarch auf Service und Wartungsleistungen
sowie auf Repowering-Malinahmen. Es wurde auch idiscEatzung geaulert, bei einem in
Zukunft erwarteten deutlichen Wachstum des Semnwake Wartungsmarktes strukturelle Ver-
schiebungen bei den Anbieter (Kooperationen, Uldenam) zu erwarten sind.

2.4.2 INPUT-OUTPUT-VEKTOREN FUR DIEABBILDUNG VON BETRIEB UNDWARTUNG VON
ANLAGEN ZUR NUTZUNG ERNEUERBARERENERGIEN

Die konkrete Vorgehensweise bei der Abbildung desiizlichen Produktionsbereichs Betrieb
und Wartung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarerdgian im Rahmen der Input-Output-
Rechnung orientiert sich methodisch an der Vorgsiverse, die auch fir den zusatzlichen Be-
reich Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneusnbBnergien angewandt wurde. Als we-
sentliche Informationsgrundlage dienen die Ergedeniter durchgefihrten Unternehmensinter-
views (vgl. Abschnitt 2.4.1) wohingegen beim Praitksbereich Herstellung auf Ergebnisse
einer telefonischen Unternehmensbefragung zurtickimywurde. Ansonsten folgt die me-
thodische Vorgehensweise den Grundlagen, zuvazwlier ausfuhrlich im Abschnitt Metho-
dische Grundlagen zur Abbildung eines neuen Selktor&nalyserahmen der Input-Output-
Rechnung (Abschnitt 2.2) erlautert wurde.

Als wichtige Informationsquellen werden fir die Aldlong des Produktionsbereichs Wartung
und Betrieb somit herangezogen:

. Ergebnisse der durchgefuhrten leitfadengestitzteéerdehmensinterviews,
. technisch-6konomische Informationen,
. erganzende Informationen aus der amtlichen Inpup@tRechnung.

Abbildung 2-18 stellt die durchzufihrenden Arbeste#tte und die verwendeten Informations-
quellen schematisch dar.

59



gws ﬁ i seRLN - Prognos §J)\

Informationsquellen fur die Abbildung des Produktionsbereichs

»Betrieb und Wartung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien”

Leitfadengestiitzte Interviews Technisch-okonomische Informationen
Strukturinformationen Technische Informationen zum Betrieb
* Charakterisierung der Aktivitaten des von Anlagen
jeweiligen Akteurs; * Auswertungvon Studien
* Kalkulationsgrundagen; * Andere Informationen
* Wichtige Vorleistungen
* Gaf. Importe Vorleistungen/Exporte

* Strukturen vergleichbarer Produktionsbereiche
* “unwichtige® Vorleistungen
Erganzende Informationen aus aktueller|-O-Tabelle =ammserun -

Quelle: Darstellung des DIW Berlin.

Abbildung 2-18: Abbildung des Produktionsbereichs Btrieb und Wartung von Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien im Kontext der Input-Output-Rechnung

2.4.2.1  Auswertung der Ergebnisse der leitfadengestitztgerdehmensinterviews

Neben wichtigen Informationen zur Charakterisierdieg Organisation und der Geschaftsfel-
der der befragten Unternehmen lassen sich aus dgbiissen wichtige Informationen tber
die bezogenen Vorleistungen von inlandischen Zedesh und von Vorleistungsimporten ge-
winnen. Obwohl nicht alle befragten Unternehmemegtbare oder vollstandige Angaben zu
ihren Vorleistungen machen konnten, brachten dieetdehmensinterviews fir die ,wichti-
gen“ Technologiebereiche (Wind onshore, Biogas, Bidmasse grof3, Wasser) verwertbare
Ergebnisse und eingeschrankt verwertbare Ergebfiisske Bereiche Wind offshore, Solar-
thermie und Biomasse klein. Fur die Bereiche Waumggen und Geothermie tief konnten
keine verwertbaren Detailinformationen zu Vorlemjan gewonnen werden.

Die Vorleistungen konnten identifiziert werden, émad den Unternehmen in den Interviews
technologiespezifisch moégliche Komponenten und &lierstungen genannt wurden. In Ta-
belle 2-17 sind die Komponenten und Dienstleistanrggsammengestellt, die von den Unter-
nehmen in Technologiefeldern als bezogene Vorlegsn identifiziert wurden. Fur die Mehr-

zahl der Items konnten auch — wenn auch jeweilstnion allen Unternehmen - quantitative
Einschatzungen abgegeben werden
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Tabelle 2-16:

Als Vorleistungen bezogene Komponemtaind Dienstleistungen im Produkti-

onsbereich Betrieb und Wartung

Wind onshore

Photovoltaik

Solarthermie

Wasserkraft

Biomasse grof

Schmierstoffe, Farben

Kleinteile fur Reparatur und Wartung
Reparatur, Regelmafige Uberpriifung
Austausch Rotorblatt

Austausch andere Komponenten
Strom

Transport- und Kranleistungen
Versicherungen

Pacht

Verwaltung und sonstige Dienstleistungen
Externe Gutachten

Vermarktung

Kleinteile fur Reparatur und Wartung??
TurnusmaRige Inspektion

Strom

Versicherungen

Pacht

Verwaltung und sonstige Dienstleistungen
Externe Gutachten

Vermarktung

Modulreinigung

20-25;

Kleinteile fur Reparatur und Wartung
Generator

Turbine

TurnusmaRige Inspektion

Strom

Kleinteile fur Reparatur und Wartung
Generator

Turbine

Turnusmalige Inspektion

Strom

Versicherungen

Pacht

Verwaltung, sonstige Dienstleistungen
Externe Gutachten
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Vermarktung

Abdeckungen
Kleinteile fur Reparatur und Wartung
Instandsetzungen (Pumptechnik, Materialeinbringung
Ruhrwerkstechnik, Tragluftfolien, Abdeckungen)
Strom
Biogas Transport
Versicherungen
Pacht
Verwaltung, sonstige DL
Externe Analysen und Gutachten
Labortechnik

Quelle: Unternehmensinterviews, Zusammenstellung Bérlin.

Die bezogenen technischen Komponenten und Dieststigjen wurden jeweils entsprechen-
den Liefersektoren der amtlichen Input-Output-Teb¢V3 Produktionsbereiche nach WZ
2008) zugeordnet.

2.4.2.2 Technisch-6konomische Informationen

Die Vorgabe der oben genannten technischen Kompemend Dienstleistungen war méglich,
weil fur jedes der betrachteten Technologiefelddrder Basis von Literaturrecherchen und
unter Nutzung der im Forschungskonsortium vorhaaddachnischen Expertise eine Auflis-
tung und ungefahre Beschreibung der im jeweiligechhologiebereich durchzufiihrenden Ak-
tivitaten fir Betrieb, Wartung und Instandhaltumgefertigt wurde. Diese Informationen flos-
sen fur alle Sparten in die Abbildung des Produlgimereichs ein.

2.4.2.3 Erganzende Informationen aus der amtlichen InputpOtiRechnung

Wie oben erlautert konnten durch die Durchfiihruag keitfadengesttitzten Interviews in den
einzelnen Technologiebereichen wichtige Vorliefggem zu identifizieren. Nicht moglich ist
es jedoch, auf diesem Erhebungsweg fir das Untereeleher unbedeutende Kostenelemente
abzufragen, die im Unternehmen in der Regel deneiBlerder Gemeinkosten zuzurechnen
sind. Dies gilt fur die hier bendtigten Informateonin Besonderem, da die Kostenelemente ja
in tiefer gutermagiger Gliederung benétigt werdea.im Kontext der Input-Output-Analyse
fur die Abbildung des neuen Produktionsbereiche eollstdndige Beschreibung der Verflech-
tung mit den Ubrigen Produktionsbereichen der Meikschaft aus Konsistenzgriinden not-
wendig ist, werden die in den Unternehmensintersiaight unmittelbar abfragbaren Kosten-
bestandteile ,synthetisch* ermittelt und mit dergoér erhobenen Vorleistungen zusammen-
geflhrt.
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Dazu werden in der aktuellen amtlichen Input-Oufpaibelle (Berichtsjahr 2010) jene Produk-
tionsbereiche identifiziert, die im Hinblick auf fl®roduktionsprogramm und die zu Grunde
liegende Kostenstruktur eine Nahe zum neu zu dgénden Produktionsbereich Betrieb und
Wartung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Epargaben.

Herangezogen wurden die Produktionsbereiche:

24 Elektrische Ausriistungen

25 Maschinen

29 Reparatur, Instandhaltung und Installation vaséhinen und Ausristungen

30 Elektrischer Strom, Dienstleistungen der Elektits-, Warme- und Kélteversorgung
36 Vorbereitende Baustellen-, Bauinstallations- sodstige Ausbauarbeiten

55 Dienstleistungen von Architektur-und Ingenieuwdsiund durch technische, physikali-
sche und chemische Untersuchung

Wahrend die Produktionsbereiche 24 Elektrische éstangen und 25 Maschinen wichtige
technische Komponenten produzieren haben die am&eoeluktionsbereiche, die tiberwiegend
Dienstleistungen bereitstellen eine erhebliche it bei der Bereitstellung ihrer Leistun-

gen zu dem neuen Bereich Betrieb und Wartung voEERgen.

Einen schematischen Uberblick Uber die Nutzungdéegestellten Informationsquellen zur
Abbildung des Produktionsbereichs Betrieb und Weyteon Anlagen zur Nutzung erneuerba-
rer Energien gibt Tabelle 2-17.

Tabelle 2-17: Nutzung der Informationsquellen zurAbbildung des Produktionsbereichs Be-
trieb und Wartung von Anlagen zur Nutzung erneuerbaer Energien

Ergebnisse der  Technisch-6konomi-  Synthetische Ergan-
Unternehmens-in-  sche Informationen zungen aus |-O-Ta-

terviews belle

Wind onshore X X X

Wind offshore x) X X

Photovoltaik X X X

Solarthermie X) X X

Wasserkraft X X X

Biomasse grof: X X X

Biomasse klein X) X X

Biogas X X X

Geothermie tief X X

Warmepumpe X X

Legende:

X Igzgmsa;ign in Schatzung eingeflossen; (X)formation eingeschrankt eingeflossen, -.- : keirrwertbaren Er-

Quelle: Unternehmensinterviews, Zusammenstelluny Bérlin.
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Der Anteil der inlandischen Vorleistungen am Brpttmduktionswert bewegt sich fiir die Gber-

wiegende Anzahl der Sparten im Bereich zwischen 6Qélt60%, nur fur den Bereich Warme-

pumpe ergibt sich ein Anteil von Uber 80%. Diesigtden Ubergrol3en Anteil des notwendigen
Betriebsstroms an den Kosten fur Betrieb und Wartoei Warmepumpen zuriickzufihren,

hier wurde von einem Fremdbezug des Betriebsstearsgegangen. Der Anteil der importier-

ten Vorleistungen bewegt sich fir die meisten Spaitn Bereich zwischen 8% und 14%. Er
liegt damit deutlich unter dem Anteil im Produktstrereich Herstellung von Anlagen zur Nut-

zung erneuerbarer Energien, hierin kommt die ddutibhere Bedeutung von lokal zu erbrin-
genden Dienstleistungen fir die Erbringung dertueigen von Betrieb und Wartung zum Aus-
druck. Der Anteil der Bruttowertschopfung an deutBsproduktion liegt (mit Ausnahme des

Sonderfalls Warmepumpe) zwischen 27% und 35%, vaicimleichte Unterschiede in der Be-

deutung der selbsterbrachten Leistungen und degafgpsatzes je nach Technologiefeld wi-

derspiegeln.

Tabelle 2-18: Anteile der inlandischen und der impudierten Vorleistungen sowie der Brut-
towertschdpfung an der Bruttoproduktion in % im Pro duktionsbereich Be-
trieb und Wartung

Anteile an der Bruttoproduktion in %

inlAndische  importierte

Vorleistun-  Vorleistun- Bruttowert-schép- Brutto-pro-

gen gen fung duktion

Wind onshore 52,5 13,1 34,4 100,0
Wind offshore 59,4 8,6 32,0 100,0
Photovoltaik 57,2 13,4 294 100,0
Solarthermie 56,7 13,3 30,0 100,0
Wasser 58,2 111 30,7 100,0
Biomasse grol 56,0 12,7 31,3 100,0
Biomasse klein 54,8 10,7 34,5 100,0
Biogas 55,8 9,8 34,4 100,0
Geothermie, tiel 58,7 13,8 27,5 100,0
Warmepumpe 83,3 3,0 13,7 100,0

Quelle: Berechnungen des DIW Berlin.

Betrachter man die Vorleistungsstrukturen der éinezreSparten von Wartung und Betrieb im
Detail, so ergeben sich erhebliche Unterschieddiléing 2-19 zeigt dies exemplarisch fir
die Technologiebereiche Wind onshore und Biogakeféuungen von Vorleistungen aus dem
Maschinenbau spielen in beiden Technologien eimbtige Rolle, weil wichtige Ersatz- und
Verschleil3teile von dieser Branche geliefert weAlkerdings ist der Anteil beim Bereich Bi-
ogas mit 13,3% fast doppelt so hoch wie bei Winshone mit 7,6%. Ansonsten unterscheidet
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sich die Struktur der Vorleistungslieferungen absdreblich. Im Bereich Wind onshore sind
Sonstige Fahrzeuge (dort ist die Herstellung votofattern iberwiegend verortet) und Ver-
kehrsleistungen wichtige Zulieferer, im Bereich gas sind dagegen Metallerzeugnisse und
Strom wichtige Zuliefererbranchen. Beide betra@nd&ereiche beziehen in bedeutendem Um-
fang externe Dienstleistungen, die von Unternehbegzaitgestellt werden, die im Produktions-
bereich Reparatur und Instandhaltung von Maschamgresiedelt sind.

Betrachtet man die Vorleistungsstrukturen, die smtProduktionsbereich Betrieb und War-
tung fur Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energgggregiert Uber alle Sparten im Jahr 2013
ergeben (Abbildung 2-20), so besitzt der Produlsii@meich ,Elektrischer Strom* das grofite
Gewicht (7,9% gemessen am Bruttoproduktionswerndeh folgen als weitere wichtige Zu-
lieferbereiche Maschinen (6,4%), Metallerzeugnigs2%) sowie Reparatur und Instandhal-
tung von Maschinen (3,4%). In diesen Branchen d#kawirtschaft fallen also tber alle Be-
reiche von Wartung und Betreib von EE-Anlagen loétiet die gro3ten indirekten Produkti-
onseffekte an. Sie profitieren also neben den mstehenden Unternehmen, die diese Leis-
tungen direkt anbieten, am starksten von der inksgft zunehmenden Bedeutung von War-
tung, Betrieb und Instandhaltung im Bereich ernealer Energien.
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Wind onshore Biogas

1 Erzeugnisse der Landwirtschaft, Jagd und Dienstleistungen
2 Forstwirtschaftliche Erzeugnisse und Dienstleistungen
3 Fische, Fischerei- und Aquakulturerzeugnisse
4 Kohle m
5 Erdol und Erdgas
6 Erze, Steine u Erden, sonst Bergbauerzeugn u Dienstleistg
7 Nahrungs- und Futtermittel, Getranke, Tabakerzeugnisse
8 Textilien, Bekleidung, Leder- und Lederwaren
9 Holz, Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (ohne Mobel)
10 Papier, Pappe und Waren daraus
11 Druckereileistungen, bespielte Ton-, Bild- und Datentrager
12 Kokerei- und Mineraltlerzeugnisse J
13 Chemische Erzeugnisse
14 Pharmazeutische Erzeugnisse
15 Gummi- und Kunststoffwaren
16 Glas und Glaswaren
17 Keramik, bearbeitete Steine und Erden
18 Roheisen, Stahl, Erzeugn der ersten Bearb von Eisen und Stahl
19 NE-Metalle und Halbzeug daraus
20 GieRereierzeugnisse
21 Metallerzeugnisse
22 DV-Geréte, elektron Bauelem u Erzeugn f Telekomm u Unterhaltg
23 Mess-, Kontroll- ua Instr u Einr, elektromed Geréat, Datentrager
24 Elektrische Ausriistungen
25 Maschinen
26 Kraftwagen und Kraftwagenteile
27 Sonstige Fahrzeuge
28 Herstellung von Mobeln und sonstigen Waren
29 Reparatur, Instandh u Installation v Maschinen u Ausriistungen
30 Elektr Strom, Dienstleistg der Elektriz-, Warme- und Kélteversorg
31 Industriell erzeugte Gase, Dienstleistungen der Gasversorgung
32 Wasser, Dienstleistungen der Wasserversorgung
33 Dienstleistg d Abwasser-, Abfallentsorg u Ruckgewinnung
34 Hochbauarbeiten
35 Tiefbauarbeiten
36 Vorb Baustellen-, Bauinstallations- und sonstige Ausbauarbeiten
37 Handelsleistungen mit Kfz, Instandhaltung und Reparatur an Kfz
38 GroRRhandelsleistungen (ohne Handelsleistungen mit Kfz)
39 Einzelhandelsleistungen (ohne Handelsleistungen mit Kfz)
40 Landverkehrs- und Transportleistungen in Rohrfernleitungen
41 Schifffahrtsleistungen
42 Luftfahrtleistungen
43 Lagereileistungen, sonstige Dienstleistungen fir den Verkehr
44 Post-, Kurier- und Expressdienstleistungen
45 Beherbergungs- und Gastronomiedienstleistungen
46 Dienstleistungen des Verlagswesen
47 Dienstleistg v audiovisuell Medien, Musikverlag u RF-veranstaltern
48 Telekommunikationsdienstleistungen
49 |T- und Informationsdienstleistungen
50 Finanzdienstleistungen
51 Dienstleistungen von Versicherungen und Pensionskassen
52 Mit Finanz- und Versicherungsdienstleistg verbundene Dienstleistg
53 Dienstleistungen des Grundstiicks- und Wohnungswesens
54 Dienstleistungen der Rechts-, Steuer- und Unternehmensberatung
55 Dienstleistg v Architektur- u Ingbiros udtechn,physikUsuchung
56 Forschungs- und Entwicklungsleistungen
57 Werbe- und Marktforschungsleistungen
58 Sonst freiberuf, wiss, techn u veterindrmedizinische Dienstleistg
59 Dienstleistungen der Vermietung von beweglichen Sachen
60 Dienstleistungen der Vermittlung und Uberlassung v Arbeitskraften
61 Dienstleistg v Reisebliros, -veranstaltern u sonst Reservierungen
62 Wach-, Sicherheitsdienstlg, wirtschaftl Dienstleistg ang
63 Dienstleistungen der &ffentlichen Verwaltung und der Verteidigung
64 Dienstleistungen der Sozialversicherung
65 Erziehungs- und Unterrichtsdienstleistungen
66 Dienstleistungen des Gesundheitswesens
67 Dienstleistungen von Heimen und des Sozialwesens
68 Dienstleistungen der Kunst, der Kultur und des Gliicksspiels
69 Dienstleistungen des Sports, der Unterhaltung und der Erholung
70 Dienstleistg d Interessenvertr, kirchl u sonst Vereinigungen
71 Reparaturarbeiten an DV-Geraten und Gebrauchsgutern
72 Sonstige Uberwiegend personliche Dienstleistungen
73 Waren und Dienstleistungen privater Haushalte oaS

0 3 6 90 3 6 9 12 15
Anteil an BPW in Prozent Anteil an BPW in Prozent

Quelle: Schatzungen des DIW Berlin. DIW Berlin

Abbildung 2-19: Inlandische Vorleistungen der Produktionsbereiche Vertung und Betrieb von
Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien- Wind onkore und Biogas
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Erneuerbare Energien insgesamt

1 Erzeugnisse der Landwirtschaft, Jagd und Dienstleistungen
2 Forstwirtschaftliche Erzeugnisse und Dienstleistungen
3 Fische, Fischerei- und Aquakulturerzeugnisse
4 Kohle
5 Erdél und Erdgas
6 Erze, Steine u Erden, sonst Bergbauerzeugn u Dienstleistg
7 Nahrungs- und Futtermittel, Getranke, Tabakerzeugnisse
8 Textilien, Bekleidung, Leder- und Lederwaren
9 Holz, Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (ohne Md&bel)
10 Papier, Pappe und Waren daraus
11 Druckereileistungen, bespielte Ton-, Bild- und Datentrager
12 Kokerei- und Mineral6lerzeugnisse
13 Chemische Erzeugnisse
14 Pharmazeutische Erzeugnisse
15 Gummi- und Kunststoffwaren
16 Glas und Glaswaren
17 Keramik, bearbeitete Steine und Erden
18 Roheisen, Stahl, Erzeugn der ersten Bearb von Eisen und Stahl
19 NE-Metalle und Halbzeug daraus
20 GieRereierzeugnisse
21 Metallerzeugnisse
22 DV-Gerate, elektron Bauelem u Erzeugn f Telekomm u Unterhaltg
23 Mess-, Kontroll- ua Instr u Einr, elektromed Gerét, Datentrager
24 Elektrische Ausrustungen
25 Maschinen
26 Kraftwagen und Kraftwagenteile
27 Sonstige Fahrzeuge
28 Herstellung von Mébeln und sonstigen Waren
29 Reparatur, Instandh u Installation v Maschinen u Ausriistungen
30 Elektr Strom, Dienstleistg der Elektriz-, Warme- und Kélteversorg
31 Industriell erzeugte Gase, Dienstleistungen der Gasversorgung
32 Wasser, Dienstleistungen der Wasserversorgung
33 Dienstleistg d Abwasser-, Abfallentsorg u Riickgewinnung
34 Hochbauarbeiten
35 Tiefbauarbeiten
36 Vorb Baustellen-, Bauinstallations- und sonstige Ausbauarbeiten
37 Handelsleistungen mit Kfz, Instandhaltung und Reparatur an Kfz
38 GroBhandelsleistungen (ohne Handelsleistungen mit Kfz)
39 Einzelhandelsleistungen (ohne Handelsleistungen mit Kfz)
40 Landverkehrs- und Transportleistungen in Rohrfernleitungen
41 Schifffahrtsleistungen
42 Luftfahrtleistungen
43 Lagereileistungen, sonstige Dienstleistungen fur den Verkehr
44 Post-, Kurier- und Expressdienstleistungen
45 Beherbergungs- und Gastronomiedienstleistungen
46 Dienstleistungen des Verlagswesen
47 Dienstleistg v audiovisuell Medien, Musikverlag u RF-veranstaltern
48 Telekommunikationsdienstleistungen
49 IT- und Informationsdienstleistungen
50 Finanzdienstleistungen
51 Dienstleistungen von Versicherungen und Pensionskassen
52 Mit Finanz- und Versicherungsdienstleistg verbundene Dienstleistg
53 Dienstleistungen des Grundstiicks- und Wohnungswesens
54 Dienstleistungen der Rechts-, Steuer- und Unternehmensberatung
55 Dienstleistg v Architektur- u Ingbiros udtechn,physikUsuchung
56 Forschungs- und Entwicklungsleistungen
57 Werbe- und Marktforschungsleistungen
58 Sonst freiberuf, wiss, techn u veterindrmedizinische Dienstleistg
59 Dienstleistungen der Vermietung von beweglichen Sachen
60 Dienstleistungen der Vermittlung und Uberlassung v Arbeitskraften
61 Dienstleistg v Reiseburos, -veranstaltern u sonst Reservierungen
62 Wach-, Sicherheitsdienstlg, wirtschaftl Dienstleistg ang
63 Dienstleistungen der &ffentlichen Verwaltung und der Verteidigung
64 Dienstleistungen der Sozialversicherung
65 Erziehungs- und Unterrichtsdienstleistungen
66 Dienstleistungen des Gesundheitswesens
67 Dienstleistungen von Heimen und des Sozialwesens
68 Dienstleistungen der Kunst, der Kultur und des Gliicksspiels
69 Dienstleistungen des Sports, der Unterhaltung und der Erholung
70 Dienstleistg d Interessenvertr, kirchl u sonst Vereinigungen
71 Reparaturarbeiten an DV-Geraten und Gebrauchsgutern
72 Sonstige Uberwiegend personliche Dienstleistungen
73 Waren und Dienstleistungen privater Haushalte oaS

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Anteil an BPW in Prozent

Quelle: Schatzungen des DIW Berlin. DIW Berlin

Abbildung 2-20: Inlandische Vorleistungen der Prodiktionsbereiche Wartung und Betrieb von
Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien - Erneuebbare Energien insg.
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2.4.3 ABSCHATZUNG DERHOHE DERAUFWENDUNGEN FURBETRlEB, WARTUNG UND IN-

STANDHALTUNG VON ANLAGEN ZUR NUTZUNG ERNEUERBARERENERGIEN

In den Interviews wurde im Zusammenhang mit demgé&mazu den Betriebs- und Wartungs-
kosten oft auf die Vielfalt der Einflussgrof3en hemgesen, so dass sich viele Befragte schwer
taten eine verallgemeinerbare Aussage zu treffen.

Eine separate Ausweisung der Betriebs- und der Whigskosten ist oft schwierig, weil bei
vielen Anlagentypen Wartungsvertrage bestehenndle Berechnung der Betriebskosten ein-

Der Bereich Betrieb und Wartung von Anlagen zur Erzeu-
gung Erneuerbarer Energien wurde bislang nicht systema-
tisch erforscht; die auffindbare Datenbasis ist llickenhaft
und aufgrund unterschiedlicher Berechnungsgrundlagen
kaum vergleichbar.

Auffindbare Kennzahlen decken vornehmlich Informatio-
nen lber die Betriebskosten, Investitionen, Personalkosten,
Finanzierung und Zinsen ab. Aufwendungen flir den Be-
trieb werden meist als prozentualer Anteil der Investitions-
kosten oder bezogen auf die installierte elektrische Leis-
tung ausgewiesen. Angegeben wird auch die Lebensdauer
der Anlage bzw. der Anlagenteile, da sie fiir die betriebs-
wirtschaftlichen Berechnungen von grofSer Bedeutung ist.

Fir ausgewdhlte Technologien wurden folgende Kosten
(jdhrlich) fir Betrieb und Wartung genannt: Wasserkraft

(Neubau): 1,21-2,65% der Investitionskosten; Photovoltaik:
30€/kWp; Windkraft Onshore: 1,5 -3% der Investitionskos-
ten; Windkraft Offshore: 0,03€/kWh und Biogas: 4,5% der
Investitionskosten.

Eine weitere Differenzierung der Kosten ist in der Literatur
nur vereinzelt auffindbar, was mit Blick auf die Vielfalt der
Anlagenkonzepte bei den einzelnen Technologien und du-
Berer Einflussfaktoren, wie etwa dem Standort, nicht ver-
wunderlich ist. Dartiber hinaus ist die Kostenentwicklung
im Zeitverlauf zu betrachten, da mit zunehmendem Alter
der Anlagen mit einer Kostensteigerung zu rechnen ist. Dif-
ferenziertere Informationen wurden in erster Linie fiir die
Biogasherstellung und den Betrieb von Windkraftanlagen
gefunden. Mehr unter Thobe&Lehr GWS Discussion Paper,
2015.

bezogen werden. Darum werden diese
Begriffe oft auch unscharf verwendet.

Tabelle 2-19 gibt einen Uberblick, wel-

che Informationen in den Unternehmen-
sinterviews zu den erwarteten Lebens-
dauern der Anlagen als Kalkulations-

grundlage, zu den Leitgrof3en zur Be-
stimmung der Aufwendungen flr Be-

trieb und Wartung sowie zur Dimension

der spezifischen Aufwendungen gege-
ben wurden.
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Tabelle 2-19: Ergebnisse der Unternehmensinterviewms Hinblick auf Parameter zur Ab-
schatzung der Hohe der Aufwendungen fur Betrieb undVartung nach Tech-
nologiebereichen

Erwartete Le-

bensdauer der
Anlage als Kal-
kulationsgrund-

Genannte LeitgréRen
zur Bestimmung der Dimension der spezifi-
Aufwendungen fur Be- schen Aufwendungen
trieb und Wartung

lage
20 - 25; teil- Strommenge; (instal-
Wind onshore weise etwas ho- ; T cent/kWh
her lierte Kapazitét)
Wind offshore 25 STERT e (Il cent/kWh
lierte Kapazitét)
installierte Kapazitat
KWp; Investitions- Euro/ (kWp*Jahr); %
Photovoltaik 20 - 30; summe (kumuliert ode der Investitionssumme;
nach vintage); Um- % des Umsatzes
satze
Investitionssumme % der Investitions-
Solarthermie 20-25; (kumuliert); (Kollek-

torflache in gm) summe

- i 0 “in-
Wasserkraft 40-100 Umsatz; installierte % des Umsatzes; in

Leistung stallierte Leistung
. Investitionssumme % der Investitions-
Biomasse grof: 20 ;
(kumuliert) summe
. . Investitionssumme % der Investitions-
Biomasse klein 20 ;
(kumuliert) summe
Investitionssumme % der Investitions-
Biogas 20 (kumuliert); installierte

. summe; Euro/kW
Leistung

Geothermie tief
Warmepumpe -.- - -

-.- : keine verwertbaren Ergebnisse

Quelle: Unternehmensinterviews, Zusammenstellung Bérlin.

Bei den Leitgré3en wurden haufig die produziertermengen, die installierte Kapazitaten
oder — und dieses in der Mehrzahl der Technologgetige — die Investitionssumme genannt.

Um die Berechnung der Ausgaben fur Betreib und Wigrtmethodisch auf eine einheitliche
Grundlage zu stellen, wurden als Leitgroéf3e didijgen Investitionssumme in den jeweiligen
Bereichen herangezogen, die im in ihrem zeitlicenauf in den nationalen Szenarien des
DLR technologiespezifisch enthalten sind. (siehediitt 4.1). Die spezifischen Ausgaben
fur Betreib und Wartung in % der jahrlichen Investissumme beruhen Uberwiegend auf In-
formationen aus den von Experten gepriften Dateesatlie diesen Szenarien zugrunde lie-
gen.

Die sich aus diesen Berechnungsgrundlagen ergebefasgaben fir Betrieb und Wartung
sind in Tabelle 2-20 dargestellt.
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Tabelle 2-20: Spezifische Investitionskosten und Agaben flr Betrieb und Wartung in den
Jahren 2012 und 2013

Ausgaben flr Betrieb

Spezifische Investiti- Kumulierte Investitio- und Wartung in Mill.

onskosten in % nen in Mill. Euro

Euro
2013 2012 2013 2012
Wind onshore 4,0% 42.357 38.863 1.694 1.555
Wind offshore 3,7% /5,5% 3.605 1.291 135 71
Photovoltaik 1,0% 87.824 83.620 878 836
Biogas 6,0% 18.148 17.740 1.089 1.064
Biomasse grol: 5,5% 15.250 14.381 839 791
Biomasse klein 1,0% 28.293 27.486 283 275
Solarthermie 1,0% 12.850 12.376 129 124
Warmepumpe 3,5% 9.844 8.908 345 312
Wasserkraft 5,0% 9.170 8.916 459 446
Geothermie tief 3,0% 835 755 25 23
Erneuerbare Energien in: 5875 5496

gesamt

Quelle: Berechnungen des DIW Berlin.

Die Hohe der Ausgaben betragt im Jahr 2013 insges@mrd. Euro (5,9 Mrd. Euro in 2012).
Die hochsten Ausgaben fallen im Bereich Wind onsh@;7 Mrd. Euro), Biogas (1,1 Mrd.
Euro) und in der Photovoltaik (878 Millionen Eumr). Danach folgen die Bereiche Biomasse
grol3 und Wasserkraft. Zu beachten ist generel§ ileden Betriebskosten die Brennstoffkosten
nicht erhalten sind.

2.5 Ubersicht Bruttobeschiiftigung— Ergebnisse 2012 und 2013

Die Entwicklung der Bruttobeschaftigung wurde imhReen dieses Projektes in drei in jahrli-
chem Abstand vorgelegten Zwischenberichten abgeadk#Sullivan et al. 12, 13, 14], wobei
jeweils der aktuell verfligbare Datenbestand zu @Gewgelegt wurde. Die Ergebnisse fur 2812
und 2013 werden im Rahmen dieses Endberichts noomaéaufgegriffen und erlautert. Eine
Aktualisierung der Abschatzung des Jahres 201 Basis der neuen Investitionsabschatzun-
gen (vgl. Abschnitt 2.3) wurde im Rahmen diesegdRtes nicht vorgenommen werden, es
erfolgt jedoch eine kurze Einordnung der Entwickjun

12 Hierbei handelt es sich um die Werte, die in Qlian et al (2014) dargestellt wurden.
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Die Ermittlung der Bruttobeschaftigung im Rahmen la@ut-Output Analyse basiert auf den
Umséatze von Unternehmen, die in Deutschland argsésai. Diese Umsatze wiederum beru-
hen auf den Investitionen, die im EE-Bereich in Behland getatigt werden (siehe Abschnitt
2.3). Unter Bericksichtigung des AulRenhandelsydeallem auf Ergebnissen der Unterneh-
mensbefragung basiert (vgl. Abschnitt 2.1.3), wardee Umsatze fir den Bereich des Anla-
genneubaus abgeleitet.

Tabelle 2-21: Umsétze aus nationalen wie internatialen Investitionen in Deutschland an-
sassiger Unternehmen sowie Kosten/Umsatz aus Betriand Wartung des
EE-Anlagenbestandes fur die Jahre 2012/2013 in Mi€.

Kosten/Umsatz  Kosten/Umsatz

Umsatz aus In- - Umsatz aus In- fir Betrieb und  fir Betrieb und

vestitionen in vestitionen in Wartung von Wartung von
EE—ZAOnllggen EE—éA(\)nllggen EE-Anlagen EE-Anlagen
2012 2013

Wind onshore 9.170 10.640 1.550 1.690
Wind offshore 1.930 1.930 70 200
Photovoltaik 8.180 3.560 840 880
Solarthermie 1.010 940 120 130
Solarthermische Kraftwerke 130 100 - -
Wasserkraft 880 910 450 460
Tiefengeothermie 110 120 20 30
oberflachennahe Geothermie 1.160 1.200 310 350
Biogas 1.850 1.750 1.060 1.090
Biomasse Kleinanlagen 950 950 280 280
Biomasse Heiz-/ Kraftwerke 640 600 790 840
Summe 26.010 22.700 5.490 5.950

Quelle: Eigene Berechnungen.

Der Umsatz in Deutschland ansassiger UnternehmeBeireich des EE-Neuanlagenbaus lag
2012 bei rund 26 Mrd. €. Fur die Abschatzung dessatmes im Jahr 2013 wurde neben der
allgemeinen Marktentwicklung und den veroéffentlemtUnternehmensangaben auf Exportab-
schatzungen der befragten Unternehmen zurickgegr®'Sullivan et al 2014]. Insgesamt
ergab sich daraus ein Umsatz von rund 22,7 MrchcEdamit ein Rickgang um ca. 13% im
Vergleich zu 2012, der vor allem auf die deutligsgnkenen Neuinstallationen der Photovol-
taik in Deutschland zuriickzufiihren ist (siehe Alpsiti2.3).

Den mit Abstand gré3ten Anteil am Umsatz im Beralels Anlagenneubaus hat die onshore
Windindustrie. 2012 lag dieser Anteil bei rund 3584f Grund des deutlichen Riickgangs der
Photovoltaik-Installationen und des gleichzeitigrkén Wind onshore Ausbaus, lag dieser An-
teil 2013 sogar bei knapp 47%. Erweitert man digesteachtung auf die gesamte Windenergie-
branche, hatte sie knapp 43% am Umsatzanteil dertdé¢nternehmen des Jahres 2012 und
55% im Jahr 2013. Der Anteil der Photovoltaik bgt2®12 noch 31% und lag 2013 bei knapp
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16%. Die Biogas-Branche hat in dieser BetrachtungreAnteil zwischen 7 und 8% und das
Gewicht der anderen Technologien liegt meist urtiériion 5%. Die drei Warmetechnologien
Solarthermie, oberflachennahe Geothermie und Bisen&¢einanlagen erreichen zusammen
einen Anteil von 12% bzw. knapp 14%.

Die Kosten, die fur den Betrieb und die Instandivait der Anlagen anfallen sind bereits in
Abschnitt 2.4 beschrieben worden. Ahnlich wie bei drbrachten Dienstleistungen im Bereich
der Anlagenneuinstallation (siehe Abschnitt 2.1v8)d im Bereich Betrieb und Wartung da-
von ausgegangen, dass die unmittelbaren Leistungemm Inland ansassigen Unternehmen
erbracht werden. Diese Unternehmen greifen ber ibeestungserstellung nattrlich auch auf
importierte Vorleistungen zurtck (siehe Abschnift.2).

Betrachtet man, wie die Ausgaben fir Betrieb undtWey sich auf die Einzeltechnologien
verteilen, so wird eine sehr viel gleichmaRigerdtéilung im Vergleich zu den Umsatzen des
Anlagenneubaus deutlich (vgl. Tabelle 2-21).

Die wichtigste Einzeltechnologie ist auch bei Bstrund Wartung die onshore Windenergie
mit einem Anteil von etwa 28% an den gesamten Uzesatus Betrieb und Wartung. In

Summe liegt der grof3te Aufwand jedoch bei den Teldgien die im Biogas-/Biomassebereich
anzusiedeln sind. Etwa 37% der gesamtdeutschentzenaés Betrieb und Wartung fallen in

diese Kategori€, 32% sind der Windenergie (onshore und offshanehardnen, 17% den So-

lartechnologien, knapp 8% der Wasserkraft und 684&d®thermie.

Neben dem Anlagenneubau und dem Betrieb sowie @ty des Anlagenbestands, ist auch
die Bereitstellung von Biomasse und Biokraftstofféndie Beschéaftigung im Bereich erneu-
erbarer Energien relevant. Die Umsétze dieses @ereiwerden in einem sehr hohen Detail-
lierungsgrad ermittelt. Ausgehend von den Invesign, die in Abschnitt 2.3 beschrieben wur-
den, sind alle verfligbaren Informationen bezlgliebh AuRenhandéfszur Ermittlung der Um-
satze hinzugezogen worden. Fur die Brennstofflstedliing konnte so ein Umsatz von 4.236
Mio. € fur 2012 und 4.413 Mio. € fur 2013 ermitteterden (vgl. Tabelle 2-22). Hinzu kommen
die Umsatze aus der BiokraftstoffbereitstellungHthe von 3.712 Mio. € (2012) bzw.
4.430 Mio. € (2013).

Der grof3te Umsatz im Bereich der Biomasse wirddaitBereitstellung von nachwachsenden
Rohstoffen (NAWARO) fir den Einsatz in Biogasanlagetétigt. Beinahe die Halfte der Um-
satze aus der Biomassebereitstellung entfallerdi@sen Bereich. Die Biomasse, die fur die
Verfeuerung in Biomasse Heiz-/Kraftwerken bereitgitsvird setzt sich aus den diversen Alt-
holzfraktionen, dem Industrie- und Waldrestholzmmdeandschaftspflegeholz sowie den Er-
zeugnissen der Kurzumtriebsplantagen zusammenrégtnit etwa 16% zu den Umsatzen
der Biomassebereitstellung bei. Hackschnitzel gBglHolzbriketts und Brennholz kommen in
Deutschland tberwiegend in Biomassekleinanlagen Eungatz. Ihr Anteil an den Umsatzen
der Biomassebereitstellung liegt bei 36%. Die Neagjg nach Pflanzendél aus deutscher Her-
stellung zur Nutzung in stationéaren Anlagen ist@ném sehr niedrigen Niveau. Der Grol3teil

13 Dabei sind die die Brennstoffkosten nicht mitbésichtigt.

14 Fiir weitere Informationen zu der gewahlten Heedregsweise siehe Lehr et al (2011).
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des eingesetzten Pflanzendls ist importiertes Halmé Struktur der Biokraftstoffbereitstel-
lung in Deutschland ist ganz klar durch die Biodlpsoduktion mit einem Anteil von 88% am
Umsatz dominiert.

Tabelle 2-22: Umsatz in der Biomasse- und Biokrafteffbereitstellung 2012/2013 in Mio. €

Umsatz inder Umsatz inder Umsatz inder Umsatz in der
Biomassebe- Biomassebe- Biokraftstoff- Biokraftstoff-

reitstellung reitstellung bereitstellung  bereitstellung
2012 2013 2012 2013
Biogas NAWARO 2.027 2.089
Altholz Al & All 66 70
Altholz Alll & AIV 40 39
Industrierestholz 104 125
Waldrestholz 386 397
Landschaftspflegehol 91 94
Kurzumtriebsplantagel 7 7
Hackschnitzel 61 66
Pellets 462 548
Holzbriketts 46 46
Brennholz 942 927
Pflanzendl 4 5 31 2
Biodiesel 3.195 3.913
Bioethanol 486 515
Summe 4.236 4.413 3.712 4.430

Quelle: Eigene Berechnungen des DLR.

Ein vierter Bereich der in die hier vorgenommenelise mit einbezogen wird, sind die 06f-
fentlich zur Verfigung gestellten Mittel, die vditean in der Forschung eingesetzt werden.

Fur die Jahre 2012 und 2013 konnten offentlich ibgstellte Mittel in HOhe von 462 Mio. €

bzw. 542 Mio. € identifiziert werden. Der groR3telTkeser Mittel stammt dabei aus der Bun-
desférderung und ist zum Uberwiegenden Teil auMiteel der Energieforschung im EE-Be-
reich zuriickzufiuihren.

15 Fiir mehr Informationen hierzu sei auf Kratzaalg2007) verwiesen.
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Tabelle 2-23: Offentlich bereitgestellte Mittel fir Forschung, Offentlichkeitsarbeit und
Wirtschaftsforderung im Bereich erneuerbarer Energien in Mio. €

2012 2013
Bundesforderunc 317 398
Landesforderung 109 109
EU-F6rderung 28 27
Stiftungsforderung 8 8
Summe 462 542

1 Wert ist von 2012 fortgeschrieben
2Werte sind von 2006 fortgeschrieben

Quelle: Eigene Berechnungen des DLR.

Die direkte wie indirekte Beschaftigung, die ausseén Umséatzen resultiert, wird auf Basis der
Input-Output-Analyse ermittelt. Die hierfir verwesidn Datengrundlagen sind in Abschnitt
2.2 fur den Bereich des Anlagenneubaus sowie irclg O fir den Betrieb und die Wartung
des Analgenbestands beschrieben. Die Herangehessinader Biomasse- und Biokraftstoff-
bereitstellung ist ausfuhrlich in Lehr et al (20DHrgestellt. Die Umsetzung der oOffentlichen
Mittelbereitstellung in die Input-Output-Systemaist eingehend in Kratzat et al (2007) be-
schrieben. Neben den in Tabelle 2-23 dargestdllidteln in diesem Segment sind jedoch ei-
nige Erganzungen vorgenommen worden, deren Mitigdtz im Rahmen dieser Studie nicht
erfasst werden konnte. Dabei geht es zum einenierBakchaftigten in den Ministerien auf
Bunde- und Landesebene sowie um die Mitarbeiteldérersitaten, die mit spezifischen EE-
Lehrangeboten betraut sind. FUr die BeschaftigeanMinisterien ist in Kratzat et al (2007)
eine entsprechende Abfrage durchgefiihrt worden.daraus resultierende Beschaftigung in
Hohe von etwa 300 Personen ist fur die Folgejabesnommen worden. Im Bereich der EE-
Lehrangebote der Universitaten ist in O’Sullivaalgf014) erstmals eine Abschatzung erfolgt.
Demnach wird davon ausgegangen, dass in den ruin8tiidiengangen, die im Bereich erneu-
erbarer Energien identifiziert werden konnten, eb@@ Beschaftigte hinzugekommen sind.

Die Bruttobeschaftigung im EE-Bereich, die fur datr 2012 geschétzt wurde, lag bei insge-
samt 399.800 Personen. 66% dieser Beschatftigtéadlentdabei auf den Anlagenneubau (ein-
schlie3lich Exporte), 15% auf Betrieb und Wartueg édnlagenbestands, 17% auf die Bereit-
stellung von Brenn- und Kraftstoffen und knapp 296 die offentlich geférderte Forschung
und Verwaltung.
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Tabelle 2-24: Beschaftigung durch erneuerbare Eneign in Deutschland 2012

Wind onshore

Wind offshore

Photovoltaik

Solarthermie
Solarthermische Kraftwerke
Wasserkraft

Tiefengeothermie

oberflachennahe Geother-
mie

Biogas

Biomasse Kleinanlagen
Biomasse Heiz-/ Kraftwerke
Biokraftstoffe

Summe

offentlich geférderte  For-
schung/Verwaltung

Summe

Quelle: Eigene Berechnungen.

Beschaftigung
durch
Investitionen (ein-
schl. Export)

87.200
17.100
89.900
11.000
1.400
8.100
1.200

12.800

18.600
10.200
6.500

264.000

Beschatftigung
durch War-
tung & Be-

trieb

16.800
700
10.400
1.200

4.800
200

2.200

11.600
3.900
8.200

60.000

Beschaftigung

durch Brenn-/

Kraftstoffbe-
reitstellung

20.200
14.700

8.200
25.400
68.500

-SW

|

N

Beschafti-
gung gesamt
2012

104.000
17.800
100.300
12.200
1.400
12.900
1.400

15.000

50.400
28.800
22.900
25.400
392.500

7.300
399.800
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Tabelle 2-25: Beschaftigung durch erneuerbare Eneign in Deutschland 2013

Beschaftigung
durch Brenn-/  Beschéftigung
eIt RN Kraftstoffbereit- gesamt 2013

Beschéftigung durch  Beschaftigung
Investitionen (ein-

schl. Export) & Betrieb stellung

Wind onshore 100.800 18.200 119.000
Wind offshore 17.500 1.300 18.800
Photovoltaik 45.100 10.900 56.000
Solarthermie 10.100 1.300 11.400
Solarthermische Kraftwerke 1.100 1.100

Wasserkraft 8.300 4.800 13.100
Tiefengeothermie 1.300 200 1.500

oberflachennahe Geothermie 13.300 2.500 15.800
Biogas 17.200 11.800 20.200 49.200
Biomasse Kleinanlagen 10.100 3.900 14.600 28.600
Biomasse Heiz-/ Kraftwerke 6.000 8.600 8.400 23.000
Biokraftstoffe 25.600 25.600
Summe 230.800 63.500 68.800 363.100
Summe 371.400

Quelle: Eigene Berechnungen.

Von 2012 auf 2013 sank die Bruttobeschaftigung ene&h erneuerbare Energien um 7% auf
371.400. Der Riuckgang ist ausschliel3lich auf dggn®at des Anlagenneubaus zuriickzufiih-
ren. Hier sind 2013 13% weniger Menschen besch@jfiigyesen als 2012. Damit entfallen noch
62% der ermittelten EE-Beschéftigten des Jahre8 201 dieses Segment. Ein Rickgang ist
dabei in Folgenden Sparten zu beobachten: PhotikdH50%), Solarthermie (-8%), Solar-
thermische Kraftwerke (-21%), Biogas (-8%), Bionebteiz-/Kraftwerke (-8%). Diese nega-
tive Entwicklung ist vor allem durch den Anstieg 8eschéaftigung im onshore Wind-Segment
(+16%) gedampft worden.

Auf Grund des stetigen Ausbaus erneuerbarer Emergieeine kontinuierliche Zunahme der
Aktivitaten in Betrieb und Wartung des Anlagenbedtafestzustellen. Von 2012 auf 2013 stieg
die Beschaftigung in diesem Segment um 6%, so @&&00 Personen (17%) auf diesen Be-
reich entfielen.

In der Biomasse-/Biokraftstoffbereitstellung konlgdiglich eine marginale Zunahme der Be-
schaftigung um 300 auf 68.800 Personen verzeicheaten (19% der gesamten EE-Beschéaf-
tigten).

Der Bereich der offentlich geforderte Forschung Medwaltung stellt etwa 2% der gesamten
EE-Beschaftigten, in 2013 konnte hier ein Anstieg14% verzeichnet werden.
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Betrachtet man den zeitlichen Verlauf der EE-Befiiingsentwicklung seit 2004, so ist bis
zum Jahr 2011 eindeutig eine stetige Zunahme datdireschaftigung zu erkennen. Danach
war die Tendenz eher negativ. Eine klare Aussagébéda ob die Beschaftigungsentwicklung
bereits ab 2011 negativ war oder erst ab 2012, kait mit Sicherheit gegeben werden. Auf
Grund neuer Inputdaten, die Anfang 2013 erstelltden, u.a. zu den getatigten Investitionen
liegen fur 2011 keine Beschaftigungszahlen mehy dier mit der Entwicklung in 2012 und
2013 bezuglich der Ausgangsdaten konsistent sirelEBtwicklung, die auf den alten Inves-
titionsangaben beruhte zeigt eine leichte AbnahereBeschaftigung von 2011 auf 2012 in
Hohe von -1% [O’Sullivan et al 2013]. Da die akisi@rten Inputparameter sowohl positive
als auch negative Verdnderungen aufweisen, kane ehme genaue neue Berechnung hier
keine eindeutige Aussage bezuglich der Tendenbpffgtrwerden.

Nimmt man die Betrachtung technologiespezifisch sorwird deutlich, dass in jeder Techno-
logie in dem Zeitraum zwischen 2004 und 2013 Sclkwagen in der Beschaftigung des Anal-
genneubaus vorkamen. In allen Sparten konnten eisgwnegative Entwicklungen beobachtet
werden, die meist innerhalb von zwei Jahren wiedereinem Aufschwung abgeldst wurden.
Eine besondere Rolle in dieser Betrachtung nehrmee8gharten Photovoltaik und Biogas ein.
Beiden ist gemein, dass sie bis 2011 ein enormeh¥®¥am zu verzeichnen hatten, welches ab
2012 durch einen deutlichen Riuckgang abgel6st wurndder Photovoltaik-Sparte stieg die
Beschaftigung des Anlagenneubaus von etwa 17.0@0@Ren 2004 auf tber 100.000 Personen
2011 und ging innerhalb von zwei Jahren um mehdial$ialfte auf 45.000 zuriick. Die Ent-
wicklung des Biogasanlagenneubaus verlief ahn@€Q4 lag die Beschéaftigung bei knapp
2.000 Personen und stieg bis 2011 auf knapp 22@88bnen. Der Rickgang auf etwa 17.000
Beschaftigte 2013 ist dabei nicht so dramatischauéen, wie in der Photovoltaik. Am stetigs-
ten verlief die Beschaftigung im Bereich Windenergiuch weil hier Marktschwankungen im
In- und Ausland von den deutschen Unternehmen bassbalanciert wurden.

Die zeitliche Entwicklung der Beschaftigung Ubde dlatigkeitsfelder im EE-Bereich hinweg

ist in Abbildung 2-21 zusammengefasst. Die WindgieeBranche konnte demnach seit 2004
ihre Beschaftigung mehr als verdoppeln und stélltam meisten Arbeitsplatze. Die Beschaf-
tigung des Biomassebereichs steht an zweiter Stetldst auf einem vergleichsweise stabilen
Niveau in der GrélRenordnung von 120.000 PersonaselStabilitat der Beschaftigung im

Zeitverlauf ist vor allem auf die Verteilung zwisgshden Tatigkeitsfeldern zurlickzufihren.
Uber die Halfte der Beschaftigten sind im Bereigs ®etriebs- und der Wartung bzw. der
Biomassebereitstellung fur die Bestandsanlagenhiaésgt, die demnach keinen negativen
Entwicklungen im Anlagenneubau oder bei der Nag/#naach Biokraftstoffen aus deutscher
Produktion unterliegen. Die Entwicklung der Solaneie ist insbesondere durch die Photovol-
taik gepragt. Eine negative Entwicklung auf sel®l geringerem Niveau konnte jedoch nach
2011 auch bei den Solarthermischen Kraftwerken &euiet werden. Die Beschéftigung in der
Niedertemperatur-Solarthermie war dagegen in desargten Zeitraum seit 2004 vergleichs-
weise stark fluktuierend. Die Wasserkraft-Brandteine vergleichsweise stabile Branche mit
hohen Exportanteilen, deren Beschaftigung eineattivestabilen Verlauf aufweist. Die Ge-

othermie ist insbesondere durch die oberflachen@dwhermie und die Umweltwarme ge-
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pragt. Hier konnte im Zeitverlauf ein sehr starkestieg, wenn auch auf vergleichsweise nied-
rigem Niveau beobachtet werden. Die Beschéaftiguaigy,durch offentliche Mittel induziert
wurde hat sich im zeitlichen Verlauf ebenfalls malsrverdoppelt.

137.800

Windenergie 85.700 121.800
63,900
126.400
Biomasse 119 55(237-500
m %6.800
68.50!

Solarenergie 113.900
Wasserkraft

2013: rd. 371.400 Arbeitsplitze*

2012; rd. 399.800 Arbeitsplatze
M 2007: rd. 277.300 Arbeitsplatze
H 2004: rd. 160.500 Arbeitsplatze

*Vorldufige  Schétzung

Geothermie

offentlich geférderte
Forschung/Verwaltung

Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 2-21: Entwicklung der Bruttobeschaftigung durch erneuerbare Energien in Deutsch-
land

Die Entwicklung der EE-Industrie in Deutschland ¢igstark mit der Forderung der heimischen
Nachfrage zusammen. Eine besondere Rolle spiekidids Erneuerbare Energien Gesetz
(EEG). Abbildung 2-22 zeigt die Beschaftigung, diesem Instrument zugerechnet wird. Da-
bei wird u.a. davon ausgegangen, dass die Expaoldertier Sparten, die erst durch die staatli-
chen Forderinstrumente entstanden sind, dem EEGrettmen sind?® In Summe konnten
261.500 Personen (70% der EE-Beschaftigten) 204 3ilkung des EEG zugerechnet wer-
den. Im Vergleich zu 2012 entspricht das einem Béng von etwa 10%. 2004 lag der Anteil
der Beschaftigung, die auf die Wirkung des EEG ekzifiihren war noch bei 61%. Die stetige
Zunahme dieses Anteils unterstreicht den ErfolgEe&s im Vergleich zu anderen Forderin-
strumenten im Warme oder Biokraftstoffmarkt.

16 Die Herangehensweise zur Abgrenzung ist in Lt €2011) detailliert beschrieben.
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 2-22: Entwicklung der Beschéftigung in de Branche der Erneuerbaren Energien so-
wie der durch EEG induzierten Beschaftigung von 200 bis 2012

2.6 Blick in die Regionen — Daten und Ergebnisse

2.6.1 ENTWICKLUNGSLINIEN

Bereits im ersten umfassenden Bericht zu den Bésgpindgseffekten des Ausbaus erneuerba-
rer Energien wurden regionale Aspekte thematisigdtanalysiert (vgl. Staifl3 et al. 2006, 93ff).
Die erste Unternehmensbefragung ermdglichte didy&raeiniger interessanter Aspekte zur
Verteilung der Unternehmen und Beschéftigten sawid/orleistungsverflechtungen. Schon
bei dieser Analyse musste man konstatieren, dasKalazept, die Art der Stichprobe und der
inhaltliche Fokus der Unternehmensbefragung beiehalass Auswertungen nach Regionen
nur begrenzt moglich sind. Daher wurden im erstendBt die Daten anderer Institutionen
erganzt um erste Grundaussagen zur Verteilung hewscier Grol3regionen in Deutschland zu
erhalten. Die verhaltnismafig gro3e Anzahl von umkmen und Beschaftigten in Ost-
deutschland konnte fiir das Jahr 2004 bereits nagagen werden. Thematisiert wurde auch,
dass gerade dort die Vorleistungen meist nichtliaugigenen Region bezogen werden sondern
aus den westdeutschen Regionen. Der Anteil Osttidatsds an der Bruttobeschaftigung in
Deutschland wurde fortan regelméafig abgeschatetd&siJahr 2010 wurde erstmals eine Ab-
schatzung auf Ebene der Bundeslander durchgefiste(kamp et al. 2011). In einer Pilotstu-
die sollte ein Verfahren erprobt werden, das insbdsre eine Schatzung der indirekten Effekte
auf regionaler Ebene ermdoglicht. Zu den Vorleissuagflechtungen liegen weder seitens der
amtlichen Statistik noch auf Grundlage von gesaaitiden Erhebungen im ausreichenden
Mafle Informationen vor, die eine Umsetzung analagnationalen Schatzung ermdglichen.
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Fur die Technologie Wind onshore wurde daher egioreales Allokationsmodell entwickelt,
welches Vorleistungslieferungen innerhalb und ztesc Bundeslandern quantitativ schétzt
und in den gesamtdeutschen Kontext stellt. EinexeitBaustein, der fur eine Ermittlung der
Bruttobeschaftigung auf LaAnderebene unabdingbaststine breite Datenbasis aus regionalen
Statistiken und Informationen, welche die Auswegtuier Unternehmensbefragung im Rah-
men des Projektes erganzt. Auf Grundlage dieseatdeiten wurde flr das Berichtsjahr 2011
erstmals die Bruttobeschaftigung in den Bundesléniie alle Technologien berechnet (Ulrich
et al. 2012). Mit dem Vordringen in weniger gut dolentierte Sparten und Technologien
mussten dazu nochmals deutlich mehr Datenquelldrindikatoren erganzt werden. Die Er-
gebnisse dieser Studie wurden fur ein Bundeslathilfeianderer Schatzungen validiert (ebd.
S. 54). Seit dieser Erstschatzung fur die Bundeésgliésind die Zahlen zweimal aktualisiert
worden, zuletzt im Sommer 2014 fur das Berichtsdit3. Einige Einschatzungen sind seit
der ersten Thematisierung geblieben: Die Bruttdiésigung ist nicht proportional zur GroRe
der jeweiligen regionalen Arbeitsmarkte verteiltuegionalokonomisch sowie technologisch
sind die Regionen sehr unterschiedlich aufgestellt.

2.6.2 METHODIK UND NEUE ERKENNTNISSE

Von entscheidender Bedeutung fur eine fundiertéi&cimg von Regionalwerten ist die Auf-
teilung in direkte und indirekte Beschaftigung. Bi& regionale Zuordnung der Bruttobeschéf-
tigung (Lokalisierung) der einzelnen EE-Technolagist es ferner wichtig, zwischen Neue
Anlagen (fur Investitionen und Export) sowie Bdbriend Wartung zu unterscheiden. Fir ein
vollstandiges Bild der regionalen Auswirkungen desbaus erneuerbarer Energien gilt es zu-
dem auch die Beschéaftigung durch Brenn-/ Kraftb@éitstellung (aus Biomasse) in den Bun-
deslandern abzuschatzen.

Die Grundstruktur der Vorgehensweise bei der Abzeimd der Bruttobeschéftigung durch
neue Anlagen sowie Betrieb und Wartung von EE-Aeteigt in Tabelle 2-26 dargestellt. Die
Lokalisierung der direkten Beschéaftigung durch ndakgen erfolgt durch die systematische
Auswertung von Informationen zu den Standorten Anlagen- und Komponentenherstellern
und deren Beschéftigtenanzahl. Hierbei spielen d&elen aus der Unternehmensbefragung
eine Rolle. Die Lokalisierung der direkten Bescigéftg durch Betrieb und Wartung erfolgt
auf Grundlage von Informationen zur regionalen ®i&rhg der installierten Leistungen. Aus-
gehend von der direkten Beschaftigung werden inniatheiner tief gegliederten Input-Out-
put-Analyse, wie sie auf deutschlandweiter Ebemeezmittlung der gesamten Bruttobeschaf-
tigung verwendet wurde, Vorleistungen fir diesedktion zur Abschatzung der indirekten
Beschéftigung ermittelt. Im Ergebnis erhéalt maes® Abschéatzung zu Hohe und Struktur der
Nachfrage nach inlandischen Vorleistungsguterrfeinhziert nach dem Ort der Nachfrage.
Fur eine Lokalisierung der indirekten Effekte dessBaus erneuerbarer Energien stellt sich
aber die Frage nach dem Herkunftsort dieser Vadegen. In dem hierzu entwickelten Regi-
onalmodell werden die Lieferverflechtungen innehahd zwischen den Bundeslandern mit-
hilfe fundierter Hypothesen abgebildet. Einflusste&n auf die Hohe der Parameter in diesem
nach 63 Gutergruppen differenzierten Modell singl iarktanteile (und damit auch implizit
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die GroRRe) der Bundeslander bei den jeweils nachgiein Giutern sowie die Distanzen zwi-
schen den Bundeslandern.

Die Regionalisierung der Beschaftigung aus deriBgeflung von Brenn- und Kraftstoffen aus
Biomasse findet auf Grundlage von Indikatorensttt. Diese bilden die unterschiedlichen
Wertschopfungsstufen ab und werden fur die einpeBiemassetypen unterschiedlich gewich-
tet. Die Datengrundlagen fur die Ermittlung derikadloren sind sehr vielfaltig. Sie reichen von
der Statistik Uber Anbaukulturen bis zu den ingegkn Leistungen von Biomasse-
Heiz(kraft)werken.

Tabelle 2-26: Methodik der Regionalisierung der Britobeschéftigung fur die Bundeslander

fiir jede EE-Technologie getrennt

direkte Beschéftigung durch neue Anlagen (Produktion und direkte Beschaftigung durch Betrieb und Wartung der Anlagen
Installation) national national
. e Indikatorendatenbank direkte Beschaftigung durch
ClfEh s Beschaftlgt.mg durch * Unternehmen/Mérkte « installierte Leistungen Betrieb und Wartung der
— neue Anlagen in den [ . — . —
% * Branchenstandorte (Strom, Warme) Anlagen in den
Bundeslidndern i u
¢ weitere Datenquellen Bundeslandern
Input-Vektor der Produktion Input-Vektor des Betriebs
von Anlagen der jeweiligen von Anlagen der jeweiligen
EE-Technologie national EE-Technologie national
v v
. r.'.ot'f ul:'d S:;ul:tt'xrtder [— ¢ Neuinstallationen Hohe und Struktur der
m;fn L2 fe“n d_o:)elsdu:tg_s- Vorleistungsnachfrage fiir
s ne Wt o
Anlagen in den e Marktanteile der Bundesldnder auf den Markten EE-An.!agen heR
e i N Bundesldandern (Ort der
Bundesldndern (Ort der der nachgefragten Vorleistungsgiiter Nachfrage)
Nachfrage) « Distanzen zwischen den Bundeslindern
indirekte Beschéftigung indirekte Beschéaftigung
durCh. die Prof‘Ukt'm.‘. von Regionales Allokationsmodell der durch q'e Pmd‘.'.kt'on von
Vorleistungsgutern fiir EE- | Lief i halb und zwisch R Vorleistungsgiitern fiir
Anlagen und Installations- |~ leferungen inner "a und zwischen "| Betrieb und Wartung von
leistungen in den Bundesléndern EE-Anlagen in den
Bundesldndern Bundesldndern
Bruttobeschaftigung durch Neue Anlagen in den Bruttobeschaftigung durch Betrieb und Wartung der Anlagen —
Bundesldndern in den Bundesldndern

I:l Datenquelle = nationale Studie I:l sonstige Datenquellen/Einflussfaktoren

I:l Zwischenergebnis I:l Gesamtergebnis
Quelle: BMU 2012, eigene Anpassung

Die Schatzung der Bruttobeschaftigung fur die Buhideder erfordert eine detaillierte Erfas-
sung und Modellierung von indirekten Effekten irgimmalen Kontext. Auf Ebene der Bundes-
lander besteht die Notwendigkeit bei der Ermittlung Effekten der Vorleistungsverflechtung
nach dem "Woher?" und dem "Wohin?" zu fragen. Vieelts bei der Vorstellung der Metho-
dik thematisiert (vgl. Distelkamp et al. 2011, Ghiet al. 2012) sind empirische Grundlagen zu
regionalen Verbleib von Vorleistungsnachfrage bden regionalen Lieferverflechtung nicht
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oder nur themenspezifisch fur alle Bundeslandenaatien. Deswegen wurde in der Unterneh-
mensbefragung im Sommer 2013 danach gefragt, welshteil der Vorleistungen Unterneh-
men aus einem Umkreis von 100km bezogen werderrsbttieden wurde nach Produktions-
und Dienstleistungstatigkeiten. 328 Unternehmemtyaarteten mindestens eine dieser Fra-
gen, darunter 110 Produktionsunternehmen und 1&8dbeistungsunternehmen.
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 2-23: Angaben der Unternehmen zur Herkunf von bezogenen Vorleistungen, Anteil
im Umkreis von 100 km

In Abbildung 2-23 sind die Angaben zum 100km-Um&sAnteil in funf Klassen eingeteilt.
Uber die Halfte der Produktionsunternehmen gaberdass sie keine Vorleistungen aus der
Region beziehen, nur 3% beziehen mehr als 80% deeistungen fur Produktionstatigkeiten
aus der Region. Dieser Anteil ist bei Dienstleiggaumternehmen deutlich héher. Rund 17%
der Unternehmen gaben an mehr als 80% der Vonhgstufiir ihre Dienstleistungstatigkeit
aus dem Umkreis von 100 km zu beziehen. Aber aiggctkbmmen mehr als 43% nicht aus der
eigenen Region. Gewichtet man die Angaben mit déamdischen EE-Umsatz der Unterneh-
men ergibt sich fur die Produktions-Vorleistung@meeintraregionale Quote von etv@é%,
Fur Dienstleistungs-Vorleistungen betragt der NMaest 38%.

Die Verteilung der Unternehmen mit Angaben aufTehnologieschwerpunkte konzentriert
sich auf die Solarenergie. Sowohl bei den Technetogls auch den Vorleistungen waren
Mehrfachnennungen mdglich (vgl. Tabelle 2-27).
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Tabelle 2-27: Verteilung der Anzahl Unternehmen mitAngaben zur Herkunft der Vorleis-
tungen auf Technologiegruppen und Art der Vorleistungen

Alle Unterneh-  Angaben zu VL fir Pro- ~ Angaben zu VL flr

men duktionstatigkeit Dienstleistungstatigkeit
Windenergie 96 10 90
Solarenergie 304 77 254
biogene Energietrager 201 37 180
Sonstige 98 23 83

Quelle: Eigene Berechnungen.

Die schwache Besetzung in einigen Technologiendiaddglichkeit zur Mehrfachnennung
erschweren eine detaillierte Auswertung der Spaugehorigkeit. Fir die Sparte Biogas
scheint der Mittelwert fir den intraregionalen Ahterglichen mit Auswertungen fur Photo-
voltaik und Windenergie besonders gering zu seiin.dtie Windenergie ist der intraregionale
Anteil an Vorleistungen zumindest fur Dienstleigjatéitigkeiten besonders hoch. Das Erbrin-
gen der Dienstleistung "Betrieb & Instandhaltungt jedoch keinen signifikanten Einfluss auf
die Angaben zum Vorleistungsbezug.

Diese Auswertungen ermdglichen nicht die fundi@ftéeitung eines Modells zu den inter- und
intraregionalen Lieferverflechtungen in Deutschlabdeldoch ermdglicht der Vergleich dieser
Auswertungen mit Ergebnissen des Allokationsmodealee gewisse Validierung. Einige Fak-
toren mussen dabei berlcksichtigt werden:

* FUr vier Bundeslander bedeutet ein Umkreis von frfo@lereits eine Integration von
Lieferungen von auf3erhalb des Bundeslandes. Fimdisten anderen Bundeslander
unterschéatzt die 100km-Quote die Intra-Lander-Quote

* Das Allokationsmodell bzw. die zugrundeliegenderst€astrukturen bertcksichtigt
alle Vorleistungen, welche fir den Aufbau einerareénlage oder Betrieb einer be-
stehenden Anlage notwendig ist. Die institution8lieht der Unternehmen auf ihre Ta-
tigkeiten kann davon stark abweichen. Dienstleiptu die als Gemeinkosten gelten,
werden in der Regel weniger betrachtet als Matefafungen (vgl. S. 36).

* Die Installation der Anlage ist im Modell den irekten Effekten zuzuordnen (vgl. Ka-
pitel 2.2.) Diese Bauleistungen sind ein gro3ert&uigktor und werden eher regional
bereitgestellt.

Abbildung 2-24 zeigt die intraregionale Lieferquades sich aus den Ergebnissen des Alloka-
tionsmodells ergibt. Dabei wird nur der Erstrundésie (entspricht etwa den Informationen,
die in der Umfrage abgefragt wurden) ausgewertet. Quoten liegen mit 65-80% deutlich
Uber den 30-40%, die sich in der Befragung ergdiadren. Alle zuvor erwadhnten Faktoren
tragen zu diesem Niveauunterschied bei. Zu sehanferdem ein Durchschnitt aus allen Bun-
deslandern, in denen Lander wie Bayern und NRWjeifles Gewicht haben.
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Abbildung 2-24: Ergebnisse des Allokationsmodellsuz Intraregionalen Lieferquote (IRLQ),
Unterschiede nach Technologiegruppen

Der Einfluss der Struktur und des Gewichts der Bsfihder zeigt sich deutlich in Abbildung
2-25. Darin ist die durchschnittliche interregian&uote im Kontext der gesamten EE-Nach-
frage im Bereich "Neue Anlagen" zu sehen. Aus degelinissen des Allokationsmodells
wurde die im Modell als lokal angenommene Nachfrageh Bauarbeiten und DL des Grund-
stiuckswesens ausgeschlossen. Zu beachten isgetadargestellte Mittelwert bereits die Ein-
flisse der regionalen Branchenstruktur, der redggam&ranchenanteile und der bundesdeut-
schen Nachfragestruktur (nach Technologien) ber¢ickgt. Fir Bundeslander, fir die ein
Umkreis von 100km am ehesten reprasentativ ist @dleswig-Holstein, Thiringen, Saar-
land) liegen die Werte zwischen 40 und 49%.
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 2-25: Ergebnisse des Allokationsmodellsuz Intraregionalen Lieferquote (IRLQ),
Unterschiede zwischen den Bundeslandern fur ,Neuemagen*

2.6.3 ERGEBNISSE- STATUS QUO

Im Folgenden wird tUber die regionale Zuordnungfdedas Jahr 2013 ermittelten Bruttobe-
schaftigung berichtet. Unter der bundesweiten Sumome371.400 sind auch 8.300 Beschéaf-
tigte durch offentliche Mittel, in Behorden, derMaltung sowie in Forschung und Entwick-
lung zusammengefasst. Die Regionalisierung det@&@vaschaftigung bertcksichtigt diese Be-
schaftigung in der Verwaltung und Forschung im Bdr&rneuerbare Energien nicht, weshalb
der nationale Eckwert 363.100 betragt.

Das Bundesland mit den meisten Arbeitsplatzenageh mit tber 60.000 relativ dicht gefolgt
von Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen undef@htih — weitere 5.000 Beschéftigte we-
niger — Baden-Wirttemberg. Auf den untersten Rarfggh ,,Rang b* in Tabelle 2-28) befin-
den sich die Stadtstaaten und — mit der gering3tatiobeschéaftigung von knapp 2.700 — das
Saarland. Diese Darstellung spiegelt jedoch im \Wiisben die GroRenverhéltnisse unter den
Bundeslandern wieder. Daher stellt sich ein Indikawvelcher die Bruttobeschaftigung je 1.000
Beschatftigte insgesamt darstellt, als deutlich agesiréftiger und spannender heraus. Dieser
.B-Anteil* (vgl. Spalte c in Tabelle 2-28) spiegalte relative Bedeutung wieder, welche die
EE-Beschaftigung fir den jeweiligen regionalen Atdraarkt hat. Im Durchschnitt kommen
auf 1.000 Beschaftigte fast 10 EE-Beschéftigte, efWva jeder 100. Arbeitsplatz steht in Zu-
sammenhang mit dem Ausbau erneuerbare Energien.
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Tabelle 2-28: Bruttobeschéftigung nach Bundeslander, Rangliste nach regionaler Bedeu-
tung und Aufteilung nach Aktivitaten bzw. Tatigkeitsschwerpunkten
Rang < Bruttobeschaftigung insgesamt | Anteile
(¢ b Bundesland g 2012 2013 Bejsec:gf(i?gte Bet’:ie:lfgr:/:/aagrizng
< (2013) Biomassebrenn- /Kraftstoffe
a b c c
1 (5)|Sachsen-Anhalt 25.610 24.320 26,8
2 (10)|Mecklenburg-Vorpommern 7 14.220 14.980 23,2
3 (7)|Brandenburg 3 21.820 17.580 18,8
4 (2)|Niedersachsen 55.180 55.200 16,0
5 (15)|Bremen ? 5.150 5.510 14,4
6 (9)|Schleswig-Holstein 7 15.300 15.740 13,7
7 (12)|Thiringen 7 14.520 11.460 12,5
8 (1)|Bayern 7 66.960 60.540 9,8
9 (8)|Sachsen A 19.490 16.400 9,3
10 (13)|Hamburg A 8.300 9.010 8,6
11 (4)|Baden-Wirttemberg A 44310 40.540 7,7
12 (11)|Rheinland-Pfalz a 14.060 12.610 7,3
13 (6)|Hessen 22.520 20.160 6,9
14 (3)|Nordrhein-Westfalen 55.430 50.330 6,2
15 (16)|Saarland 2.630 2.650 5,6
16 (14)|Berlin 6.990 6.070 B9
Westdeutschland 289.840 272.290 8,9
Ostdeutschland 102.650 90.810 13,5
Deutschland 392.490 363.100 9,7

Quelle: Eigene Berechnungen.

In einer Rangliste nach dieser Kennzahl findet Biaern im Mittelfeld wieder und Nordrhein-
Westfalen befindet sich auf einem der letzten Bla¢or allem zeigt sich, dass die EE-Branche
in den Bundeslandern Sachsen-Anhalt, Mecklenbungpdomern und Brandenburg eine
Uberragende Bedeutung hat. Es folgen die Kistergslgnader mit Werten zwischen 14 und 16
EE-Beschaftigte je 1.000 Beschaftigte insgesamig(gtder 70.). Eine vergleichsweise geringe
Bedeutung hat die EE-Brachen in Berlin, aber autlsaarland und in Nordrhein-Westfalen.
Alle Flachenlander Ostdeutschlands befinden siderroberen Hélfte der Rangliste. Insgesamt
entfallt genau ein Viertel der Bruttobeschaftigumg Ostdeutschland, obwohl hier nur 18%
der Arbeitnehmer in Deutschland arbeiten.

Die Bruttobeschaftigung im Bereich Windenergignstien nérdlichen Bundeslandern von be-
sonders grol3er Bedeutung. Neben den Kistenanraie@rnnen sich Sachsen-Anhalt und —
etwas weniger deutlich — Brandenburg durch relative Anteile aus. Die Bruttobeschaftigung
durch den Ausbau der Nutzung von Solarenergia dén ostdeutschen Flachenl&ndern beson-
ders stark vertreten. Nur in Mecklenburg-Vorpommiaann die Bedeutung dieser Technolo-
giegruppe als durchschnittliche eingestuft werdenwie in weiten Teilen West- und Sud-
deutschlands. Auch die Nutzung biogener Energietragt im Osten eine Uberdurchschnittlich
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hohe Bedeutung fiir den Arbeitsmarkt. Unter den gnoBlachenlandern Westdeutschlands
zeigt nur Nordrhein-Westfalen eine unterdurchsdlictie Bedeutung.
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 2-26: Verteilung der Lander-Bruttobeschatigung auf Technologiegruppen, sortiert
nach regionaler Bedeutung

Die Bruttobeschéaftigung kann des Weiteren unteestdm werden in Effekte durch den Bau
und die Installation neuer Anlagen, durch Betriad Mvartung bestehender Anlagen sowie fur
die Bereitstellung von Biomasse fur die VerwendalsgBrenn- und Kraftstoff. Die Verteilung
auf diese drei Komponenten ist in Tabelle 2-28 hisgh dargestellt, wobei die Gro3e der Bal-
ken sich aus der relativen Bedeutung (c) ergibtDianchschnitt stehen knapp 64% der Be-
schaftigung im Zusammenhang mit der Anlagenprodukiind —installation, ca. 21% koénnen
dem Bereich Betrieb und Wartung zugerechnet werDen.Betrieb und die Wartung beste-
hender Anlagen hat in Ostdeutschland eine besomdéres Bedeutung, was im Wesentlichen
auf die Struktur in Sachsen-Anhalt, Mecklenburgd@nmern und Brandenburg zurtickzufiih-
ren ist. Grol3e Bedeutung des Bereichs ,Neue Anlagervor allem in den Standorten der
Windkraftindustrie — Norddeutschland plus Sachsehak zu beobachten. Die Standorte der
PV-Industrie haben nicht (mehr) diesen deutlichifliss auf die Struktur in den entsprechen-
den Bundeslander. Auffallig ist allgemein die augighene Struktur in den Flachenlandern
insbesondere in Ostdeutschland auf der einen wndatinante Bedeutung von Produktions-
tatigkeiten fur kleinere Bundeslander insbesondereStadtstaaten auf der anderen Seite. Die
Beschaftigung aus der Bereitstellung von Biomagsgitsdabei eine besondere Rolle. Jedoch
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werden nicht in allen Flachenl&ndern die Biomast®ymale intensiv genutzt, hier besteht ein
deutliches Gefalle von Nordost nach Sudwest.

2.6.4 JUNGSTEENTWICKLUNGEN

Fur die rAumliche Verteilung der relativen Bedegtuler EE-Beschaftigten (vgl. Abbildung
2-26) gibt es unterschiedliche Erklarungshintergdirtr die Entwicklung der Bruttobeschaf-
tigung in den Bundeslandern war zwischen 2012 WiB2/or allem der Einbruch der PV-
Installationen pragend. Der Rickgang war in dend@stéandern unterschiedlich stark wie in
Abbildung 2-27 zu sehen ist. Die Unterschiede ins#autempo sind generell recht hoch. In
Mecklenburg-Vorpommern sind im Jahr 2013 pro Einmerhiiber 400 MW an Photovoltaik

und Windenergie installiert worden, wéhrend in Nbadn-Westfalen ein Wert von 40 MW
erreicht wurde.

EE-Beschéftigte je 1.000
Beschaftigte insgesamt

39-7,7 (6)
7,8-13,7 (5)

B 138-268 (5)

—~—

Photo-

voltaik
Windkraft

Onshore

2012 2013
Neuinstallationen
pro Einwohner

Quelle: BWE, BNA_PV

Abbildung 2-27: Verteilung der Neuinstallationen (Wnd onshore, Photovoltaik) in den Jahr
2012 und 2013
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Fur die Bruttobeschaftigung eines Jahres sind jedocallem die Verédnderungen in den Neu-
installationen bedeutsam. In diesem Kontext walRlakgang fur den Stiden Ostdeutschlands
besonders dramatisch, wahrend in Rheinland-PfalamrSaarland sich die Neuinstallationen
nur wenig verandert haben.

Des Weiteren hat sich die Konsolidierung der P\Vibtde fortgesetzt, wobei einige Werke
geschlossen und in grofien Umfang Mitarbeiter esglasvurden. Davon waren insbesondere
Brandenburg und Thiringen betroffen. Von besondBegteutung war die positive Entwick-
lung fir den Windenergiemarkt und die Windenergitatiationen. Diese Gegenlaufigkeit zwi-
schen den Entwicklung in der Solarenergie und Whedgie hat jene Bundeslander besser ge-
stellt, die ihnren Schwerpunkt auf Beschaftigteen Windenergie haben, wéahrend Solarenergie-
Standorte in besonderem Mal3e negativ betroffennw@iese Entwicklungsmuster sind in Ab-
bildung 2-28 zu sehen. Die Bruttobeschaftigungisten norddeutschen Bundeslandern weiter
gestiegen — nur fur Niedersachsen ergibt sich tagnation. Die Bedeutung der sich positiv
entwickelnden Windenergie spielt dabei eine groBkeRIm Binnenland sind starkere Rlck-
gange in Ostdeutschland zu beobachten, wobei Saéhd®alt durch die Bedeutung der Wind-
energie von dramatischen Entwicklungen verschobligjeen ist. Die eher durchschnittlichen
Entwicklungen im Westen und im Stden korrespondieng weniger starken Rickgangen der
PV-Industrie und einer eher ausgeglichenen Besghafjsstruktur bzgl. der Technologiegrup-
pen. Fur das Saarland ergibt sich noch ein Ubendahmittliches Wachstum, im Wesentlichen
weil die Neuinstallationen kaum zurtickgegangen.sind

Es stellt sich allgemein die Frage, wie hohe (relatler absolut) Bruttobeschaftigung in den
einzelnen Bundeslandern zustande kommen, oder wsigindie Bruttobeschaftigung inner-
halb Deutschlands wie beschrieben verteilt. AusStenkturen und Entwicklungen der letzten
Jahre lassen sich die pragenden Einfliisse aufiigtenauch grob in ihrer Bedeutung gewichte.
Besonders hohen Werten liegen meist einer derridige, in ihrer Bedeutung sortierten Ein-
flisse zugrunde.

a. Konzentration von Unternehmen, die EE-Stromerzegganlagen herstellen. Diese
Unternehmen sind haufig auf Windkraft und Photai&lspezialisiert und haben sich
fast ausschlief3lich auf diesem Geschaftsfeld edbDabei sind auch die Zentralver-
waltungsstandorte von Bedeutung.

b. EE-Ausbau im jeweiligen Jahr, insbesondere in deem$erzeugung.
c. Anbauflachen fir Olfriichte und Pflanzen fiir Biogdsstrat.

d. Bestand an installierten EE-Anlagenkapazitaten,zdieeinem Grundbestand an Be-
schaftigung fur Wartung und Betrieb flhren

e. Konzentration von Unternehmen, die sich aus dencl@dtsfeld der konventionellen
Technologien heraus im Bereich EE etabliert habker. handelt es sich um Betriebe,
die Komponenten von Heizungsanlagen fertigen, oeokl mit fossilen als auch mit
erneuerbaren Brennstoffen befeuert werden konnbar Auch solarthermische Anla-
gen und Warmepumpen werden von diesen Unternehmibveise gefertigt.
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Sonstige Unternehmen, die fast ausschliel3lich Elagem oder Biokraftstoffe herstel-
len.

Neuinstallation und Bestand an Anlagen zur Erzegguom Warme, sowie Bereitstel-
lung von fester Biomasse als Brennstoff.
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 2-28: Entwicklung der Bruttobeschéftigung zwischen den Jahren 2012 und 2013 so-

wie Struktur im Jahr 2013

Der Ausbau von EE-Stromerzeugungsanlagen zahlt aemau den wichtigsten Einflissen auf
die EE-Beschaftigung — in zweifacher Hinsicht, deas Niveau des Ausbaus bestimmt auch
langfristig die Hohe der Bruttobeschaftigung im &eh Wartung. Diese Komponente dirfte
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in Zukunft an Bedeutung gewinnen. Die aufgelistei@nfliisse fihren dazu, dass sich eine
gewisse Konzentration der EE-Beschaftigten innérBedutschlands herausgebildet hat. Auch
die Tatigkeitsschwerpunkte haben sich regionalrsoteedlich entwickelt. Als rAumlich aus-
gleichender Faktor ist die indirekte Beschaftiguhgch Vorleistungslieferungen zu nennen.
Sie sorgt unter anderem dafur, dass auch in Bugig@sin mit unterdurchschnittlichen Aus-
bautatigkeiten, aber mit hohen Marktanteilen fursbtanenbau- und Elektrotechnikprodukte,

die Bedeutung des Ausbaus erneuerbarer EnergiatefiArbeitsmarkt ein beachtliches Ni-
veau erreicht hat.
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3 ZWISCHENFAZIT: BESCHAFTIGUNG DURCH ERNEUERBARE ENERGIEN
IN DEUTSCHLAND: AUSBAU UND BETRIEB, HEUTE - UND MORGEN?

Betrachtet man die mit dem Ausbau der erneuerldanengien in Deutschland einhergehende
Entwicklung der Bruttobeschaftigung in diesem Bengiso kann man bei einem Anstieg der
Beschaftigung von 160.00 Personen im Jahr 200Auadf370 000 Personen im Jahr 2013 von
einer erfolgreichen Entwicklung sprechen. Zu didsetwicklung haben die Investitionen in
neue EE-Anlagen, die Exporterfolge deutscher Aebiatif den Weltmarkten, die steigende
Bedeutung des Betriebs und der Wartung des in Dielatsd installierten Anlagenbestandes,
die Bereitstellung von Biomasse sowie die Aufwergimfir Forschung beigetragen. Trotz
der Marktkonsolidierung im PV Bereich, die zuletatspurbaren Beschaftigungseinbul3en ge-
fuhrt hat, trotz turbulenter Entwicklungen bei dgiokraftstoffen, trotz einiger Anreize, die
Fehlentwicklungen begunstigt zu haben schienerkomdgiert wurden, hat sich im Laufe der
Jahre eine innovative und international erfolgreisidustrie herausgebildet, die zusammen mit
ihren Zulieferern rund 370 000 Menschen Arbeitéddiet

Das Umfeld des EE Ausbaus hat sich seit dem eBxeicht in 2006 sowohl international —
global ebenso wie europdaisch — als auch natiohabdéich verandert. Der EE-Anteil am Strom-
verbrauch stieg von 11,6 % (2006) auf 25,6 % inr 28.3. Die Photovoltaik wuchs von 2,9
GW installierter Leistung (2006) auf 35,9 GW im d@bh13 an. Der Preis fur ein kW Photo-
voltaik fiel von 5.100 €/kWp auf 1.450 Euro pro kWp

Andere europaische Vorreiter der Forderung erneuerliEnergien wie Spanien zeigten einen
Sinneswandel in der Forderung und schafften dimisehe Solarindustrie dadurch ab, sogar
bevor sie ausprobieren konnte ob diese der neuekRUfienz aus Asien gewachsen war. Die
deutsche Solarindustrie zeigt sich der Konkurrezikveise gewachsen, die marktbeherr-
schende Stellung mussten Amerikaner und deutschetder jedoch an asiatische Hersteller,
allen voran den Chinesen abtreten. Auch bei dernind&llationen hat Asien allen anderen
Landern und Regionen den Rang abgelaufen.

In der Untersuchung 2006 wurden zwei unterschibdlgusbaupfade fur Deutschland verglei-
chen, denn die Weiterentwicklung der Férderung zuadiesem Zeitpunkt noch ungewiss. Sie
ist es wieder, jedoch sind die Ausbauziele zunagtsth die europaischen Ziele und zuletzt
durch die Energiewendebeschlisse der Bundesregiéestgelegt. Diese Ziele werden wahr-
scheinlich weiterhin verfolgt und umgesetzt.

Was also treibt die Beschaftigung durch die ernsaren Energien in der Zukunft? Dieser
Frage widmet sich der zweite Teil dieser UntersughiDabei werden drei wichtige Einfluss-
grolRen identifiziert. Zunachst tbt der heimischeal#au erheblichen Einfluss auf die Beschéaf-
tigung aus. Anlagen, die in Deutschland hergesielit betrieben werden sorgen zumindest in
den beteiligten Branchen fur mehr Beschéaftigunderdings sorgen sie — derzeit noch - auch
fur Mehrkosten durch die Umverteilung der Differkagten, die sich in den Preisen der Ener-
gieversorgung niederschlagen und dampfende Wirkumagé die Volkswirtschaft insgesamt
entfalten.
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Die internationale Marktentwicklung und DeutschlaiRblle auf diesen Markten bestimmen
die Exporte von EE-Anlagen und Produktionsanlage®a.Nachfrage des Auslands nach deut-
schen EE-Anlagen oder nach Produktionsanlagen wigd&ihrt zu Beschéaftigung in den ex-

portierenden Wirtschaftszweigen, ohne dass siclKdgen fir Energie im Inland &ndern.

Daher werden im Folgenden die nationalen und iateynalen Szenarien ebenso ausfuhrlich
dargestellt wie die sich daraus ableitenden Inttesgén und die Wertschopfung deutscher Un-
ternehmen entlang dieser nationalen und internagonWertschopfungsketten. Die Einfluss-
grolRen entfalten 6konomische Wirkungen und besaoiden oder hemmen die wirtschatftliche
Entwicklung. Nachfolgend wird daher auch die Frébgantwortet, ob die zukinftige wirt-
schaftliche Entwicklung mit EE-Ausbau besser oddnlexhter verlauft als ohne. Zu diesem
Zweck mussen mehrere Szenarien entwickelt werdergide solche Aussage erlauben. Das
bedeutet, dass fur den EE-Ausbau ein kontrafalds&zenario entwickelt werden muss, das
zum Vergleich herangezogen werden kann. EbensodasdVoglichkeitsfeld der zuktinftigen
Beteiligung am internationalen Handel ausgelotedem unterschiedliche Welten fur diesen
Handel und fur Deutschlands Anteil hieran entwitkedrden.
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4 DER AUSBAU ERNEUERBARER ENERGIEN BIS 2050 — NATIONAL UND
INTERNATIONAL

4.1 Ausbau national

41.1 AUSBAUSZENARIO UNDNULLSZENARIO — SZENARIENPHILOSOPHIE

Die Abschatzung der nationalen Effekte des EE-Ausliasiert im Wesentlichen auf dem EE-
Ausbauszenario der vom DLR erarbeiteten BMU-Styidimgfristszenarien und Strategien fir
den Ausbau der erneuerbaren Energien in DeutschiBiiJ 2012) und dem dortigen Szena-
rio A. Gegenuber den ,Langfristszenarien“ aus dafrd 2011 wurde das sogenannte ,Aus-
bauszenario” (s.u.) der vorliegenden Studie jedddhalisiert. Hierbei wurde der tatsachlichen
Entwicklung bis einschlief3lich 2013 beim EE-Ausbabeutschland bzw. den Kostenentwick-
lungen von EE-Technologien Rechnung getragen,alie BMU (2012) noch nicht abzusehen
waren. Aktualisierungen der Mengengeruste - Eneegimauch, Energiebereitstellung aus er-
neuerbaren und konventionellen Energien, instédlieeistungen Strom- und Warmeerzeugung
— betreffen in erster Linie den kurzfristigen Zaitm bis ca. 2030. Nach 2030 ist das ,,Ausbaus-
zenario* der vorliegenden Studie weitgehend idehtimit dem Szenario A der ,BMU Lang-
fristszenarien 2011". Daher wird hier auf eine dig¢éste Dokumentation des Ausbauszenarios
verzichtet.

Die ,Langfristszenarien* des BMU sind grundséatzladk Zielszenarien (normative Szenarien)
zu verstehen, die einen konsistenten, techniscinibaaen und 6konomisch sinnvollen Trans-
formationspfad des Energiesystems Deutschlandgnhliek auf die im Energiekonzept der
Bundesregierung (BMWi 2010a) definierten Ziele b#gffizienz, Einsatz von erneuerbaren
Energien und C®Emissionsminderung aufzeigen. Daher sind die ,f@astgzenarien” unter
keinen Umstanden als Prognose einer zukinftigewikiuing zu verstehen (schon gar nicht
in der kurzen Frist) — im Gegenteil: ElementarestBadteil von Zielszenarien ist die Analyse,
welche der im Szenario unterstellten Entwicklun@eB. bzgl. Effizienz, EE-Ausbau, Netz-
ausbau, Akzeptanz bestimmter Technologien eteveloshem Mal3e nicht ohne weitere Anpas-
sungen der energiepolitischen, 6konomischen, aldT gesellschaftlichen Rahmenbedingun-
gen eintreten werden, um so HandlungsempfehlungeBritscheidungstrager abzuleiten, de-
ren Umsetzung als notig erachtet wird, um die zulefmierten Ziele zu erreichen. Dariber
hinaus ermdglichen es Zielszenarien, weitergehEnatgestellungen wie z.B. zur Versorgungs-
sicherheit oder zu den Kosten der im Szenario skizen Energieversorgung quantitativ zu
untersuchen, um so ggf. mehrere Szenarien hinsiclileser Parameter zu vergleichen und zu
bewerten.

Uber die jahrlichen Mengengeriste hinaus sind dieglristszenarien mittels des Energiesys-
temmodells REMiX des DLR in dem Sinne validiert, dass die in dengfastszenarien ange-

17" Das dynamische Energiesystem Modell REMix karfrBasis zeitlich und raumlich hochaufgel6ster Daten
zu z.B. fluktuierender EE-Stromeinspeisung und@bredarf Uberprifen, inwieweit die in einem Szenario
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nommenen installierten Leistungen an konventionellad erneuerbaren Stromerzeugungs-
technologien in Zusammenspiel mit konservativen gknmen zum Speicherausbau und zum
Lastmanagement in der Lage sind, zu jeder Stundelaleres eine sichere Stromversorgung
Deutschlands zu sicher zu stellen.

Zur Bestimmung der Nettoeffekte des Ausbaus dezumrbaren Energien auf die Beschatti-
gung und wirtschaftliche Entwicklung in Deutschlamidd dem Ausbauszenario ein sogenann-
tes ,Nullszenario® gegenuber gestellt.

Die Grund-,Philosophie” des Nullszenarios ist esn dAnlagenbestand zur Strom- und War-
mebereitstellung aus erneuerbaren Energien aufNigeau von 1995 eingefroren zu lassen.
Damit beschreibt das Nullszenario, wie die deutdehergieversorgung heute und in Zukunft
aussehen konnte, wenn seit 1995 keine Instrunzemteédrderung der erneuerbaren Energien
zum Einsatz gekommen wéren, damit kein EE-Ausbaitigefunden hatte (und auch bis 2050
nicht erfolgen wirde) und entsprechend der Eneegield durch fossile Energien gedeckt wer-
den musste. Als Stichjahr fir den Beginn des EEbAus wurde das Jahr 1995 gewahlt, da erst
nach diesem Stichjahr durch den Einsatz staatli¢f@@derinstrumente ein substantielles
Wachstum ,neuer* EE-Technologien erfolgte. Die $miigem bestehende Nutzung der Was-
serkraft sowie der Biomasse in Einzelheizungen aerdit dem Stichjahr 1995 im Nullszena-
rio eingefroren. Im Verkehrssektor spielen entspeed dieser Philosophie Biokraftstoffe und
EE-H: im Nullszenario keine Rolle. Aus der Differenz galien dem Ausbauszenario und dem
Nullszenario, das die Referenz- bzw. die ,Null“-lardes EE-Ausbaus darstellt, lassen sich
mittelbar oder unmittelbar die oben erwahnten 6koisohen Effekte des EE-Ausbaus fur die
Vergangenheit, aber auch fir die zukinftige EE-Eeklung, wie sie im Ausbauszenario an-
genommen ist, quantifizieren.

Bzgl. desdNutzenergiebedarf$Raumwarme, Warmwasser, Prozesswarme, Kélte,anesdie
Energie, Strom fur IKT und Elektrogerate) und benfdng und Struktur des Glterverkehrs
bestehen keinerlei Unterschiede zwischen dem Awsgieaiario und dem Nullszenario. Entspre-
chend werden auch im Nullszenario die Effizienziés Energiekonzeptes bzgl. der Steige-
rung der Endenergieproduktivitat, der Reduktion 8gsmverbrauchs (Endenergieverbrauch
der ,klassischen” Verbraucher), des Endenergieaendirs im Verkehr sowie bzgl. der energe-
tischen Gebaudesanierung erreicht.

Beide Szenarien — Ausbauszenario wie Nullszenagehen davon aus, dass die Beschlisse
des Bundestages zum Kernenergieausstieg fristgetanbesetzt werden, d.h. die letzten
Atomkraftwerke gehen im Jahr 2022 vom Netz. Bismladt die jahrliche Stromproduktion aus
Atomkraftwerken in beiden Szenarien identisch. Derbleibende Strombedarf wird im
Nullszenario aus fossil befeuerten Kondensatioriskeaken und KWK-Anlagen gedeckt —
abgesehen von einem Sockel von 27 TWh/a aus etra@eerEnergien (Uberwiegend Wasser-
kraft, wenig Biomasse und Wind) — dem EE-Ausbaubtaon 1995. Jedoch findet im
Stromsektor des Nullszenarios eine relative Vesmlmg von Kohle hin zu Gas statt, um den

angelegten installierten Leistungen von EE- undvkationellen Stromerzeugern unter Beriicksichtigung
von Netzrestriktionen und einem europaweiten Lastt Erzeugungsausgleich jederzeit der Strombee@arf g
deckt werden kann.
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steigenden C@Emissionskosten (Tabelle 4-2) Rechnung zu trageich warmeseitig wird
der EE-Sockel des Jahres 1995 — 76 PJ/a (nahegchéigBlich Biomasse) — im Nullszenario
beibehalten. Die Struktur der restlichen Warmewgrsog ahnelt der Struktur von 1995 (bei
insgesamt geringerem Warmebedarf, s.0.).

Der Anteil der Personenverkehrsleistung, die tbektEomobilitat gedeckt wird, ist in beiden
Szenarien identisch (50% im Jahr 2050). Im Nullazenwird jedoch der verbleibende Anteil
der Personenverkehrsleistung ausschliel3lich von PkyWerbrennungsmotoren gedeckt, die
wiederum ausschlie3lich mineralische Kraftstofieseizen. Im Ausbauszenario spielen dage-
gen H-Brennstoffzellenfahrzeuge mit 15% der FahrleistimgJahr 2050 eine signifikante
Rolle. Dariiber hinaus wird der Bedarf an Kraftstaffn Verbrennungsmotoren (auch in Hyb-
riden) in zunehmendem Mal3e Uber Biokraftstoffe gktle

4.1.2 RAHMENDATEN BEIDER NATIONALEN SZENARIEN

Fur beide Szenarien wird eine Reihe von Daten exbgbandelt, die nicht direkt oder indirekt

vom EE-Ausbau beeinflusst werden. Die Bevolkerung Beispiel ist in beiden Szenarien

gleich. Beide Szenarien gehen von einer kontingledinkenden Bevdlkerung aus: Im Jahre
2050 wird die Bevoélkerung Deutschlands nur noc968b6 des heutigen (2012) Wertes betra-
gen. Ein Anstieg der Pro-Kopf-Wohnflache und eierit zu Single-Haushalten und Kleinfa-

milien fuhrt hingegen zunachst zu einem AnstiegWehnflache, die erst nach 2025 zurtck-
geht, im Jahr 2050 aber immer noch leicht Giber deuatigen Niveau liegt. Zunehmende Wirt-

schaftsleistung, aber auch eine Zunahme des Tvanshrs in Deutschland fiihren zu einer
deutlichen Zunahme des Guterverkehrs in Deutschiamdahezu 50% bis 2050, wahrend der
Ruckgang der Bevolkerung trotz hoherer Pro-Kopfrleagtung bis 2050 zu einem Personen-
verkehrsaufkommen fuhrt, dass mit 1.053 Mrd. Peeskiltometern ca. 7% unter dem Niveau

von 2012 liegt (1.135 Mrd. pkm).

Die Basis der Ermittlung der Differenzkosten zwemscldem Ausbauszenario und dem Null-
Szenario sind die Annahmen zur zukinftigen Kostemeklung der konventionellen und EE-
Technologien in den Bereichen Strom- und Warmegueg sowie die Szenarien fur die Ent-
wicklung der fossilen Energietrager und vonX£Ednissionszertifikaten bis 2050. Alle Annah-
men zu Investitionskosten, Brennstoff- und£EMissionszertifikats-Preisen sind im Ausbaus-
zenario und im Nullszenario identisch.

Annahmen bzgl. der spezifischen Investitionen meaerbare und konventionelle Strom- und
Warmeerzeugung folgen weitgehend den Annahmen il B2012), mit Aktualisierungen der
Ist-Werte (s. Abschnitt 2.3) und ggf. dadurch n@eyordenen Anpassungen der Annahmen
zu ihrer zukunftigen Entwicklung. Abweichungen VBMU (2012) sind in Tabelle 4-1 doku-
mentiert.
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Tabelle 4-1: Spezifische Investitionskosten fur eeuerbare Strom- und Wéarmetechnolo-
gien

Einheit 2010 2012 2020 2030 2040 2050

Solarthermie €/m 731 862 578 410 345 305
PV €KW, 2.632 1.468 1.050 960 920 880
Wind onshore €/KWe 1.461 1.469 1.273 1.198 1.173 1.160
Wind offshore €/KWe 4.169 4.169 3.465 2.650 2.250 2.050
Wasser < 1 MW €/KWe 4.142 3.975 4.375 4750 5.375 6.000
Wasser > 1 MW €/KWe 1.782 1.734 1.845 1.992 2.066 2.140

Biomasse-Einzelheizun €/kW 1.378 1.305 1.144 1.104 1.062 1.062
Biomasse Heizkraftwerl €/kWe 5.072 4,994 4717 4794 4787 4.818
Biogas-Anlage €/KWe 3.577 3.414 3.143 3.017 2.865 2.824

Quelle: eigene Rechnungen

Die Entwicklung der Importpreise fur Rohdl, Erdgasd Steinkohle sowie von GEEmissi-
onszertifikaten folgt in dieser Studie im Weseti#in den Annahmen des ,Current Policies*-
Szenarios des World Energy Outlooks (WEO) 2013@Ear(2013)8. Die Annahmen zum Im-
portpreis fur Steinkohle mussten jedoch gegentBér (2013) angepasst werden, da IEA
(2013) fur 2012 von Weltmarktpreisen fir Steinkcdulisgeht, die um ca. 20% niedriger liegen,
als die entsprechenden Werte in BMWi (2014) furt®enland und fur das Jahr 2012 tatséch-
lich ausgewiesen waren. Dartber hinaus endet deaddungshorizontin IEA (2013) im Jahre
2035. Daher wurde fir die vorliegenden StudienTdend der Energie- und G@reise aus
IEA (2013) tber das Jahr 2035 hinaus bis 2050 paliext.

Die Vergangenheitsentwicklung zeigte einerseits nerehstarke Preisspriinge des Olpreises,
andererseits im Mittel jedoch eine stetig steigeheledenz. Wéahrend in den 1990er Jahren ein
Preis von 20$ pro Barrel als niedrig bezeichnetdeugilt heute ein Preis von 60$ pro Barrel
bereits als aul3erordentlich gunstig. Daher ist dgételich die Annahme weiter steigender
Preise fossiler Energietrager gerechtfertigt.

Die hier verwendeten Annahmen zur Preisentwicklfosgiler Energietrager und von O
Emissionszertifikaten liegen leicht bis deutlickahiger als die entsprechenden Preisannahmen
des zentralen Preispfades A der BMU-Langfristszen&2011 (BMU 2012). Tabelle 4-2, Ab-
bildung 4-1 und Abbildung 4-2 zeigen eine Ubersigt&hrend BMU (2012) fiir das Jahr 2050
einen Roholpreis von 24,0 €/GJ erwartet (dortigeidpfad A), gehen die Annahmen hier von
einem 5% niedrigeren Rohdlpreis im Jahr 2050 ammaAmen zu Importpreisen fur Erdgas
liegen in dem hier verwendeten Preisszenario f6020n ca. 20% niedriger als die Annahmen
im Preispfad A aus BMU (2011), fur Steinkohle un@xZertifikate betragen sie ungefahr die
Halfte. Diese zum Teil deutlichen Unterschiede bdgr Preisannahmen fir fossile Energie-
trdger und C@Emissionen hier und in BMU (2012) spiegeln siclehain deutlich héheren
Differenzkosten des Ausbauszenarios gegenuber bienBangfristszenarien 2011 (gerechnet
mit deren Preispfad A) wieder (siehe Abschnitt4).1.

18 Annahmen hier: konstanter Wechselkurs 1€=1.285 (Usiitlerer Wechselkurs 2012 ( Bundesbank 2014))
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Tabelle 4-2:

Rohdl
Erdgas
Steinkohle
CO,-Zertifi-
kate

Rohol

Erdgas
Steinkohle
CO,-Zertifi-
kate

-SW

DLR

Importpreise fir Rohdl, Erdgas und Steinkohle sowie von CO2-Zertifikaten
(reale Preise in €012); zum Vergleich: Annahmen aus Preispfad A (BMU 202)

ﬁg‘l; 2005 2010 2012 2020 2025 2030 2040 2050
€/GJ 8,5 111 154 159 168 180 204 228
€/GJ 51 6,0 7,8 9,1 9,5 9,9 10,8 11,7
€/GJ 2,5 3,0 3.9 4,2 4,3 4,4 4,6 4,7

€Nt 22,1 143 7,7 11,7 156 195 27,2 35,0

€/GJ 141 156 17,2 20,7 24,0
€/GJ 8,1 9,2 10,5 12,7 14,9
€/GJ 4,9 5,6 6,3 7,7 8,9
€Nt 270 350 450 60,0 750

Quellen: BMWi (2014), BMU (2012), eigene Annahmasidrend auf IEA (2013)(siehe Text)

30

=—=Rohol, Annahmen hier = ==Rohél, BMU (2012) —e—Rohdl, BMWi (2014)
== Erdgas, Annahmen hier = = =Erdgas, BMU (2012) —&—Erdgas, BMWi (2014)
25 - = Steinkohle, Annahmen hier = = -Steinkohle, BMU (2012) —e—Steinkohle, BMWi (2014)

20

€/G)

15

10 -

0

Sz AP IV/AP IV NULL - 3.7.2014

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Quellen: BMWi (2014), BMU (2012), eigene Annahmasidrend auf IEA (2013)(siehe Text)

Abbildung 4-1; Entwicklung der Importpreise fir fossile Energietrager (reale Preise in £12);

Quellen: BMWi (2014), BMU (2012) (Preispfad A) undAnnahmen hier; s.
auch Tabelle 4-2
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Quellen: BMWi (2014), BMU (2012), eigene Annahmasidyend auf IEA (2013)(siehe Text)

Abbildung 4-2: Entwicklung der Preise fir CO2-Emissonszertifikate (reale Preise in €p12);
Quellen: BMWi (2014), Preispfad A aus BMU (2012), Anahmen hier, s. auch
Tabelle 4-2

Die BMU-Langfristszenarien 2011 (BMU 2012) gehewataaus, dass ein funktionierender
Markt mit einer entsprechende Verknappung des-Efissionszertifikante Rahmenbedingun-
gen daflur schafft, dass die Preise fur,&mhissionszertifikate im Jahr 2050 die tatsachiiche
externen Kosten der Emissionen wiederspiegeln,ndém3enordnung z.B. in Krewitt und
Schlomann (2006) auf 70 €/t, in Stern et al. (2@0Q6)35 €/t geschatzt wurden. Die vergleichs-
weise niedrigen Zertifikatpreise fur 2050 in demahmen hier (35 €/t) implizieren daher, dass
auch im Jahr 2050 ein unter KlimagesichtspunkteerfaVettbewerb fossiler und erneuerbarer
Energietechnologien noch nicht vollstandig reattsieerden kann.

4.1.3 ENERGIEVERBRAUCH UND—BEREITSTELLUNG IMAUSBAU- UND IM NULLSZENARIO

Sowohl das Ausbauszenario als auch das Nullszenaterstellen, dass die anspruchsvollen
Effizienzziele bzgl. Strom- und Endenergieverbraweie sie im Energiekonzept der Bundes-
regierung formuliert sind (BMWi 2010a), bis zum d@b50 im Wesentlichen erreicht werden
konner®. Ausbauszenario wie Nullszenario gehen daherdentischem Endenergiebedarf fur

19 Die im Energiekonzept anvisierte Reduktion desi8trerbrauchs um 25% bis 2050 bezieht sich in degik_o
der Szenarien nicht auf ,neue” StromverbraucherWi#@mepumpen und Elektromobilitat, die bei hohen EE
Anteilen an der Stromerzeugung ein hohes Potemtia¢én, durch Verdrangung fossiler Brennstoffe uitteher
Effizienz signifikant zur C@Emissionsminderung beizutragen.
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Raumwarme, Klimakalte, Warmwasser, Prozesswarme-liétte sowie fir Beleuchtung, In-
formations- und Kommunikationstechnologien und igtdéire mechanische Energie aus.
Ebenso ist das Personen- und Guterverkehrsaufkorimpkm/a bzw. tkm/a) in beiden Sze-
narien identisch. Unterschiede zwischen beiden @mmergeben sich allerdings fur den En-
denergieverbrauch im Verkehrssektor, da dort diersohiedlichen Antriebstechnologien bzw.
eingesetzten Endenergietradger mit ihren charaksaien spezifischen Endenergieverbrau-
chen im Ausbauszenario zu einem leicht geringerefegergieverbrauch als im Nullszenario
fuhren, was sich auch im gesamten Endenergieveariaemerkbar macht (siehe Tabelle 4-3
und Tabelle 4-4).

Trotz eines identischen Endenergieverbrauchs ammSin beiden Szenarien unterstellt das
Ausbauszenario einen deutlich héheren Bruttostrobmaach (Tabelle 4-3) als das Nullszena-
rio (Tabelle 4-4). Ursache hierfir ist der — nielld Endenergie zu zahlende - Strom, der im
Umwandlungssektor nur im Ausbauszenario fur di€kéktrolyse fur den Verkehrssektor ein-
gesetzt wird.

Aufgrund des héheren EE-Anteils und der nach dekkivigsgradmethode hdoheren Primar-
energieeffizienz der erneuerbaren Energiequellemn&oWind, Geothermie und Umwelt-

warme gegenuber brennstoff-basierten Erzeugungstiien ergibt sich im Ausbauszenario
trotz des nahezu identischen Endenergieverbraunhdeatlich geringerer Primarenergiever-
brauch als im Nullszenario: Wéahrend der Priméaraegegbrauch im Ausbauszenario von der-
zeit (2012) 13.447 PJ auf 7.373 PJ im Jahr 2050ckugeht, liegt er im Jahr 2050 im Nullsze-
nario bei 8.530 PJ (siehe Tabelle 4-3, Tabelle.4-4)

Im Nullszenario dominieren nach dem Kernenergidag$ossile Energietrager mit tiber 95%
den Primarenergiebedarf. Auf entsprechend hohereauibleiben energiebedingte £Bmis-
sionen: Im Vergleich zu 1990 betragt der RuckgandNullszenario 43%, der einerseits Effi-
zienzgewinnen zugute zu halten ist (Tabelle 4ddeaerseits einer relativen Verschiebung des
fossilen Energiemixes hin zu Erdgas. Im Ausbaustertangegen verdrangen insbesondere
Wind, Solarenergie, Biomasse und Geothermie intznemdem Ausmal? fossile Energietrager
(Abbildung 4-4): Der EE-Anteil am Primarenergidwauch betragt im Jahr 2050 nahezu 53%.
An fossilen Energietragern werden im Ausbauszerarah 2050 noch in signifikantem Aus-
mal3 Mineraldlprodukte fir insbesondere den Schwesakehr eingesetzt; Gas wird tberwie-
gend in KWK zur flexiblen Stromversorgung und Gewgistung der Systemsicherheit beno-
tigt.
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Tabelle 4-3: Energetische Eckdaten des Ausbauszeits
Iﬁ:er:t 2005 2010 2012 2020 2025 2030 2040 2050
Primarenergié PJ/a 14540 14330 13447 11789 10476 9501 8314 7373
Mineraldl PJ/a 5169 4796 4530 3704 3172 2781 2329 1790
Kohler?! PJ/a 3626 3470 3345 2169 1787 1149 505 166

Erd-, Erdol-, Grubengas PJ/a 3229 3181 3148 3021 2939 2636 1984 1514
Fossile Energien insgesam  PJ/a 12024 11446 11022 8894 7898 6566 4817 3470

Kernenergie PJ/a 1778 1534 1322 731 0 0 0 0
Primarenergie EE PJ/a 768 1413 1385 2279 2614 2935 3497 3904
Anteil EE an PEV % 53 9,9 11,6 19,3 24,9 30,9 42,1 52,9
Endenergie PJ/a 9239 9308 8993 7991 7386 6820 5992 5236
Endenergie EE PJ/a 631 997 1138 1722 2015 2297 2742 3029
Anteil EE an EEV % 6,8 10,7 12,8 21,6 27,3 33,7 45,8 57,8
Strom Endenergie PJ/a 1864 1900 1880 1742 1645 1619 1526 1415
Strom Endenergie EE PJ/a 227 372 454 785 908 1031 1167 1217
Anteil EE an EEV-Strom % 12,2 19,6 24,2 45,1 55,2 63,7 76,5 86,0
Wwarme Endenerg?é PJ/a 4849 4910 4648 3999 3712 3377 2912 2517
Warme Endenergie EE PJ/a 323 496 521 671 789 906 1102 1269
Anteil EE an EEV-Warme % 6,7 10,1 11,3 16,8 21,3 26,8 37,8 50,4
Kraftstoff Endenerg?é PJ/a 2526 2498 2464 2249 2029 1824 1554 1304
Kraftstoff Endenergie EE PJ/a 81 129 163 266 317 360 473 542
Anteil EE an Kraftstoff % 3,2 52 66 11,8 156 19,7 30,4 416
Bruttostromverbrauch TWh/a 605 605 601 564 548 548 562 574
EE Bruttostromerzeugung 1y 63 103 127 224 278 332 425 497
EeEri)ArQL‘iLa” Bruttostrom- o, 104 17,1 212 397 508 60,7 756 86,6
COzx-Emissionen Mt/a 822 787 757 578 498 390 257 158
Sﬁgﬁité?tnlg%%cglzm'ss" % 17 21 24 4 50 61 74 84

Quelle: Eigene Berechnungen

Tabelle 4-4: Energetische Eckdaten des Nullszenas

Ein-

heit 2005 2010 2012 2020 2025 2030 2040 2050

20 priméarenergieverbrauch in dieser Studie aussdidiefach der Wirkungsgradmethode berechnet
2! einschlieRlich sonstige fossile Brennstoffe, ditislich Stromimportsaldo

220hne Stromeinsatz zur Warmebereitstellung

23 ohne Stromeinsatz im Verkehr

24 Bruttostromverbrauch mit Stromverbrauch Pumpsich

25 einschlieRlich EE-Strom Importen

26 Emissionen 1990: 993 Mt. CO2
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Primarenergié"

Mineraldl

Kohlen #

Erd-, Erddl-, Grubengas
Fossile Energien insgesarr
Kernenergie
Primarenergie EE

Anteil EE an PEV
Endenergie

Endenergie EE

Anteil EE an EEV

Strom Endenergie
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Tabelle 4-5: Differenz Ausbauszenario minus Nullenario bzgl. Primarenergieverbrauchs
(erneuerbar und fossil) , energiebedingte C&Emissionen, fossiler Energieim-
porte

Einheit 2005 2010 2012 2020 2025 2030 2040 2050

Erneuerbare Energier PJ/a +478 +1123 +1095 +1989 +2324 +2645 +3207 +3614
fossile Energien PJla -733 -1279 -1513 -2557 -3077 -3602 -4347 -4771
- Mineralol  PJ/a -733 -1279 -1057 -889 -1066 -1075 -1066 -1149
-Kohlen PJ/a +0 +0  -379 -1496 -1812 -2160 -2561 -2612

-Erdgas PJ/a +0 +0 78 -173  -199 -368 -719 -1010
CO-Emissionen Mt/a 54  -95 119 -225 273 -322 -382 -409
fossile Energieimporte PJ/a -718 -1266 -1334 -1787 -2140 -2413 -2947 -3076

Quelle: Eigene Berechnungen

Entsprechend der definierten Ziele kdnnen enerdiagee CQ-Emissionen im Ausbauszena-
rio gegenuber dem Niveau von 1990 um 84% reduwaiertien (Tabelle 4-3). Sie betragen im
Jahr 2050 noch 158 Mt Cfa. Damit reduziert der EE-Ausbau im Ausbauszenarigergleich
zum Nullszenario die energiebedingten£Eissionen im Jahr 2050 um 72% oder 409 Mt/a
(Tabelle 4-5).
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Quellen: Eigene Berechnungen.

Abbildung 4-3: Energiebedingte CO2-Emissionen im Asbauszenario und im Nullszenario (in
Mt CO 2/&)

Aufgrund der Dominanz fossiler Energietrager beidibleibend hohen Importquoten fir Mi-
neraldl, Erdgas und Steinkohle im Nullszenario lgnmm Ausbauszenario gegeniber dem
Nullszenario Importe fossiler Energietrager in Hé¥ba tber 3.000 PJ jahrlich vermieden wer-
den (Tabelle 4-5). Dem gegenuber stehen EE-Stroorimpim Ausbauszenario von
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61,3 TWh/a (220 PJ), womit die Importabhéngigkeitdeutschen Energieversorgung im Aus-
bauszenario im Vergleich zum Nullszenario deuthtimimmt: Wé&hrend sich die Primarener-
gie-Importquote im Ausbauszenario langfristig venzit ca. 70% auf unter 50% im Jahr 2050
verringert, werden im Nullszenario auch im Jahr@®@6ch tber drei Viertel des Primarener-
gieverbrauchs importiert.

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien,igviensAusbauszenario unterstellt wird,
zeigen Tabelle 4-6 und Abbildung 4-5: Die EE-Strareeigung in Deutschland steigt von der-
zeit (2012) 142 TWh auf nahezu 430 TWh im Jahr 2@0schlie3lich EE-Strom-Importen
(Import von regelbarem CSP-Strom tiber HGU-Leitundeport von Wind und anderem EE-
Strom uber das AC-Netz) betragt das Brutto-Strok@umen aus erneuerbaren Quellen 490
TWh im Jahr 2050. Uber die Halfte der Stromerzeggur260 TWh — stammt aus Onshore-
und Offshore-Windkraftanlagen in Deutschland. Pholtaik, Biomasse und EE-Stromimport
tragen mit jeweils ca. 60 TWh ebenfalls signifikaotm EE-Stromaufkommen bei.

Im Ausbauszenario wird somit im Jahr 2050 Uber &&% Bruttostromverbrauchs aus erneu-
erbaren Quellen (einschl. EE.-Strom-Importen) gktifiabelle 4-3). Im Vergleich dazu stag-
niert der EE-Anteil am Bruttostromverbrauch im Naknario bei unter 6%. (Tabelle 4-4).

16.000 O EE-Stromimport
14.541 14.329 SzAPIV-3.7.2014
14.000 = 13.447 13.097 B Geothermie,
= Umweltwarme
L == 1178 O Solarstrahlung
= 12.000
£ = 10.476 B Wasserkraft
S 10.000 ﬁ 9.501
8 B Wind
5 ﬁ 8.314
g 8.000 7.373 [ Biomasse,
Q2 biogener Abfall
o0
q‘, 6.000 O Erdgas
o .
% @ Mineralol
£ 4.000
a W Steinkohle,
Sonstige
2.000 . . B Braunkohle
00 - — B Kernenergie

2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2040 2050

Quellen: Eigene Berechnungen.

Abbildung 4-4: Entwicklung der Struktur des Primére nergieverbrauchs im Ausbauszenario

Im Falle der Warmebereitstellung auf Basis ernearetbEnergien geht das Ausbauszenario
von mehr als einer Verdopplung zwischen 2012 (IWhYbis 2050 (352 TWh) aus. Treibende

Kréafte sind dabei der Ausbau der Solarthermie -Eaigelanlagen oder in Nahwéarmenetzten
und der (tiefen und oberflachennahen) Geothermighrdhd die Biomasse derzeit den EE-
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Warmesektor dominiert, wird der Zubau begrenzt:deinJahr 2050 werden mit 161 TWh nur
ca. 30 TWh (+23%) mehr Biomasse fur die Warmeversog eingesetzt als 2012. Limitierte
nachhaltige Biomassepotentiale sowie die Nutzungakwenz mit dem Stromsektor (regel-
bare erneuerbare Energie) und dem Verkehr (Bidktdfe insbesondere fur Schwerlast- und
Flugverkehr) erlauben keine deutliche Ausweitung eleergetischen Biomassenutzung im
Warmebereich. EE-Wasserstoff spielt zur Warmebssditing im Ausbauszenario erst ab den
2040er Jahren eine Rolle — dann insbesondere igdbeder Hochtemperatur-Prozesswarme.

Der Verbrauch an Biokraftstoffen verdoppelt sichAusbauszenario nahezu zwischen 2012
(45,3 TWh) und 2050 (83,3 TWh). Die Nutzung von IBaftstoffen erfolgt zur Jahrhundert-
mitte hin zunehmend auch im Flugverkehr, einem iBbren dem nicht zu erwarten steht, dass
bis 2050 Strom- oder #-basierte Antriebe tUber ein Nischendasein hinansrken werden.

Tabelle 4-6: Entwicklung des Stromaufkommens ausreeuerbaren Energien im Ausbaus-
zenario (in TWh/a)

2005 2010 2012 2020 2025 2030 2040 2050
Wasserkraft 196 21,0 21,8 223 229 234 244 250
Windenergie 27,2 37,8 50,7 102,7 137,3 171,8 224,7 261,2
- onshore 27,2 376 499 80,8 914 102,0 119,4 133,2
- offshore 0,0 0,2 0,7 21,8 458 69,8 1053 128,0
Photovoltaik 1,3 11,7 26,4 455 50,3 551 589 638
Biomasse 144 343 436 52,1 553 585 592 592
- Biogas, Klargas u.a. 40 188 27,1 27,7 286 296 30,3 30,3
- feste Biomasse 71 108 116 186 20,8 23,1 231 231
- biogener Abfall 3,3 4,7 49 59 59 59 5,9 5,9
Erdwarme 0,0 0,0 0,0 0,6 2,6 46 11,7 19,5
EU-Stromverbund 0,0 0,0 0,0 1,0 99 18,7 46,2 61,3
- solarthermische Kraftwerke 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 6,0 18,9 289
- Wind, andere EE 0,0 0,0 0,0 1,0 89 12,7 27,3 324
EE-Strom insgesamt 62,5 104,8 1424 224,1 278,1 332,2 425,1 490,2
EE-Strom nur Inland 62,5 104,8 142,4 223,1 268,3 313,5 379,0 428,8

Quelle: Eigene Berechnungen
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Abbildung 4-5: Stromerzeugung aus erneuerbaren Engien im Ausbauszenario (in TWh/a)
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Quellen: Eigene Berechnungen.

EE-Wasserstoff hingegen wird im Ausbauszenario $bwo Personen- als auch im Guterver-
kehr eine zunehmend wichtige Rolle spielen: Bis®2@&rden 15% der Personenverkehrsleis-
tung und 28% der Guterverkehrsleistung auf derf38tia H-Fahrzeugen erfolgen; der Ver-
brauch im Verkehrssektor betragt dann 67 TWh/a.

Tabelle 4-7: Entwicklung der Warmeerzeugung aus ereuerbaren Energien im Ausbausze-
nario (in TWh/a)

2005 2010 2012 2020 2025 2030 2040 2050

Biomasse 84,9 1253 1315 147,1 153,7 160,2 161,1 161,1
- Biogas, Klarga® 31 114 133 164 176 189 19,8 19,8
- feste Biomasse 74,1 106,1 108,4 124,3 1295 134,8 134,8 134,8
- biogener Abfall 7,6 7,8 9,8 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
Solarkollektoren 3,0 5,6 6,7 18,2 31,2 442 729 953
- Einzelanlagen 3,0 54 6,1 145 222 299 439 51,8
- Nahwarme 0,0 0,2 0,6 3,7 9,0 143 29,0 435

Geothermie und Umweltwarme 2,3 6,8 90 212 343 473 720 891
- Einzelanlagen (Warmepumpel 1,8 6,2 81 174 236 299 36,0 405
- Nahwérme (tiefe Geothermie) 0,5 0,7 0,9 3,8 10,6 174 36,0 48,6
Warme aus EE-Wasserstoff 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,2

EE-Warme gesarfit 90,1 137,8 147,2 186,5 219,1 251,7 306,0 352,6

Quelle: Eigene Berechnungen

27 enthalt auch Deponiegas und fliissige Brennstoffe
28 ohne EE-Strom fir Warme
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Tabelle 4-8: Entwicklung der Kraftstofferzeugung ais erneuerbaren Energien im Aus-
bauszenario (in TWh/a)

2005 2010 2012 2020 2025 2030 2040 2050

Biokraftstoffe 226 358 453 739 79,7 833 833 833
EE-Wasserstoff 0,0 0,0 0,0 0,0 8,4 16,6 48,1 67,3
EE-Kraftstoffe gesart 226 358 453 739 881 999 1314 150,6

Quelle: Eigene Berechnungen des DLR
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Quellen: Eigene Berechnungen des DLR

Abbildung 4-6: Entwicklung des Endenergieverbrauchsaan Warme aus erneuerbaren Quellen
im Ausbauszenario (in PJ/a)

4.1.4 VOLKSWIRTSCHAFTLICHEIMPLIKATIONEN DER TRANSFORMATION- INVESTITIONEN,
VERMIEDENE IMPORTKOSTEN SYSTEMANALYTISCHE DIFFERENZKOSTEN

Die jahrlich zu installierenden Leistungen — Nefithau wie Ersatzinstallationen - bestimmen
in Kombination mit den spezifischen Kosten und degenommenen Kostendegressionen der
Einzeltechnologien das Investitionsvolumen in EREd Wkkonventionelle Technologien im
Nullszenario wie im Ausbauszenario.

Definitionsgemalf finden jedoch im Nullszenario Utbem gesamten Betrachtungszeitraum hin-
weg keinerlei Investitionen in erneuerbare Strond Warmeerzeugung statt (vgl. Tabelle 4-9)

29 ohne EE-Strom fur Verkehr
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Insgesamt werden so im Nullszenario jahrlich zweschHl7,4 Mrd. $:da (2015) und
7,3 Mrd. €o17/a (2050) in Neu- und Ersatzanlagen fur Strom- W#meerzeugung investiert
—ausschlieBlich in fossil gefeuerter Anlagen. btit®nen in fossile Neukraftwerke — als Ersatz
veralteter Anlagen gleichen Typs oder Kompensaitolgelegten Stromproduktion aus Kern-
energie durch neue fossil befeuerte Kondensatiaftskerke (einschl. KWK-Anlagen)— gehen
im Nullszenario von 6,3 Mrd.2617a (2015) auf 1,3 Mrd.#£14a im Jahr 2050 zurlick. Die
abnehmende Tendenz der Investitionen ist u.a. ddechricklaufigen Stromverbrauch und
damit rtcklaufigen Bedarf an installierter Leistumggriindet, so dass nicht alle in einem Jahr
aus Altersgriinden vom Netz gehenden Kraftwerkerddleukraftwerke ersetzt werden mus-
sen. Ferner ist sie durch einen verstarkten Ausbaweniger investitionsintensiven Gaskraft-
werken zu erklaren, die aufgrund steigender Pféis€ O>-Emissionszertifikate vom Netz ge-
hende Braun- und Steinkohlekraftwerke zum Teiltzese AuRerdem wird auch fur konventi-
onelle Kraftwerksneubauten angenommen, dass difispben Investitionskosten (in realen
Preisen) noch leicht fallen.

Im Warmesektor des Nullszenarios zeigt sich eimdiéte Tendenz: Aufgrund zunehmender
energetischer Sanierung des Gebaudebestandes kérsatrinstallationen von Warmeerzeu-
gungsanlagen zunehmend kleiner (und gunstigerpbersf Im Warmesektor sinken daher die
Investitionen in neue fossile Erzeugungsanlagen \ddnl Mrd. €oida (2015) auf
6,0 Mrd. &o17a im Jahr 2050.. Insgesamt werden so im Nullszenahrlich zwischen
17,4 Mrd. €o14a (2015) und 7,3 Mrd.-614a (2050) in Neu- und Ersatzanlagen fur Strom- und
Warmeerzeugung investiert — ausschlieRlich in fagfeuerter Anlagen.

Tabelle 4-9: Investitionen in erneuerbare und foske Strom- und Warmeerzeugung im
Nullszenario (reale Preise, in Mio. €12

2015 2020 2025 2030 2040 2050

Gesamte Neukraftwerke, fossil 6327 4794 1430 3788 1642 1284
- Steinkohle, Ubrige feste Bestandteile 3048 2220 275 668 314 517
- Braunkohle 1785 1825 322 1728 80 70

- Erdgas, Ol 1494 748 832 1392 1247 697
Gesamte Neukraftwerke EE-Strom 0 0 0 0 0 0

Gesamt Neukraftwerke Strom 6327 4794 1430 3788 1642 1284
Gesamt fossile Heizkessel 11103 9950 8517 8121 6793 5992
- davon direkt Gas 5783 5150 4564 4229 2940 2415
- davon direkt Ol + Kohle 4939 4401 3563 3622 3588 3322
- davon Fern-, Nah-, Objekt-KWK 381 400 390 271 265 254
Gesamte EE-Warme 0 0 0 0 0 0

Gesamt Warme 11103 9950 8517 8121 6793 5992
Gesamt Strom + Warme 17430 14744 9946 11909 8435 7276

Quelle: Eigene Berechnungen des DLR

Tabelle 4-10, dokumentieren die entsprechenderstitimen in die Strom- und Warmever-
sorgung im Ausbauszenario. Investitionen in fosStemerzeugung betreffen nahezu aus-
schlie3lich flexible Gaskraftwerke oder KWK-Anlagénsgesamt sinkt das Investitionsniveau
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in fossile Kondensationskraftwerke und KWK-Anlagem 8,4 Mrd. €014a (2015) auf 0,7
Mrd. €014a (2050). Demgegeniber stehen deutlich hoherestitio@en in erneuerbare Strom-
erzeugung, die zwischen 10 und 15 Mrgb:£a im Zeitraum 2015 bis 2050 (Tabelle 4-10)
liegen. Diese Werte liegen deutlich niedriger aés\Werte zwischen 2009 — 2012, als u.a. auf-
grund der hohen Zubauleistung von Photovoltaikaragahrlich zwischen 18 und
23 Mrd. €o012in den EE-Stromausbau investiert wurden.

Wie Abbildung 4-7 veranschaulicht, dominieren dabeiZeitraum 2015 bis 2050 mit einem
Investitionsvolumen zwischen 4,7 und 7,4 Mreb:£a Investitionen in den Windsektor (ein-
schl. Repowering) den EE-Strom-Markt. InvestitiomeBiomasse-HKW und Biogasanlagen
bewegen sich im Rahmen von 2,0-3,6 Mrghs£&. Investitionen in geothermische Stromer-
zeugung fallen bis 2030 gering aus; danach stesgebis auf 1 Mrd. &:4a (2050). Ab ca.
2020 werden daruber hinaus Investitionen in deandimport aus dem europdaischen (hier ins-
besondere Wind und PV) und aulRereuropaischem Adigtagelbare CSP-Stromimporte tber
HGU-Verbindungen aus Nordafrika) mit einem Invéstisniveau zwischen 0,8 Mrd.dga
(2020) und 1,9 Mrd. &14a (2050) relevant.
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Quellen:Eigene Berechnungates DLR

Abbildung 4-7: Entwicklung der Investitionen in EE-Stromerzeugung im Ausbauszenario (reale
Preise in Mio. €¢14a)

In den Jahren um 2030 besteht ein erheblicher Baddtrsatz derjenigen PV-Anlagen, die im
Zeitraum 2009-2012 installiert worden sind (insgeséber 26 GWp) und um 2030 das Ende
ihrer technischen Lebensdauer von 20 Jahren erteatien. Aufgrund weiterer deutlicher Kos-
tendegressionen bei PV-Anlagen macht sich der BétEbedarf in der Investitionssumme flr
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das Jahr 2030 nur in relativ geringem MaRe bemeridaliches gilt fur die Jahre um 2050,
wenn die 2009-2012 installierten nach 2030 zum tameVial ersetzt werden mussen. Generell
liegt das Investitionsniveau in Photovoltaik-Anlengm Ausbauszenario im Zeitraum 2015 —
2050 zwischen 2,0 und 3,6 Mrcko€/a. Zum Vergleich: Im Jahr 2010, dem Jahr des héaohs
Zubaus in Deutschland, lagen die Investitionen\APlagen bei Uber 18 Mrd.o612 Insge-
samt ergeben sich im Ausbauszenario im Zeitraumb 2008 2050 Investitionen in den
Stromsektor — konventionell wie erneuerbar - zwesch4 und 19 Mrd. &14a (Tabelle 4-10),
die damit durchweg auf einem deutlich h6heren Nivaagesiedelt sind als im Nullszenario
(Tabelle 4-9).

Im Warmesektor werden im Ausbauszenario im Jahb 2@8gesamt in fossile und erneuerbare
Warmeerzeugung sowie Warmenetze 17,1 Mygdo.fivestiert — mit riicklaufigem Trend: 2050
betragt das Investitionsvolumen nur noch 11,6 Mseh. (Tabelle 4-10). Wie im Nullszenario
macht sich der Ruckgang des Warmebedarfs insbesomd&Vohngebaudesektor deutlich im
Ruckgang der Gesamtinvestitionen im Warmemarkt bidae. Trotz des sehr starken Ausbaus
der erneuerbaren Warmeversorgung — die Investitiiagen zwischen 2015 und 2050 im Be-
reich 7-10 Mrd. 017/a — finden auch im Jahr 2050 noch Investitionefogsile Warmeerzeu-
gung in Hohe von 1,7 Mrd.o§&7a statt. Investitionen in die fossile Erzeugung Medertem-
peratur-Warme (Raumwarme und Warmwasser) sind fedeatlich starker ricklaufig als In-
vestitionen im Bereich industrieller (Hochtempergt®Prozesswarme.
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Quellen:Eigene Berechnungates DLR
Abbildung 4-8: Entwicklung der Investitionen in EE-Warmeerzeugung und Nahwarmenetze im

Ausbauszenario (reale Preise, in Mio. £:4a)

Hingegen steigt das Investitionsniveau in EE-Waetiaiologien im Ausbauszenario bis 2050
gegeniber heute (5,5 Mrcze€ im Jahr 2012) deutlich an: Im Zeitraum 2020 — 2@&dden
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jahrlich zwischen 8,4 und 9,9 Mrdao€2 in EE-Warme-Technologien investiert. Der dynami-
sche Ausbau im EE-Warmebereich Uberkompensierti daloh hier die angenommene Kos-
tendegression. Auf dem EE-Warmemarkt findet allegdibis 2050 eine deutliche Verschie-
bung der Anteile der Primarenergiequellen statthi&éad im Jahr 2012 Biomasse-Heizkessel,
-Fernwarme, Holzofen etc. nahezu die Halfte deestitionen auf dem EE-Warmemarkt aus-
machen, wird im Ausbauszenario zukiinftig die Shknie — Einzelanlagen und solarther-
misch gespeiste Nahwarmenetze — den EE-Warmemamkngeren: Deren Investitionen stei-
gen im Zeitraum 2015 — 2050 von 2,4 auf 5,0 Med:£& (Abbildung 4-8). Investitionen in die
Nutzung von Geothermie und Umweltwéarme werdenAausbauszenario zukinftig weiter an-
steigen - zunachst die Nutzung von Umweltwarme ldW&rmepumpen, ab ca. 2020 in zu-
nehmendem Masse durch hydrothermale Quellen. lasgeserden in Geothermie/Umwelt-
warme im Zeitraum 2015- 2050 zwischen 1,3 und 158. Mbo12 pro Jahr investiert. Die zuneh-
mende Rolle von Stromerzeugung in KWK, von solartiischen Nahwérmeanlagen oder die
hydrothermale Nutzung von Geothermie erfordert homend Investitionen in Nah- und Fern-
warmenetze, die sich im Ausbauszenario zwischen®g6l,2 Mrd. €14a bewegen.

Insgesamt erfordert die Transformation des Eneygtems hin zu einer nachhaltigeren Ener-
gieversorgung, wie sie das Ausbauszenario besthveiiaus hohere Investitionen in Strom-
und Warmeerzeugungstechnologien als im Nullszenaridem sich der Strukturwandel im
Wesentlichen auf einen Ersatz von Atomkraftwerkerch fossile Kraftwerke und eine leichte
Verschiebung von Kohle- zu Gasstrom beschranktildbbg 4-9 illustriert, dass sich die Ge-
samtinvestitionen in Strom und Wéarme im Ausbauszemsaf Werte zwischen 36,2 Mrdaog2
(2015) und 27,5 Mrd.#12(2050) belaufen.

Tabelle 4-10: Investitionen in erneuerbare und fasile Strom- und Warmeerzeugung im
Ausbauszenario (in Mio. €019

2015 2020 2025 2030 2040 2050

Gesamte Neukraftwerke, fossil 8452 832 850 1078 911 708
- Steinkohle, Ubrige feste Bestandteile 4844 111 41 28 34 194
- Braunkohle 2289 12 0 100 0 0
- Erdgas, Ol 1319 708 810 950 877 514
Gesamte Neukraftwerke EE-Strom 10670 13023 13571 14118 15042 15208
Gesamt Neukraftwerke Strom 19122 13854 14421 15196 15953 15916
Gesamt fossile Heizkessel 9983 8387 6654 5562 3271 1738
- davon direkt Gas 6401 5678 5034 4229 2039 1117
- davon direkt Ol + Kohle 3294 2401 1322 1125 1049 462
- davon Fern-, Nah-, Objekt-KWK 288 308 298 208 183 158
Gesamte EE-Warme 7095 8408 8433 8458 9560 9855
Gesamt Warme 17078 16795 15086 14020 12831 11593
Gesamt Strom + Warme 36200 30649 29507 29216 28784 27509

Quelle: Eigene Berechnungen des DLR
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Dagegen missen fur die Aufrechterhaltung einem$ttond Wéarmeversorgung, die auf fossi-
len Brennstoffen basiert, im Nullszenario nur z\Wwese 17,4 Mrd. £12(2015) und 7,3 Mrd.
€2012 (2050) pro Jahr investiert werden. Das hohe litv@ssvolumen in EE-Anlagen macht
deutlich, dass die im Ausbauszenario (und in BMU2ZGngenommene Wachstumsdynamik
unbedingt erforderlich ist, damit der Inlandsmaliet Fahigkeit zu einer Stabilisierung der Um-
satze der EE-Branche aufrecht erhalten kann. Dasich eine wichtige Voraussetzung dafir,
dass die weiteren Chancen fur die Technologief@bheft in der Mehrzahl der EE-Technolo-
gien auf dem Weltmarkt erhalten bleiben und someitNutzung von Exportchancen vorange-
trieben werden kann. Nur so kann zukunftig in anggsenem Umfang von den betrachtlich
wachsenden Auslandsmarkten profitiert werden.

Tabelle 4-11: Importkosten und CO2-Kosten von Enggieimporten fir Null- und Ausbaus-
zenario (in Mrd. €x014a)

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050

Nullszenario

Gesamte Importkosten 66,6 87,5 105, 105, 107, 105, 103, 100,
8 6 3 0 9 3

Mineralol 49,1 66,8 755 73,0 71,3 694 69,2 66,9

Erdgas 12,9 154 23,7 26,3 29,9 29,7 29,1 294

Steinkohle 36 43 59 58 62 58 56 4,0

Kernenergie i1 10 o06 05 00 00 00 0,0

CO2-Kosten von Energieimpor- 00 108 60 7,7 10,1 11,7 148 159
ten
Ausbauszenario

Gesamte Importkosten 60,5 734 914 875 84,4 785 70,1 58,9
Mineralol 43,0 52,8 64,3 589 534 501 475 40,8
Erdgas 12,9 154 223 249 280 26,1 214 17,6
Steinkohle 36 43 42 33 31 23 13 04
Kernenergie i1 10 06 05 00 00 00 0,

CO2-Kosten von Energieimpor- 00 94 50 60 75 80 86 80
ten
Differenz Nullszenario - Ausbauszenario

vermiedene Importkosten 6,1 14,1 144 18,1 229 265 338 415

vermiedene C®Kosten von 0,0 1,4 1,0 1,7 2,7 3,7 6,2 7,9
Energieimporten

Quelle:Eigene Berechnungen des DLR

Den deutlich héheren Investitionen in das Energitesys im Ausbauszenario stehen in zuneh-
mendem Malie vermiedene Importkosten fur fossiledteieager (und bis 2022 Uran) gegen-
Uber: Wahrend der EE-Ausbau im Jahr 2005 Energietrtinporte (fossile Brennstoffe, Kern-
brennstoff) in HOhe von 720 PJ/a und im Wert vonec#rd. €012 eingespart hat, sind unter
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den hier getroffenen Annahmen vermiedene Imponte3v075 PJ und vermiedene Importkos-
ten von Uber 41 Mrd.-612flr das Jahr 2050 zu erwarten, wenn ein grol3eid€&siPrimarener-
giebedarf durch heimische erneuerbare Energiequgdideckt werden kann (Tabelle 4-11 und
Abbildung 4-10). Zu den vermiedenen Importkostesetjen sich im Ausbauszenario vermie-
denen Kosten fir CEEmissionszertifikate, wenn energiebedingex@&missionen durch den
Einsatz erneuerbarer Energien drastisch reduziertiem konnen: Vermiedene @®osten
steigen von ca. 1 Mrdo&2im Jahr 2015 auf nahezu 8 Mrdo£im Jahre 2050 (Tabelle 4-11),
so dass sich der Wert vermiedener Importe und \estemer C@Emissionen bis 2050 auf fast
50 Mrd. €o12jahrlich aufsummieren. Die volkswirtschaftlichereM- oder Minderkosten einer
Energieversorgung, die weitgehend auf erneuerbagegiequellen zuriickgreift, gegenuber ei-
ner konventionellen Energieversorgung, die zum g3 eil auf fossilen Energietragern be-
ruht, werden in den sogenannten ,systemanalytis€hiéarenzkosten” quantifiziert. Die sys-
temanalytischen Differenzkosten stellen die Differewischen den Systemkosten einer EE-
Energieversorgung gegenuber einer fossilen Enegggevgung. In den Systemkosten sind da-
bei im vorliegenden Ansatz Kapitalkosten aller 8traund Wéarmeerzeugungstechnologien
(Annuitaten der Investitionen in Neu- und Ersatageh), fixe Wartungs- und Betriebskosten
sowie Brennstoffkosten (fossile Brennstoffe, Biosggund Kosten fur C£Emissionszertifi-
kate enthalten.
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Quellen:Eigene Berechnungeades DLR

Abbildung 4-9: Investitionen in fossile und erneuébare Strom- und Warmeerzeugung im Aus-
bauszenario und im Nullszenario (in Mio. €,14a)
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Abbildung 4-10: Vermiedene fossile Energieimportei§ PJ/a) und vermiedene Importkosten fur
fossile Energietrager (in Mio. €/a) - Ausbauszenaunivs. Nullszenario

Abbildung 4-11 illustriert die systemanalytischeiif@enzkosten des EE-Ausbaus (Ausbaus-
zenario) gegenuber der im Nullszenario beschriebdossilen Versorgungsvariante. Diffe-
renzkosten werden in Abbildung 4-12 auch separaddia Stromsektor, fir den Warmesektor
und fur die EE-Kraftstoffproduktion dargestellt:

Im Stromsektor steigen die Differenzkosten von de2012) 14,0 Mrd. £:14a auf 16,0 Mrd.
€2017a in den Jahren 2018/2019. Danach sinken die figiffekosten im Stromsektor stetig. Im
Jahre 2043 werden die Differenzkosten negativ. idbain Zeitpunkt ist eine Stromversorgung,
wie sie im Ausbauszenario dargestellt ist, unter lder getroffenen Annahmen bzgl. Investi-
tionskosten, Wartungs- und Betriebskosten, sowenBstoff- und C@Preisen ginstiger als
die im Nullszenario dargestellte fossile Referem@eaklung. Im Jahr 2050 spart eine EE-
Stromversorgung der deutschen Volkswirtschaft ddr® €012 pro Jahr.

Die Differenzkosten im Warmebereich liegen deutinebdriger als diejenigen der Stromver-
sorgung. Dies liegt im Wesentlichen daran, dasS\dianeversorgung auf Basis von Biomasse,
die derzeit noch den weitaus grof3ten Teil der EEMd&ersorgung ausmacht, eine kosten-
glnstige Versorgung darstellt. Wie im Stromsektindvdas Maximum der Differenzkosten
gegen Ende der 2010er-Dekade erwartet — bei einerhwn 5,8 Mrd. £1/a. Danach sinken
die Differenzkosten fir EE-Wéarme deutlich und werdd ca. 2033 negativ. Im Jahr 2040
~Spart” die EE-Warmebereitstellung jahrlich schastf5 Mrd. €, im Jahr 2050 liegt der positive
okonomische Effekt der Transformation des Warmesskiei 12,7 Mrd. £:14a.

Bzgl. der EE-Kraftstoffherstellung (Biokraftstoffey spateren Jahren auch EE-Wasserstoff)
haben die Differenzkosten schon im Jahr 2010 irxiMam erreicht (0.5 Mrd. £:14a). Nega-
tive Differenzkosten werden hier fr 2030 erwartetden Jahren 2040 bzw. 2050 liegen die
Differenzkosten der Kraftstofferzeugung bei -4,4vbz8,9 Mrd. €o12jahrlich.
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Uber alle drei Sektoren summiert ergibt sich eirkiam der Differenzkosten von 21,7 Mrd.
€2012im Jahr 2019, zu dem der Stromsektor 75% beitBigt2030 sind die gesamten Diffe-
renzkosten auf 11,2 Mrd.&2gesunken; die Nulllinie wird ungefahr im Jahr 2@3iicht. Im
Jahr 2040 ist eine Energieversorgung, die auf emb@wen Energien basiert, gegentber einer
fossil dominierten Energieversorgung um 6,2 Mrgy£unstiger, mit deutlich zunehmender
Tendenz: Im Jahr 2050 entlastet die Energieversgrguie sie im Ausbauszenario dargestellt

ist, gegentber der konventionellen EnergieversaygurNullszenario die deutsche Volkswirt-
schaft bereits jahrlich um tGber 30 Mrdo£.

Obwohl das Ausbauszenario der vorliegenden Studiden BMU-Langfristszenarien (BMU
2012) aufbaut, fallt auf, dass die hier ermittel@ifferenzkosten des EE-Ausbaus zunéachst
deutlich hoher liegen als die Ergebnisse, die inlB{#012) mit dem dort zentral diskutierten
Preispfad A einer ,deutlichen® Preisentwicklung bessilen Energietragern und gQertifi-
katen berechnet wurden. Auch wird der ,Break Evel&t, Punkt, an dem die EE-Energiever-
sorgung volkswirtschaftlich gesehen gunstiger widdie fossil-nukleare Energieversorgung,
in der vorliegenden Studie deutlich spater erreidigs liegt in geringerem Umfang an Anpas-
sungen der Investitionskosten fur EE-Strom- und iérzeugung, zum groldten Teil jedoch
an unterschiedlichen Annahmen fir Brennstoff- ui-8osten hier und in BMU (2012), wie
in Tabelle 4-2 dokumentiert. Die Kostenannahmenvddiegenden Studie sind daher als deut-
lich konservativer zu bewerten als die Annahmes, sie in die Berechnungen in BMU (2012)
eingehen. Entsprechend kdnnen auch die Resultafdbdehatzung Beschaftigungseffekte, die

aus den hier getroffenen Energie- und Preisszanariuittelt werden, als konservativ angese-
hen werden.
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Quellen:Eigene Berechnungetes DLR

Abbildung 4-11: Differenzkosten des EE-Ausbaus - &m, Warme, Kraftstoffe und Gesamtkos-
ten (in Mrd. €/a)

115



gws Z% wamsn Prognoss &%
DLR

4.2 Szenarien fiir den weltweiten Ausbau erneuerbarer Energien bis 2050

In vorangegangenen Studie zu Arbeitsplatzeffekmetdneuerbaren Energien (Lehr, Lutz et
al. 2011) wurden fur die Abschatzung des kunftigégitmarkts fur erneuerbare Energien vier
globale Energie-Szenarien ausgewertet, die vonirdernationalen Energie Agentur (IEA)
bzw. durch das Deutsche Zentrum fur Luft- und Ralmif(DLR) erstellt wurden. Fur den
vorliegenden Bericht wurde auf die Aktualisierungsgr Szenarien zugegriffen.

Als Rahmen flr den Ausbau erneuerbarer Energietdobien wurden zwei Energie-Szenarien
gewahlt, welche die mogliche Bandbreite der kieftiglarktentwicklung bis 2050 weltweit
abdecken. Auf der einen Seite steht ein ,Businesssaal“-Szenario (BAU), auf der anderen
Seite wurde ein ambitionierter Ausbaupfad fur eenbare Energien ausgewahlt. Beide Szena-
rien entstammen der fur Greenpeace erstellten Eifeigvolution Studie (Greenpeace, EREC
et al. 2012), allerdings basiert das BAU Szenauicdam ,Current Policy scenario” des World
Energy Outlook der International Energy Agency (IE&L1). Die Szenarien wurden in Anleh-
nung an die regionale Aufteilung des World Energpl@oks fur folgende zehn Weltregionen
disaggregiert berechnet:

» OECD Europa

* OECD Nord Amerika (+ Chile)

* OECD Asien Ozeanien

e Osteuropa/Eurasien

* Indien

* China

» Ubriges Asien

» Latein Amerika (ohne Chile und Mexiko)
o Afrika

« Naher Osten (Middle East)

Im Folgenden werden die den beiden Szenarien zdgrilmgenden Annahmen kurz skizziert.
4.2.1 SZENARIOPHILOSOPHIE

4.2.1.1 WEOI/IEA Current-Policy (CP)

Das Business-as-usual-Szenario stellt eine Absehgtder kunftigen Entwicklung auf Basis
der aktuellen politischen Rahmenbedingungen ohnigeviéatwicklung oder Anderungen wi-

der. Im World Energy Outlook der International EmeAgency wird es daher als ,Current-
Policy Szenario” (im Folgenden mit ,CP* abgeklura8zeichnet. Ein solches BAU-Szenario
deckt einen konservativen Ausbaupfad ab. Als egples Szenario schreibt die IEA darin
aktuelle Trends in der Energieversorgung ohne Amderung bis 2035 fort. Im Rahmen der
Energy [R]evolution Studie wurde der verbleiben@graum bis 2050 anhand einer Trendfort-
schreibung des Szenarios abgedeckt. Diese Forilschgewurde vom Deutschen Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt erstellt (Greenpeace, EREQ.€1(H.2)
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4.2.1.2 Energy [R]evolution

Dem Current-Policy Szenario wurde ein ambitionieAasbaupfad fur erneuerbare Energien
gegenubergestellt, das Energy [R]evolution Szer(@reenpeace, EREC et al. 2012) (im Fol-
genden ,E[R]"). Bei diesem handelt es sich um e&lszenario, das sich im direkten Vergleich
und bei gleichen Rahmendaten wie im oben beschm&b&zenario der IEA eine Reduktion
des CQ-AusstolRes um 80% auf rund 3 Mrd. t/a bis 2050 ibbrgVeitere Ziele sind der mit-
telfristigem Ausstieg aus der Kernenergie und lastif ein weitgehender Verzicht auf Kohle.
CCS (also Abscheidung und Speicherung vor)@@rd ebenfalls nicht implementiert. Zent-
rale Mal3nahmen des Szenarios, um die gesetzteiZi@@ zu erreichen, sind die konsequente
Ausschopfung von Effizienzpotenzialen zur Verringey des Energieverbrauchs sowie ein
massiver Ausbau der erneuerbaren Energien zur Dgates verbleibenden Verbrauchs. Die-
ser Ausbau der erneuerbaren Energien orientidrtdabei in an regionalspezifischen Kosten-
potentialkurven, die fur die meisten Technologighemem raumlich hoch aufgelésten Modell
am Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt ettittvurden (Stetter 2014). Die bertck-
sichtigten Biomassepotentiale beziehen sich awf éar eher vorsichtigen Abschatzungen auf
globalem Niveau (Thran, Bunzel et al. 2011) und Alesbau der grofien Wasserkraft ist auf
Grund der mitunter negativen Auswirkungen auf Ménsed Natur eher restriktiv gehandhabt
worden.

4.2.2 RAHMENDATEN DER INTERNATIONALE SZENARIEN

Da das Current-Policy Scenario der IEA innerhalb Eieergy [R]evolution Studie als Refe-
renzszenario dient, liegen beiden Szenarien diesedRahmendaten fur Bevélkerungswachs-
tum und wirtschaftliche Entwicklung zu Grunde.

Beide Szenarien gehen von einem erheblichen Bendigewachstum weltweit bis 2035/2050
aus. Die Annahmen basieren dabei auf den Bevolgsprognosen der Vereinten Nationen
(mittlere Variante) (UNPD 2011), die bis 2050 vdaneen Anstieg der Bevolkerung auf 9,5
Mrd. Menschen ausgeht. Wie Abbildung 4-12 zeidtt ¢de Entwicklung je nach Region sehr
unterschiedlich aus. Wahrend Afrika und Asien (okéna) einen starken Bevolkerungszu-
wachs verzeichnen, fallt dieser in der restlichegltWher gering aus, in China wird ab 2030
mit einem Rlckgang der Bevoélkerung gerechnet.
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Abbildung 4-12: Vergleich der Bevolkerungsentwicklung in den betrachteten Regionen bis 2050
nach (UNPD 2011), mittlere Variante

Neben der Bevolkerung ist die wirtschaftliche Emtding ein starker Antrieb fir den kunfti-
gen Energieverbrauch. Eine Abschatzung der kimftyetschaftsentwicklung ist daher notig,
wenngleich tber einen Zeitraum bis 2050 mit ertodleln Unsicherheiten verkntpft, wie die
Anpassungen zwischen den verschiedenen World Er@ugipoks zeigen (IEA 2007; IEA
2011). Da das Energy [R]evolution Szenario vorwmehauf die technische Umsetzbarkeit ei-
ner nachhaltigen Energieversorgung fokussiert, euiie Wirtschaftsentwicklung der Refe-
renz, dem Current-Policy Szenario des World En€@gtlooks (IEA 2011) dbernommen. Fur
den Zeitraum nach 2035 wurde die Entwicklung dagttBinlandsproduktes in den zehn be-
trachteten Regionen durch das DLR fortgeschrieBgagnpeace, EREC et al. 2012).

Tabelle 4-12 zeigt die fur die verschiedenen Regoengenommen Wachstumsraten. In allen
OECD-Regionen wird mit einem geringen Wachstum idleer gesamten Zeitraum gerechnet,
wahrend sich die hohen Wachstumsraten in Asiergeggn Ende des Betrachtungszeitraums
verringern. Nur in Afrika wird ein gleich bleibergl®/achstum angenommen, allerdings von
einem niedrigen Niveau ausgehend.
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Tabelle 4-12: Wachstumsraten des Bruttoinlandsprodkts nach Regionen
2009-2020 2020-2035 2035-2050
OECD Europa 2,1% 1,8% 1,0%
OECD Amerika 2,7% 2,3% 1,2%
OECD Asien Ozeanien 2,3% 1,4% 0,5%
Ost-Europa/Eurasien 4,1% 3,2% 1,9%
Indien 7,7% 5,8% 3,1%
China 8,1% 4,2% 2,7%
Ubriges Asien 5,2% 3,2% 2,6%
Afrika 4,6% 4,4% 4,2%
Naher Osten 4,3% 3,7% 3,2%
Latein Amerika 4,0% 2,8% 2,2%

Quelle: Greenpeace, EREC et al. 2012; Eigene Benguogen.

Ausgehend von Bevdlkerungswachstum und Wirtschatitseklung wurde der Energiebedarf
in den verschiedenen Regionen abgeschétzt. Die INeydeg der Szenarien setzt darauf mit
unterschiedlichen technischen Optionen fur Effizieimd Energie- bzw. Mobilitatsbereitstel-
lung auf, die den oben beschriebenen Szenariopipilosn folgen.

4.2.3 ENERGIEVERBRAUCH UND-BEREITSTELLUNG IN DEN GLOBALENSZENARIEN

Die beiden Szenarien spiegeln ein sehr unterscbiesdl Bild einer kiinftigen Energieversor-
gung wieder, was sich bereits in der ProjektionEiedenergiebedarfs in Abbildung 4-13zeigt.
Im Current-Policy Szenario steigt der Energievasbrabis 2050 um 70% auf 520 EJ. Im
Energy [R]evolution Szenario wird durch die Umseigwon EffizienzmalRnahmen die Zu-
nahme des Endenergieverbrauchs zunachst gebrechabut020 sogar ein Rickgang des En-
denergieverbrauchs erreicht, so dass dieser 206620iEJ nur geringfugig Gber dem Aus-
gangswert von 300 EJ (2009) liegt. Besonders digfféit die Effizienzsteigerung im Sektor
Verkehr (Abbildung 4-14), die durch einen Mix ausrachiedenen MalRnahmen umgesetzt
wird: Neben einem hdheren Anteil an 6ffentlichemnsBaenverkehr und einem Rickgang der
gefahrenen Kilometer pro Kopf flihren technischeavidierungen wie kleinere Autos mit ge-
ringerem Verbrauch und der Einsatz effizienter Etdlahrzeuge zu einem Rickgang der be-
notigten Endenergie. Bis 2050 wird im Energy [Rleton Szenario ein Reduktion um ein
Viertel auf 60 EJ erreicht, die im Wesentlichen &trem (44%), Wasserstoff (20%) und immer
noch zu einem Viertel durch fossile Kraftstoffe digestellt werden.
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Abbildung 4-13: Projektion des Endenergiebedarfs irden verschiedenen Sektoren — Vergleich
der Szenarien Current-Policy (CP) und Energy [R]evtution (E[R])
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Quelle. Eigene Berechnungen des DLR.

Abbildung 4-14: Projektion des Energieverbrauchs imVerkehr — Vergleich der Szenarien
WEO-Current-Policy (CP) und Energy [R]evolution (E[R])
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Die unterschiedliche Gestaltung der Energieversaygaetzt sich auch in der Bereitstellung
von Warme und Strom fort. Das Current-Policy Szienbehélt das aktuelle Energieversor-
gungssystem zum grofR3en Teil bei. Im Energy [R]en@mtuSzenario erfolgt eine prinzipielle
Umgestaltung des Energieversorgungssystems himeuerbaren Energien, die fossile Brenn-
stoffe bis 2050 weitgehend aus dem System verdrange

In der Warmeerzeugung (Abbildung 4-15) geht dasré€ouPolicy Szenario von einer Zu-
nahme von 137 EJ (2009) auf 200 EJ bis 2050 aus.Hdargy [R]evolution Szenario fuhrt
zunéchst zu einem steigendem Warmebedarf von 15Z20), der bis 2050 geringfligig auf
153 EJ sinkt.

Im Current-Policy Szenario kann nur die Biomasseesheuerbare Energie einen deutlichen
Anteil an der Warmeversorgung aufweisen. Bei alisoldunahme der Warmebereitstellung
von 34 EJ (2009) auf 44 EJ (2050) bleibt der Ariteristant bei etwa %. Im Energy [R]evolu-
tion Szenario werden 2050 etwas weniger, namliceB318us Biomasse erzeugt. Entscheidende
Unterschiede finden sich jedoch im Bereich der Gewhie und der Solarenergie, die bis 2050
den Hauptanteil der Warmeerzeugung tbernehmemsdi¢ 47 EJ (Geothermie) bzw. 45 EJ
(Solar) nehmen diese beiden Ressourcen dann jegieéds ahnlichen Umfang ein wie Bio-
masse. Insgesamt Ubernehmen erneuerbare Energrenider 90% der Warmeversorgung
(einschliel3lich Wasserstofferzeugung aus dem erhaten Anteil des Strommixes). Dieser
Ausbau der erneuerbaren Energien ist allerdingschatdend an einen parallelen Ausbau von
Warmenetzen gebunden, um die Wachstumsraten vditfa8% (Solar) bzw. 10% (Geother-
mie) umzusetzen.

200.000
O Effizienz

150.000 W Wasserstoff

I I N
PJ Geothermie
100.000
Solar
50.000 Biomasse
I = M Fossil

CP E[R] CP E[R] CP E[R] CP E[R] CP E[R] CP E[R]

o

2009 2015 2020 2030 2040 2050

Quelle. Eigene Berechnungen des DLR.

Abbildung 4-15: Projektion der Warmeerzeugung — Vegleich der Szenarien Current-Policy (CP)
und Energy [R]evolution (E[R])

Im Strombedarf liegen die beiden betrachteten Smanauf einem vergleichbaren Niveau.
2050 werden im Current-Policy Szenario 48.300 T\Wieagt, im Energy [R]evolution Szena-
rio 46.600 TWh. Dies liegt insbesondere im hohewr8bedarf durch die Umstrukturierung
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des Verkehrs hin zur e-Mobilitat begriindet, abehan der Transformation von (fluktuieren-
dem) Strom zu Wasserstoff. Die Struktur der Erzeggunterscheidet sich jedoch erheblich.

Auch fur die Stromerzeugung gibt das Current-Pdlizgnario eine weitgehend fossile Zukunft
vor. Der Anteil erneuerbarer Energien nimmt von 1@%09) bis 2050 auf gerade einmal 24%
zu, wenngleich der aus Erneuerbaren erzeugte Sitdriiber 11.600 TWh im Jahr 2050 an-
steigt. In diesem Szenario leisten 2050 nur Wasa#rk50%), Wind (24%) und Biomasse

(14%) einen bedeutenden Beitrag zur Stromerzeuglleydings wéachst auch die Erzeugung
von PV mit 9% pro Jahr.

Ahnlich wie bei der Warme tbernehmen die erneuerb&mergien im Energy [R]evolution
Szenario auch in der Stromversorgung ab 2030 deptidateil und verdrangen bis 2050 fossile
Stromerzeugung und Kernenergie fast vollstandig.Asnahme der Wasserkraft und der Bi-
omasse weisen alle erneuerbaren Ressourcen sehWhaathstumsraten auf. Die Windenergie
wird mit einem Wachstum von 10%/a auf 13.770 TWHRahr 2050 weiterhin stark ausgebaut.
Die Offshore-Windkraft kommt etwas spater zum Einsaachst daflr dann aber wesentlich
schneller. Der PV-Zubau nimmt bis 2050 mit 15%/aati7.300 TW.

Diese hohen Wachstumsraten sind zumindest delizgit unrealistisch. Zum Vergleich: 2013
wuchs der weltweite PV-Markt gegentber dem Vorjaimr 35% auf 137 GW (EPIA 2014).
Auch die weltweit installierte Windkraftleistungesg um 12% auf 318 GW (GWEC 2014).

Stromerzeugung aus Geothermie wachst im Energy@R]gon Szenario um jahrlich 10% auf
3.800 TWh an. Solarthermische Kraftwerke — als ltege erneuerbare Option — weisen mit
rund 26%/a kinftig das hochste Wachstum auf uneicdtren Mitte des Jahrhunderts 9.400
TWh. Fur Meeresenergie sieht das Energy [R]evatuieenario ein ahnlich hohes Wachstum
von 23%/a vor, allerding von sehr niedrigerem Nivaas startend, weswegen 2050 nur 2.100
TWh erzeugt werden. Insgesamt erreicht das En&tpgrplution Szenario einen erneuerbaren
Anteil von 94% der Stromerzeugung.
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Quelle. Eigene Berechnungen des DLR.

Abbildung 4-16: Projektion der Stromerzeugung — Vegleich der Szenarien WEO-Current Policy
(CP) und Energy [R]evolution (E[R])

Das Bild, das sich fur beide Szenarien bezuglich Rlemarenergieverbrauchs ergibt (Abbil-
dung 4-17), zeichnet zwei sehr unterschiedlicheviehtungspfade. Im Current-Policy Szena-
rio ergibt sich eine weitgehend fossile Zukunft filxss Energiesystem. Der geringe Anteil er-
neuerbarer Energien steigt von rund 14% unerhebli€knapp 16%. Biomasse bleibt die ein-
zige erneuerbare Ressource mit einem zweistelkgeail, der Uber die gesamte Laufzeit bei
10% verbleibt. Dies wirkt sich auch auf die Entwistg der CG-Emissionen aus, die im Cur-
rent-Policy Szenario bis 2050 auf Gber 45 Gt/a ansen.

Im Gegensatz dazu erreichen die erneuerbaren Energi Energy [R]evolution Szenario bis
Mitte des Jahrhunderts ein Anteil von 82% am Prenérgieverbrauch. Solarenergie fir
Warme und Strom leistet darin mit 34% den gro3teitr&g, gefolgt von Geothermie fur
Warme und Strom (29%), Biomasse fur Strom, Warne Werkehr (18%) und Wind (13%).
Die restlichen 6% werden durch die Wasserkraft getd®a das Energy [R]evolution Szenario
bei den verbleibenden fossilen Brennstoffen eiaekst Verschiebung hin zu Gas annimmt,
sinken die C@Emissionen aus dem Energiesystem bis 2050 a# Quita.
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Quelle. Eigene Berechnungen des DLR.

Abbildung 4-17: Projektion des Primarenergieverbrawchs und der CQ-Emissionen — Vergleich
der Szenarien Current-Policy (CP) und Energy [R]evtution (E[R])

4.2.4 MARKTENTWICKLUNG IN DEN GLOBALEN SZENARIEN

Im Energy [R]evolution Szenario bietet ein erhdidis Ausbaupotenzial fir erneuerbare Ener-
gie-Anlagen, wahrend das Current-Policy Szenardiativegeringe Ausbauchancen aufzeigt.

Die bedeutet allerdings auch, dass fur die Umseta@s Energy [R]evolution Szenarios welt-

weit eine starke Marktentwicklung benétigt wirde diur mit erheblichen Anstrengungen er-

maoglicht werden kann. Die Marktentwicklung bestimsith aus dem jahrlichen Neubau und

den dabei getatigten Investitionen.

4.2.4.1 Installierte Leistungen in den Szenarien

Der jahrliche Neubau setzt sich aus dem Zubau nénkagen und dem Ersatz alter Anlagen
zusammen. Tabelle 4-13 und Tabelle 4-14 zeigerEdivicklung der jahrlich installierten
Leistungen in den beiden Szenarien auf (Greenp&®teC et al. 2012). Fir die aktuelle Studie
wurden dabei die Neuinstallationen in den Szenaren2009 bis 2012 anhand bereits vorlie-
gender statistischer Daten aktualisiert (EPIA 2@WEC 2014) bzw. eine Abschéatzung der
Entwicklung anhand der Zubaudaten von 2010 getndifiea. Biomasse, oberflachennahe Ge-
othermie) (BMU 2013).

Im Energy [R]evolution Szenario nimmt der Ausbau elmeuerbaren Energien rapide zu, von
derzeit knapp 300 GW/a auf 820 GW/a im Jahr 20246s& Wert verdoppelt sich etwa bis
2050 auf knapp 1.600 GW/a. Insbesondere SolartleefimiWarme und Strom, Windkraft-
werke und Photovoltaik verzeichnen langanhaltenitehouwéachse, unterstitzt von der Ge-
othermie.
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Die Machbarkeit eines solch rapiden Wachstumsvistpereits zuvor erwahnt in einigen Tech-
nologien zur erneuerbaren Stromerzeugung in degemgenen Jahren nachgewiesen worden.
Im Warmemarkt muss dieses Marktwachstum jedochrersh eingeleitet werden, was eine
erhebliche Herausforderung weltweit darstellt. Bei Solarthermie muss sich der Markt bis
2020 verfunffachen, bei oberflaichennahe Geothefatse v.a. Warmepumpen) bis 2020 sogar
verzehnfachen. Die Voraussetzung daftr sind u.amaidetze in den Regionen mit grol3erem
Heizwarmebedarf, die unter Integration von Soldgktbren und Geothermie einen hohen er-
neuerbaren Deckungsgrade erreichen. Dies erfgetth die Einfuhrung von Forderinstru-
menten, die im Warmesektor bisher gar nicht odehtrso erfolgreich wie im Stromsektor
eingesetzt werden.

Tabelle 4-13: Jahrlich installierte Leistungen arerneuerbaren Energien im Energy [R]evo-
lution Szenario zum jeweiligen Stitzzeitpunkt
2012 2020 2030 2040 2050
Wasserkraft GWi/a 44,4 37,9 25,2 22,4 19,5
Windenergie GWi/a 47,0 1445 214,3 275,6 290,2
- onshore GWi/a 454 135,2 174,1 236,7 230,0
- offshore GW/a 1,6 9,3 40,1 38,9 60,3
Photovoltaik GW/a 29,7 86,1 150,0 233,5 251,4
Tiefengeothermie GW/a 2,7 70,9 93,3 182,6 183,7
pogasiBlomasse Hez Gwia 654 79,0 52,5 52,2 40,0
Gezeiten, Wellen GWi/a 0,0 9,0 12,8 16,6 34,9
Solarthermische KW GWi/a 1,1 10,4 48,6 77,7 83,1
Solarthermie GW/a 52,7 256,7 345,6 607,9 493,9
%?grﬂacr‘e””ahe Geother Gywia 6,9 69,7 98,7 159,8 194,2
Biomasse Kleinanlagen GW/a 35,4 56,8 6,4 7,9 2,5
Summe GWi/a 285 821 1.047 1.636 1.593

Quelle: Eigene Berechnungen des DLR.

Kleine Biomasseanlagen leisten derzeit noch eimeBan Beitrag zur erneuerbaren Energie-
versorgung und der Zubau wird im Energy [R]evolat®zenario auch kurzfristig noch auf das
doppelte ansteigen. Trotzdem gehen die Installatidangfristig stark zuriick, da sich die Bi-
omassenutzung zu grof3eren Anlagen hin verschiebgenerell einen gebremsten Ausbau er-
fahrt.

Im Current-Policy Szenario steigt der Ausbau deeeerbaren Energien dagegen nur bis 2020
an und wird nachfolgend wieder zurtickgefiihrt. Zfédit der Zubau von Wasserkraft — als
bisher wichtigster erneuerbarer Stromquelle — kg@irifinter Windenergie und Biomasse zu-
rick, der grofl3te Ausbau ist aber bei Biomasse Kigagen zu finden, vor allem bis 2020.
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Tabelle 4-14: Jahrlich installierte Leistungen arerneuerbaren Energien im Current-Policy
Szenario

2012 2020 2030 2040 2050

Wasserkraft GW/a 44,4 37,8 32,5 28,2 37,0
Windenergie GW/a 47,0 28,6 68,5 46,8 39,6
- Onshore GWi/a 454 25,8 63,3 39,2 29,6
- Offshore GW/a 1,6 2,7 5,2 7,6 10,0
Photovoltaik GWi/a 29,7 7,2 27,9 194 23,0
Tiefengeothermie GW/a 2,7 1,2 2,1 2,0 1,9
\I?vfrizs/Biomasse Heiz-/Kraft- GW/a 65.4 409 471 28.9 32,0
Gezeiten, Wellen GW/a 0,0 0,1 0,4 0,3 0,8
Solarthermische KW GW/a 11 1,2 1,2 1,9 3,6
Solarthermie GW/a 52,7 17,5 48,0 26,9 30,8
oberflachennahe Geothermie GWi/a 6,9 5,8 6,8 7,5 6,5
Biomasse Kleinanlagen GW/a 35,4 450,0 92,0 108,7 123,5
Summe GWi/a 285 590 326 271 299

Quelle Eigene Berechnungen des DLR.

Allerdings zeigen die Daten fiur 2012, dass der saiing Ausbau im Szenario bereits von der
Realitat Gberholt wurde: Bei der Photovoltaik tbedfen bereits die Installationen 2012 den
projizierten Ausbau in allen Stitzzeitpunkten desrént-Policy Szenario. Nicht ganz so aus-
gepragt aber ahnlich verhalt sich der kinftige Aslon Wind und Tiefengeothermie, aber
auch bei Solarkollektoren zu den aktuell erreichdmlichen Installationen.

Dagegen sind im Energy [R]evolution Szenario dieielken Ausbauzahlen noch weit von den
bendtigten Zuwéachsen entfernt. Abbildung 4-18zeigg, der Anlagenpark Giber den gesamten
Szenariozeitraum ausgebaut werden muss, um dati@meite Ausbauziel und die hohen An-

teile an erneuerbarem Strom und Warme zu erreichen.

Wahrend die klassische Wasserkraft nur um etwédddlie wachst, missen insbesondere die
Technologien mit relativ geringen Volllaststunderdigeringer gesicherter Leistung wesent-
lich hdhere Zuwachse bieten. Die Windenergiebrametisste etwa weitere 5.000 GW instal-

lieren und insgesamt 4.500 GW Photovoltaik wirderdfe Umsetzung des Energy [R]evolu-

tion Szenario bendtigt.

126



L_SW
gws % waemsun Prognoss S
DLR
6.000 15.000
5.000 -
T < 12.000
2 2
o )
2 4.000 ?
2 @ 9.000
%) C
z <
% 3.000 k7
g K
2 2 6.000
® 2.000 - o
(%) —
1.000 ‘Ay/ = 3.000 /
O I T T T 1 0 T T T T 1
2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050
Wasser Biomasse ——Wairmepumpen ——Geothermie
Wind = Geothermie Solarkollekt Bi
PV Solarthermie olarkKolleKtoren lomasse

Meeresenergie

Quelle: Eigene Berechnungen des DLR.

Abbildung 4-18: Erforderliches globales Wachstum deEE-Technologien zur Stromerzeugung
(links) und Warmeerzeugung (rechts) im Energy [R]ewlution Szenario

Die Biomasse zeigt sich im Energy [R]evolution Smémals Briickentechnologie, bei der da-
von ausgegangen wird, dass die traditionelle Bie@astzung zum grol3en Teil auf effizientere
kommerzielle Technologien umgestellt wird. Dieg gisbesondere fir den Warmesektor wo
mit relativ geringen MaRnahmen z.B. durch einfaOfen statt offenem Feuer die Holznutzung
zum Kochen erheblich effizienter werden kann. Daduwwerden Biomassepotenziale freige-
setzt, die zum Teil in modernen Biomasseanlagemhdfbzient und zum Ausgleich fluktuie-
render erneuerbarer Stromquellen genutzt werdenedin

4.2.4.2 Investitionen in erneuerbare Energien

Fur (Greenpeace, EREC et al. 2012) wurden am DIleRIrdiestitionskosten fiir den vorge-
zeichneten Ausbau in den beiden Szenarien fur dedeben genannten Weltregionen abge-
schatzt. Der Bereich Verkehr wurde weitgehend adagenert. Fir die Untersuchung im Rah-
men dieser Studie stellt dies jedoch kein Problem da der Bereich e-Mobilitat durch die
erhdohte Stromerzeugung bereits abgedeckt wird iadhdestitionen in Fahrzeuge mit alter-
nativen Antriebsstrdngen nicht den erneuerbarengigre zuzurechnen sind (vgl. Abschnitt
4.1).

Neben den Annahmen zu Zubau und ErsatzinvestitiimdVarme- und Stromanlagen (siehe
oben), wurden Annahmen zu spezifischen Investikiosien der jeweiligen Technologien ge-
troffen. Tabelle 4-15 gibt einen Uberblick Uiberstigkosten fiir Europa, wie sie fir die Szena-
rien angenommen wurden.
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Tabelle 4-15: Spezifische Investitionskosten fur Kftwerke und Warmeanlagen in OECD
Europa im Energy [R]evolution Szenario

Anlagentyp Ressource Einheit 2020 2030 2040 2050
Biomasse €/kW 2251 22210 2.184 2.169
Wasserkraft €/kW 2615 2645 2671 2.694
Wind onshore €/kW 1.320 1.282 1.258 1.243

Kraftwerke Wind offshore €/kW 3.587 3.453 3.302 3.139
PV €/kW 1.084 1.048 1.032 1.014
Tiefengeothermie €/kW 7952 7.182 6.598 6.154
Solarthermie €/kW 5.600 5.140 4.867 4.734
Meeresenergie €/kW 2891 2566 2.340 2.189

Biomasse (Industrie) €/kW 4266 4.219 4.207 4.220

Kraftwarmekopplungsan- Biomasse (Haushalte) €KW 1.859 1.845 1.836 1.829

agen Tiefengeothermie €KW 9.058 8529 8.104 7.757
Biomasse €/kW 491 485 479 473
Heizwerke Tiefengeothermie €/kW 1.940 1900 1.860 1.820
Solare Nahwarme €/m2 814 814 814 814
Warmepumpen €/kW 1.473 1455 1.438 1.420
industrielle Heizanlagen Tiefengeothermie €/kW 1.940 1900 1.860 1.820
Solarkollektoren €/kW 696 681 662 639
Biomasse €/kW 491 485 479 473
Biomasse €/kW 1.144 1104 1.062 1.062
Private Heizungen Solarkollektoren €/kW 863 845 820 792
Warmepumpen €/kW 1.473 1455 1.438 1.420

Quelle: Eigene Berechnungen des DLR.

Far die Gbrigen Regionen wurden in den meistereRdlleselben Kosten angeséttediglich

im Warmesektor wurden leichte Anpassungen vorgenamum den unterschiedlichen Anfor-
derungen der verschiedenen geographischen Lagdm&ag zu tragen. Auch technologische
Unterschiede, die sich zum Teil durch die geogrsgiten Randbedingungen ergeben wurden
hier berlcksichtigt. Insbesondere sei in diesena#@usenhang auf die Solarthermie verwiesen,
die in sehr unterschiedlichen Auspragungen vorkonkiint die aktuelle Abschéatzung der Ar-
beitsplatzeffekte wurde eine Anpassung der Invesskosten insbesondere fur PV und Wind

30 Eine mégliche Uber- bzw. Unterschatzung der Ititiesen fiir die anderen Weltregionen wird hier ais
kritisch bewertet, da auch die differenzierte Belitang nach Komponenten auf den Erfahrungen infuro
basiert. Der Anteil der globalen Investitionen, dpéter die Grundlage zur Ermittlung der Exportaziem
darstellt, bezieht sich demnach auf die Giter[ibier den Welthandel geliefert werden und damit W&t
delspreisen unterliegen.
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fur die Jahre 2009-2012 vorgenommen, die bereitsiére nationalen Szenarien beschrieben
wurden (siehe Kapitel 4.1.)

Fur die zukunftige Entwicklung ist der erwartetecRgang der spezifischen Investitionskosten
bemerkenswert, vor allem vor allem in den Technielogdie vergleichsweise am Anfang ihrer
Marktentwicklung stehen, wie die Offshore-Windenergder die Geothermie. Hier werden
erhebliche Lernfortschritte erwartet, die zu eistarken Reduzierung der Kosten fuhren wer-
den. Im Bereich der PV konnte eine solche Entwiagglin den vergangenen Jahren sehr deut-
lich beobachtet werden. Demgegeniber lassen dieeKesn Warmeanlagen geringere Lern-
fortschritte erwarten, mit Ausnahme der Geotherimiger Kraft-Warme-Kopplung.

Aus den oben dargestellten Neuinstallationen umdsgezifischen Investitionskosten ergeben
sich fur die verschiedenen Technologien Investi#vmiumina, die in Tabelle 4-16 und Tabelle
4-17 far einzelne Stitzjahre bis 2050 dargesteitt.sAuch hier sieht man in Tabelle 4-16 den
erheblichen Investitionsschub, den das Energy [Btlgion Szenario in den nachsten Dekaden
ansetzt.

Tabelle 4-16: Weltweite Investitionen in erneuerbige Energien im Energy [R]evolution Sze-
nario zum jeweiligen Stitzzeitpunkt
2012 2020 2030 2040 2050

Wasserkraft Mrd. € 112 100 70 64 57
Windenergie Mrd. € 73 204 315 365 390

- onshore Mrd. € 67 172 209 278 267

- offshore Mrd. € 7 32 106 87 124
Photovoltaik Mrd. € 44 90 144 215 221
Tiefengeothermie Mrd. € 10 128 184 290 286
\I?vsr?gs/&omasse Heiz-/Kraft- Mrd. € 46 78 67 83 66
Gezeiten, Wellen Mrd. € 0 22 22 24 45
Solarthermische KW Mrd. € 8 51 206 301 302
Solarthermie Mrd. € 10 135 158 270 189
oberflaichennahe Geothermie Mrd. € 10 101 135 206 5 23
Biomasse Kleinanlagen Mrd. € 50 40 5 8 2
Summe Mrd. € 364 951 1.305 1.827 1.793

Quelle: Eigene Berechnungen des DLR.

Im Stromsektor sind die wichtigsten Markte derzéfiasserkraft, mit einem Anteil von 31%
der gesamten EE-Investitionen, Windkraft mit ein&nteil von 20% und Biomasse bzw. PV
mit einem Anteil von 13% bzw. 12%. Bei sinkendeazfischen Kosten missen sich demnach
die derzeit bereits stark wachsenden Markte — WidlPV — bis 2020 noch verdreifachen und
in der folgenden Dekade noch einmal um 60% wachs®nden ehrgeizigen Ausbaupfad im
Energy [R]evolution Szenario zu erreichen. Blickimauf die Entwicklung der vergangenen
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Jahre zurtick, so scheint dieses Ziel durchaus oibgliwischen 2008 und 2012 hat sich das
globale Investitionsvolumen von Wind von 30 Mrda @uf 73 Mrd. €/a mehr als verdoppelt.
Dies gilt ahnlich fiur die PV, deren Investitioneorv20 Mrd. € auf 44 Mrd. € im selben Zeit-
raum anstiegen (Lehr, Lutz et al. 2011). Wasserkirad Biomasse-Investitionen bleiben dage-
gen langfristig eher stetig.

Ein ganz anderes Bild ergibt sich allerdings fi@ moch wenig entwickelten Markte fir solare
Warme und Erdwarme. Bei Strom aus Solarthermisd¢frafiwerke und Tiefengeothermie
missen die Investitionen bis 2020 versechsfacht bemwolffacht werden, um den Ausbau-
pfad des Energy [R]evolution Szenario zu erreicligas gilt auch fir den gesamten Warme-
markt, fir den bis 2020 hauptsachlich die Solartherinvestitionen (Kollektoren) um den
Faktor 13 ansteigen missen, sowie die oberflacthen@aothermie (v.a. Warmepumpen), de-
ren Investitionen bis dahin verzehnfacht werdetesol

Die Gesamtinvestitionen verdreifachen sich im EpdRjevolution Szenario bis zum Jahre
2020 auf etwa 1 Billion €, um in den beiden folgendekaden noch einmal um je 40% zu
steigen. Erst zum Ende des Betrachtungszeitraumsokdieren sich die benétigten Investiti-
onen auf einem Niveau von jahrlich 1,8 Billionen €.

Tabelle 4-17: Weltweite Investitionen in erneuerbige Energien im Current-Policy Szenario
zum jeweiligen Stutzzeitpunkt

2012 2020 2030 2040 2050

Wasserkraft Mrd. € 112 100 90 81 109
Windenergie Mrd. € 73 34 74 54 48
- Onshore Mrd. € 67 26 63 40 31
- Offshore Mrd. € 7 8 11 15 17
Photovoltaik Mrd. € 44 9 27 15 18
Tiefengeothermie Mrd. € 10 5 6 7 5
\I?vsr?gs/&omasse Heiz-/Kraft- Mrd. € 46 32 42 29 32
Gezeiten, Wellen Mrd. € 0 1 1 1
Solarthermische KW Mrd. € 6 5 8 13
Solarthermie Mrd. € 10 6 13 11 11
oberflachennahe Geothermie Mrd. € 10 8 9 10 8
Biomasse Kleinanlagen Mrd. € 50 60 17 17 18

Summe Mrd. € 364 260 284 232 264

Quelle: Eigene Berechnungen.

Eine ganz andere Struktur zeigt sich im Currentepdbzenario (Tabelle 4-17), in dem nur
15 - 30% der Investitionsvolumina aus dem EnerdgVRBlution Szenario erreicht werden. Be-
reits im Jahr 2012 war jedoch das Investitionsva@omon tber 360 Mrd. € héher, als im Sze-
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nario kinftig vorgesehen. Die Investitionen in \endrgie haben bereits das Volumen er-
reicht, das unter den politischen Rahmenbedingu@féa (zur Zeit der Erstellung des WEO)
erst in 2030 erwartet wurde. Die PV-Investition@mdsbereits etwa doppelt so hoch, wie fur
den Verlauf des Szenarios vorausgeschatzt. Audenrbisher ,wenig“ entwickelten Markten
der Solaren Warme und der Geothermie Ubertriffiadiéuelle Ausbau den Current-Policy Sze-
nario-Entwicklungspfad. Bei Wasserkraft und Bioneesisd hingegen die Unterschiede zu den
Investitionen im Energy [R]evolution Szenario veighsweise gering.
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°
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800 . B
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Quelle. Eigene Berechnungen.

Abbildung 4-19: Jahrliche Investitionskosten fiir emeuerbare Energien im Energy [R]evolution
Szenario (links) und Current-Policy Szenario (rechs) nach Weltregionen

Abschlie3end soll die geografische Verteilung amektitionen in erneuerbare Energien auf-
gezeigt werden (vgl. Abbildung 4-19). Die derzestrdnierenden Markte sind OECD Europa
mit 31%, China mit 23% und OECD Amerika mit 19% Manteil. Diese Regionen werden

auch langfristig die grof3te Bedeutung beibehaheChina rechnet das Energy [R]evolution
Szenario 2050 mit 427 Mrd. € und in OECD Amerika 860 Mrd. €. Europa wird bis Mitte

des Jahrhunderts fur den Ausbau erneuerbarer Tieg@o an Bedeutung verlieren und 2050
noch 10% des Weltmarkts umfassen, was dennoch absuten Anstieg auf 180-200 Mrd. €
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bedeutet. In Asien und Osteuropa entwickeln siareridarkte. Indien soll bis Mitte des Jahr-
hunderts einen Anteil von 9% des Weltmarkts ereictl60 Mrd. €). Auf das Ubrige Asien
(ohne China) und Osteuropa/Eurasien werden je &\tdtmarktes entfallen, mit 146 Mrd. €
bzw. 141 Mrd. €.

Eine &hnliche Verteilung findet sich auch im CuttBolicy Szenario, bei etwas geringeren
Anteilen von OECD Amerika und Indien. In den drachtigsten Regionen China, OECD
Amerika und OECD Europa werden aber in beiden Smandiber den gesamten Zeitraum
mehr als die Halfte der Gesamtinvestitionen getatig

Die hier aufgezeigten jahrlichen Investitionen n&¢éltregionen bilden die Grundlage fiir die
Ableitung der Exportmdglichkeiten deutscher Untémen, die im folgenden Kapitel be-
schrieben werden.
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5 EXPORTE DEUTSCHER UNTERNEHMEN

Deutschland hat mit dem geférderten Ausbau demenbaren Energien) die Entwicklung der
Technologien, als auch der Herstellungsverfahrerefr Technik auf zweierlei Art vorange-
trieben. Zum einen wurden Skaleneffekte und Lervdweffekte durch einen attraktiven hei-
mischen Absatzmarkt fir EE-Technologien ausgeBstch die ausgelosten Lernkurvenef-
fekte erreichen derzeit EE-Technologien auch ireegmd Regionen der Welt die Schwelle zur
Wirtschaftlichkeit. Zum anderen wurden Produktiomtsehdeutscher Hersteller eingesetzt um
diese neuen Produkte herzustellen. Vor diesem kgjinted ist von Interesse wie sich die Ex-
portsituation heute und in den beiden Zielszendtiem Deutschland produzierte Anlagen und
Produktionsmittel darstellt. Nicht zuletzt ist dies dem Hintergrund der generell guten Wett-
bewerbsposition Deutschlands im Maschinen- und gerldau von Interesse.

5.1 Exportchancen deutscher Anbieter von Anlagen zur Nutzung erneuer-
barer Energien

Fur eine exportorientierte Industrienation wie Rettand verbinden sich mit dem Ausbau der
erneuerbaren Energien die Erwartungen, dass deufsdbieter von Anlagen zur Nutzung er-
neuerbarer Energien (EE-Anlagen) auch auf den Véekian prasent und erfolgreich sind.
Diese Erwartungen stiitzen sich nicht zuletzt aefHiypothese, dass durch die weltweite Vor-
reiterrolle Deutschlands beim Ausbau der erneuerb&nergien fur nationale Anbieter Vor-
teile im internationalen Wettbewerb erwachsen (L@adket advantage). Tatsachlich ist in den
letzten Jahren im Zuge der bedeutenden Investitioneeue EE-Anlagen in Deutschland eine
wachstumsstarke Branche entstanden, die ein b&pelstrum von Anlagen und Technologien
zur Nutzung erneuerbarer Energien sowohl fur demisehen Markt wie fur die Auslands-
markte anbietet. Nach eigenen Abschatzungen kordgatsche Anbieter im Jahr 2013 EE-
Anlagen und Komponenten im Wert von 10,2 Mrd. Eexportieren (vgl. Abschnitt 2.5). Nicht
in allen Technologiebereichen sind die deutschehigtar gleich erfolgreich auf den Welt-
markten. Bisher konnten die Anbieter von onshoraediiaftanlagen besonders grol3e Export-
erfolge erzielen, auf sie entfielen im Jahr 20135@er deutschen Exporte von EE-Anlagen
und Komponenten insgesamt. Auch Anbieter aus anderehnologiebereichen wie Photovol-
taik und Wasserkraft konnten sich erfolgreich aeri thternationalen Markten positionieren.

Im Folgenden wird mit Hilfe eines nachfrageorieriga Schatzmodells der Versuch unternom-
men, die potentiellen zukinftigen Exportchancentstther Anbieter von EE-Anlagen quanti-

tativ abzuschatzen. Neben einer Bestandsaufnahnada$idahr 2012, die im Wesentlichen der
Kalibrierung des Modells dient, werden szenariodyadtxportchancen fur die Jahre 2020,
2030, 2040 und 2050 quantitativ abgeleitet.

51.1 METHODISCHEV ORGEHENSWEISE

Die nachfrageorientierte methodische Vorgehenswdisezur Entwicklung von Exportszena-
rien deutscher Anbieter von EE-Anlagen und Komptgreim Rahmen dieser Untersuchung
angewandt wird, orientiert sich an der Herangehersay die in Blazejczak, Edler (2008) fir
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Umwelt- und Klimaschutzguter entwickelt wurde. Diergehensweise wurde in Lehr et al
(2011) erstmals fur die Abschatzung von Exportsdendir EE-Anlagen und Komponenten
angewandt. Die Grundkonzeption des Schatzmodefitebedarin, aus exogen abgeleiteten
Weltmarktentwicklungen zunéachst den Welthandelderthch den Anteil Deutschlands an die-
sem Welthandel, also die deutschen Exporte, zuntesn. Die wesentlichen Rechenschritte
werden schematisch in Abbildung 5-1dargestelit.

Investitionen in EE nach Technologien in Weltregionen E[R]

Anteil der importierten EE-Anlagen an den EE-Investitionen
in Weltregionen nach Technologien

Importe von EE-Anlagen in Weltregionen nach Technologien

10 Weltregionen
(orientiert an der regionalen Aufteilung
der Studie energy [r]evolution

Anteil Deutschlands an den Importen von EE-Anlagen
in Weltregionen nach Technologien

Exporte Deutschlands von EE-Anlagen in Weltregionen
nach Technologien

Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 5-1: Systematik zur Abschatzung deutscheExporte von EE-Technologien

Aus den Erfahrungen der bisherigen Untersuchungginl(ehr et al (2011)) lasst sich ableiten,

dass ein mdglichst differenziertes SchatzmodellQlialitéat und die Zuverlassigkeit der quan-

titativen Schatzergebnisse erhoht, weil regions-tecghnologiespezifische Charakteristika die
Ergebnisse erheblich beeinflussen. Aus diesen Bipenigen wurde das Schatzmodell so kon-
zipiert, dass einerseits 10 Weltregionen bzw. Lamded andererseits 11 unterschiedlichen
Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energierrseiteeden werden.

Die Abgrenzung der Weltregionen bzw. Lander orgmtsich an den Abgrenzungen der zu-
grunde liegenden Szenariobetrachtungen (siehe Aliséh2).Bei den EE-Anlagen zur Nut-
zung erneuerbarer Energien werden folgende Techmolainterschieden:

. Wasserkraft,

. Windenergie onshore

. Windenergie offshore

. Photovoltaik,

. Tiefengeothermie,

. Biogas- und Biomasse Heiz-/Kraftwerke,
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. Gezeiten und Wellenkraft (die jedoch aus deuts&heht keine Bedeutung ha-
ben) und
. Solarthermische Kraftwerke,

sowie die warmeerzeugenden Technologien

. Kollektoren,
. Warmepumpen und
. Biomasse Kleinanlagen.

Im Gegensatz zu der Herangehensweise in Lehr @04l), in der die die Bandbreite von
verschiedenen Entwicklungsmoéglichkeiten der Expatikeeiner einzigen Weltmarktentwick-
lung basierte, werden hier als Grundlage die beickevorherigen Kapitel beschriebenen Sze-
narien Current-Policy und Energy [R]evolution hefanogen. Hintergrund fur dieses Vorge-
hen ist, dass sich die erneuerbare Energien Braaeh2007 so dynamisch entwickelt hat, dass
es nicht sinnvoll erscheint, die Exporte Deutsctilaim Jahr 2012 als die Untergrenze fur
zukinftige Exportentwicklungen zu betrachteébie Berticksichtigung des Current Policy Sze-
narios sowie des Energy [R]evolution Szenarioebigine aus heutiger Sicht bessere Moglich-
keit wieder die volle Bandbreite der mdglichen Etpotwicklungen darzustellen.

Da es im Folgenden um die Erstellung von Exportsden von Gutern deutscher Herkunft
geht, dient die weltweite Marktentwicklung ohne deutsche Marktentwicklung als Grund-
lage. Hierfuir wird der deutsche Zubau (siehe AbgtHril) von der in der Weltregion OECD
Europa abgezogen. Deutschland hatte 2012 einenl Awie 30% an den Investitionen in
OECD Europa und etwa 9% an den globalen Invesétion

31 |n Lehr et al (2011) wurden die Exportszenarieginer Bandbreite dargestellt, in der zum einarEd@ort
der Unternehmen fiir 2007 und zum anderen der Weltiiaanteil der Unternehmen konstant in die Zukunft
fortgeschrieben wurden.
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 5-2: Jahrliche Investitionskosten fir erreuerbare Energien im Energy [R]evolution
Szenario (links) und Current-Policy Szenario (rechs) nach Weltregionen ohne
Deutschland

5.1.2 KALIBRIERUNG DESSCHATZMODELLS FUR2012

Auf Basis der im vorigen Abschnitt skizzierten Vehgnsweise sollen Szenarien fur die mog-
liche Entwicklung deutscher Exporte von EE-Anlaged Komponenten fiir einen Zeitraum
bis zum Jahr 2050 abgeleitet werden. In einem rerAmbeitsschritt wird das quantitative
Schatzmodell so kalibriert, dass es in der LagalistEntwicklung der deutschen Exporte im
Ex-post Jahr 2012 gut und konsistent abzubildeme Borgfaltige Abstimmung der Parameter
des Modells ist notwendig, weil so die Qualitat imaere Konsistenz der im nachsten Arbeits-
schritt abgeleiteten Szenarien gewahrleistet wekden.

Da die Aufteilung der weltweiten Investitionen ndachnologien im Wesentlichen deckungs-
gleich mit der Kategorisierung ist, die fur die ¥mtehmensbefragung gewahlt worden ist (vgl.
Kapitel 2.1), ergeben sich aus der AuswertungediBgfragung im Hinblick auf die aktuellen
und zukunftigen Exportvolumina wichtige Anhaltsptenkiir die Kalibrierung des Schatzmo-
dells.
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Weltmarkt

Die Beschreibung des Weltmarktes im Jahr 2012 Wéeliregionen und Technologien ergibt
aus den Investitionsausgaben in diesem Jahr. Nadsrechnung Deutschlands belaufen sie
sich in der Summe auf 330 Mrd. Euro.

Welthandel

Ausgangsbasis fur die Abschatzung des WelthandélEEAnlagen und Komponenten sind
einheimische Investitionen und Importe ausgewat@atergruppen fur ausgewahlte Lander
bzw. Landergruppen, die aus dem Modell GINFORSHEGIYS stammen. Es werden vor al-
lem Daten der Gutergruppen ,elektrische Ausriistahgewie ,Maschinen und Anlagen” be-
rucksichtigt. Diese geben Aufschluss dariber, itclhham Umfang in den ausgewahlten L&n-
dern und Landergruppen relevante Investitionsgaiisrinlandischer Produktion bzw. aus Im-
porten stammen. Je nach Grol3e des nationalen Marktedes Entwicklungsstandes der hei-
mischen Industrie bestehen zwischen den LanderrRegtbnen erhebliche Unterschiede.

Daruber hinaus wurden die verfliigbaren Informatioberniiglich der existierenden Produkti-
onsstandorte fur EE-Guter weltweit in die Uberleggm einbezogen. Dabei wurden die tech-
nologiespezifischen Investitionen nach Komponedi#farenziert betrachtet. Dies ist erforder-
lich, da nicht alle Guter im gleichen Mal3 auf denelimarkt gehandelt werden. Im Bereich
erneuerbarer Energien trifft dies insbesondereleniSektor der Dienstleistungen zu, aber auch
auf Komponenten die regionalspezifische Besondenmheiufweisen oder ortsgebunden sind.
Ein besonders gutes Beispiel sind Baumalinahmendednstallation der Anlagen. Diese
Dienstleistungen werden weitestgehend lokal undyeiKomponenten héchstens regional ge-
handelt. Diese Annahme basiert zu grof3en Teiled@ufErkenntnissen der Unternehmensbe-
fragungen der Jahre 2004, 2007 und 2012, die deutlachen, dass die AuRenhandelstatigkeit
nach Komponenten betrachtet unterschiedlich stasgepragt ist.

Ein weiterer Aspekt, der beztiglich der ErmittluresdVelthandels eine immer grol3ere Rele-
vanz gewinnt, sind die sogenannten ,local contémtferderungen, die in vielen Landern fur
eine ganze Reihe von EE-Technologien existierees®Forderungen nach lokaler Wertschop-
fung fordern den Aufbau einer heimischen Industsias wiederum zur Begrindung der poli-
tischen Unterstiitzung des Ausbaus von EE-Techreragdjent. Die Anforderungen finden sich
meist direkt oder indirekt in den FordersystemerSimomsektor wieder. Die Forderung nach
einer maglichst hohen heimischen Wertschopfundabei nicht ganz unkritisch zu betrachten.
Aus Sicht der Entwicklung einer Technologie bestBatMoglichkeit, dass sich die Reduktion
der Kosten dadurch verzdgern kann, da Skaleneffelkder Produktion nicht optimal genutzt
werden konnen. In den Sparten in denen der Manler&Veltregion jedoch erst im Entstehen
ist und die Standorte der wesentlichen Akteure mociit klar erkennbar sind, kann eine solche
Strategie am Anfang der Entwicklung durchaus ziekiad sein. Sie wird jedoch nur aufgehen,
wenn den Unternehmen eine langerfristige PerspektivForm eines stabilen und in seiner
Grol3e ausreichenden Marktes geboten wird. Die Raleder lokalen Wertschopfung ist in der
Vergangenheit insbesondere im Bereich der Windeémergshore wie offshore deutlich gewe-
sen. Aktuell spielt sie eine besonders grof3e Rokker Entwicklung der Markte fur Solarther-
mische Kraftwerke. Eine Untersuchung fir die Gesalhft fir Internationale Zusammenarbeit
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(GlZ) zeigt, dass es produzierende Unternehmenagr&iinem gewissen Marktvolumen als
sinnvoll erachten eine neue Produktion in einertw¢gion aufzubauen (G1Z 2013). Ahnlichen
Ergebnissen zeigt eine Studie des BMU, in der ¥&etrder weltweiten Photovoltaik-Modul-

produzenten zu ihren Erwartungen beziiglich zukgeftProduktionsstandorte Stellung neh-
men (Ball, Meckling 2013).

Auf Basis dieser verschiedenen EinflussfaktorereistWelthandelsanteil der Investitionen
spezifisch fur 11 Technologien und 10 Weltregioabgeleitet worden. Dabei sei darauf hin-
gewiesen, dass es sich nicht um eine landerspgmfiBetrachtung handelt. Das bedeutet, dass
—soweit Landergruppen betrachtet werden - der ltngioes Landes aus einem andern Land
derselben Region aus regionaler Perspektive hdmmi¥dertschépfung darstellt und damit
nicht zum Welthandelsanteil beitragt. Fir die einege Technologien lassen sich die getroffe-
nen Annahmen folgendermal3en zusammenfassen:

Wasserkraft ist die EE-Technologie, die einen bdemihohen Reifegrad der Industrie hat.
Jeder Weltregion verflgt Uber eine gewisse Erfajnzum Bau solcher Anlagen. Zusatzlich
handelt es sich um eine Technologie mit einem sehen Anteil an Baumalinahmen, wodurch
sich ein hoher regionaler Wertschépfungsanteiloergi

Die Windenergie an Land hat mittlerweile einen Bgiad erreicht, in dem ein Markteintritt
fur neue Akteure vergleichsweise schwierig gewordgrvon Marktnischen abgesehen. Die in
der Windenergie aktiven Unternehmen, sind mittléev@ den meisten Weltregionen mit ei-
nem nennenswerten Marktvolumen vertreten. Dieff jeflenfalls fir die Marktftihrer der je-
weiligen Regionen zu und gilt auch fur die ZulieferDennoch wird der Welthandelsanteil in
vielen Regionen momentan noch vergleichsweise aogeschatzt, da die Markte bislang sehr
starken Schwankungen unterliegen, wodurch sich eptanale Produktionsverteilung nur
schwer abschéatzen lasst.

Bei Offshore Wind sind die Markte noch ganz am Augfénrer Entwicklung. Der grof3te Zubau
ist bisher in Europa zu beobachten gewesen, walnéi der chinesische Markt nicht zu ver-
nachlassigen ist. Weitere Aktivitdten finden vdemd in Japan, Stdkorea und den USA statt
(GWEC 2014). Bislang ist dieser Ausbau sehr starkldeine hohe regionale Wertschopfung
gepragt, wodurch sich der Welthandelsanteil akineBrenzen halt.

Die weltweite Produktion von Photovoltaik-Moduleirdvmomentan sehr stark durch chinesi-
sche Hersteller gepragt. Der Welthandelsanteiledi&mponente ist sehr hoch. Betrachtet
man jedoch die gesamte Anlage, so wird deutlicks daittlerweile beinahe 60% der Wert-
schopfung auf andere Komponenten oder Dienstlgstuentfallen. Ein signifikanter Anteil
davon wird in vielen Weltregionen regional berestigdlit. Dies betrifft neben Dienstleistungen
vor allem Unterkonstruktionen oder auch Komponeaien Netzanschluss.

Ahnlich wie die Wasserkraft sind auch die Biomasswie die Tiefengeothermie durch einen
erheblichen Anteil an lokalen Bauleistungen geprgt Anlagentechnik selbst ist jedoch mit
der konventionellen Kraftwerkstechnik vergleichlbiad wird daher auch in einem ahnlichen
Mafl3e gehandelt.
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Solarthermische Kraftwerke sind weiterhin kein Mamssarkt. Diese Anlagen werden bislang
recht vereinzelt installiert und erfahren auch ziigerliche politische Unterstiitzung. Zum Tell
liegt dies daran, dass sich die Potentiale furedieschnologie auf die besonders sonnenreichen
Regionen beschranken, die haufig nicht zu den t,M@vern® der technologischen Entwick-
lung gehéren, da es sich Uberwiegend um Schwalled-Entwicklungslander handelt. Zum
andern ist die Durchdringung der fluktuierendereeerbaren Energien in all diesen Regionen
noch nicht ausreichend hoch, um den Nachteil deefgh Kosten durch den Vorteil der Re-
gelbarkeit dieser Anlagen auszugleichen. Um denmletpolitische Unterstitzung fur diese
grof3en Kraftwerksprojekte zu bekommen, hat siatheim vergangenen Jahren ein klarer Trend
hin zu einer Maximierung der lokalen Wertschopfengeben. In diesem Zuge hat die Bedeu-
tung der deutschen Industrie in diesem Segmenifigggmt abgenommen.

Die Nutzung der Solarthermie zur WarmebereitstgllimHaushalten ist global sehr weit ver-

breitet (IEA-SHC 2014). Die Anwendungsform sowie tikchnologische Auspragung sind je
nach Weltregion jedoch sehr unterschiedlich. Dienwsstem Uberwiegenden Technologiefor-

men sind sehr einfache Anlagen, die entweder rayjibar Verfligung gestellt werden oder

durch chinesischen Hersteller geliefert werden,nditeihrem heimischen Markt tGber den mit

Abstand grof3ten Absatzmarkt verfigen. Hochwertgarthermische Anwendungen werden

vor allem in Europa installiert, da in einigen L&nd staatliche Férderprogramme aufgelegt
wurden. Insgesamt halt sich der Welthandel in diésehnologie damit eher in Grenzen.

Auch im Bereich der oberflachennahe Geothermieadat die Umweltwarme einschliel3t, gibt
es recht grol3e Unterschiede zwischen den Techmololyire Nutzung ist regional jedoch noch
nicht so weit verbreitet, wie bei der Solarthermie.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass bei Warmsashwgen grundsatzlich héhere regionale
Spezifikationen der Markte zu beobachten sind ralsStromsektor. Diese haben sehr unter-
schiedliche Auspragungen, angefangen bei der gebéelthischen Einbindung von Warme-

systemen, die haufig regionalspezifische Losunggndern, bis hin zu den Vertriebsnetzen,

die meist Uber das regionale Handwerk laufen. fibg zu tendenziell geringeren Welthan-

delsanteilen.

Die hier skizzierten Uberlegungen dienen als Voegalum den aktuellen Welthandel im ein-
gesetzten Schatzmodell abzubilden. Das Ergebnseidisbschatzung fir das Jahr 2012 ist in
Abbildung 5-3 fiir die verschiedenen Weltregionerzsjisch dargestellt. Fir die Region

OECD Europa ergibt sich ein vergleichsweise hohaehdes Welthandels an den Investitio-
nen, obwohl es sich um eine der technologisch fidee Regionen handelt. Hintergrund ist
hier, dass Deutschland aus dieser Betrachtung sggaommen wurde. Die Importe der Re-
gion, die aus Deutschland stammen werden somit deichWelthandel zugerechnet. Ahnlich
verhalt es sich mit der Region OECD Asien und OmgarAuf Grund ihrer raumlichen Nahe

zu China, das in vielen EE-Technologien eine reominierende Rolle spielt, fallen auch hier
die Welthandelsanteile hoher aus als zu erwarteregen ware.

139



25

20

15 4

Mrd. €

gws /-#7 wTmssRin Prognos

DLR

53,1%

60%

- 50%

- 40%

- 30%

- 20%

- 10%

- 0%

|
:

N

Biomasse Kleinanlagen
oberflachennahe Geothermie
Solarthermie

M Solarthermische KW

W Gezeiten, Wellen

M Biogas/Biomasse Heiz-/Kraftwerke

M Tiefengeothermie
Photovoltaik
Wind offshore

B Wind onshore

W Wasserkraft

A Anteil an Investitionen

Quelle: Eigene Berechnungen.
Abbildung 5-3: Welthandel von EE-Investitionsgiternnach Regionen im Jahr 2012 in Mrd. €

sowie der Anteil des Welthandels an den Investitian der jeweiligen Region,
eigene Schatzungen

Deutsche Welthandelsanteile und Exporte

Die Ermittlung der Welthandelsanteile deutscherddmthmen im Bereich erneuerbarer Ener-
gien basiert auf einer Auswertung der UN COMTRAD&&hbank. UN COMTRADE enthalt
jahrliche Daten von Exporten und Importen in Menged Werten von rund 200 Landern nach
Handelspartnern. Eine direkte trennscharfe Abbidduon Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien ist nicht méglich, da bis auf wenige Elifétle (z. B. Warmepumpen) EE-Anlagen
nicht als einzelne Glter ausgewiesen sind. Die édmyng der relevanten Giuter, die den An-
lagen zur Nutzung erneuerbarer Energien zugeovderelen, orientiert sich an einer Giterliste,
die gemeinsam vom Niedersachsischen Institut flrtaghaftsforschung (NIW) und dem Sta-
tistischen Bundesamt erarbeitet wurde (Gehrke, $&eh2013).

Die Auswertung erfolgte auf Basis der HS (Harmodi@gstem)-Guterklassifikatio Auf der

sechs-Steller-Ebene wurden insgesamt 46 Guterpiositiidentifiziert, die den unterschiedli-
chen Sparten der betrachteten EE-Technologien rdigebwerden konnten. Fir die Techno-
logiebereiche Tiefengeothermie und Biomasse Kldagen konnte keine sinnvolle Zuordnung
von Gltern erfolgen, dort wurde ausgehend von dgelihissen fur den Bereich Biomasse

32 Die HS (Harmonized System)-Klassifikation isteei@iiterklassifikation fiir Zoll- und Handelsdateie don
der World Customs Organisation (WCO) unterhalterdwbie Version 2007 (HS 2007) enthalt in 21 Sektio
nen 1.200 Positionen, die in ca. 5.000 sechs-$ldhéerpositionen aufgeschlisselt sind.
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Heiz- und Kraftwerke eine Anpassung auf Basis wasaizlichen externen Informationen vor-

genommen, die sich insbesondere aus den Ergebrdssainternehmensbefragung ergeben.
Auch fur die oberflachennahe Geothermie wurdertdigbnisse der COMTRADE Datenbank

angepasst. Die hier gewonnenen Daten fur die Lgnggpe OECD Europa (ohne Deutsch-
land) spiegeln nicht die Ergebnisse wieder, dieBdifagung der Unternehmen bezlglich ihrer
Exporte ergeben haben. Auf Grund der Relevanz erirdgutscher Unternehmen in diesem
Bereich wurde daher der Anteil deutscher Unternehara europaischen Handelsvolumen
deutlich erhont.

Im Bereich der Offshore-Windenergie wurde von didderangehensweise abgewichen. Be-
griandet wird dies damit, dass die Daten aus der TRAMDE Datenbank lediglich auf die ge-
samte Windenergiebranche Rickschlisse zulasseayfliérund des deutlich héheren Inves-
titionsvolumens 2012 klar von der Onshore-Windemeggpragt sind. Da diese jedoch, wie
zuvor dargestellt, einen vollkommen anderen Entluiaggsstand als die offshore Windenergie
aufweist, ist davon auszugehen, dass die tatséehlié/elthandelsanteile Deutschlands fir die
jeweiligen Weltregionen signifikant von denen dems@ore-Windbranche abweichen. Auf
Grund der hohen regionalen Ausrichtung der offsWgnedenergie, wird der Anteil der deut-
schen Industrie an dem Welthandel der Region OEGD@a im Vergleich zu den Daten der
COMTRADE Datenbank deutlich erhéht und fur die aedéWNeltregionen um die Hélfte re-
duziert.

Tabelle 5-1: Anteil der deutschen Exporte am Welthadel nach Zielregionen und Techno-
logien in %
OECD obri- OECD
OECD  Eu-— ¢, 98S " tein-  Naher AR
Ame-  ropa ] China Indien Asien Afrika and
. sien ame- Osten
rika ohne (non- rika Ozea-
D OECD nien
Wasserkraft 46% 12,0% 95% 23% 20% 18% 122% 0,1% 82% 2,3%

Wind onshore 17,0% 29,1% 35,1% 13,00 13,0% 3,1% 95% 14,6% 105% 12,7%
Wind offshore 8,5% 80,0 175% 65% 65% 16% 48% 7,3% 53% 6,4%
Photovoltaik 42% 225% 242% 29% 89% 60% 7,8% 113% 8,1% 7,8%

Tiefengeothermie 0,4% 3,1% 21% 0, 7% 01% 06% 06% 03% 05% 0,8%

Biogas/masse
Heiz-/Kraftwerke

Gezeiten, Wellen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 00% 0,0% 0,0% 0,0 0,0%
Solarthermische

22% 154% 104% 3,6% 06% 28% 32% 16% 25% 4,1%

79% 413% 84% 55% 43% 23% 48% 64% 23% 6,7%

KW
Solarthermie 7.0% 247% 135% 167% 75% 2.9% 3,9% 61% 3,6% 17%
oberflachennahe , g0/ 33000 18706 2.6% 63% 3.2% 22% 106% 62%  3.4%
Geothermie

E;fl’%aeise Klein- 5 506 15.4% 104% 3,6% 06% 28% 32% 16% 25% 4.1%

Quelle: Auswertung der UN COMTRADE; BerechnungenRI&V Berlin.
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Die Exportverteilung der deutschen Unternehmensidie auf Grundlage dieser Parametrisie-
rung aus dem Schéatzmodell ergibt ist, in Abbild&ag dargestellt. Die auf sich Basis des

Schatzmodells abgeleitete Exportentwicklung deicktim der Summe sehr gut mit der Export-

entwicklung, die sich nach unseren Ergebnissedd&rJahr 2012 tatsachlich ergeben hat (vgl.
Kapitel 2.5). Die Exporte von EE-Anlagen und Komenten im Referenzjahr 2012 belaufen

sich auf 10,2 Mrd. Euro.

Die grof3te Bedeutung hatte fur die deutschen Uatenen im Jahr 2012 erwartungsgemal der
europaische Markt. Auf diese Region entfallen (gheHalfte der deutschen Exporte, deutsche
Unternehmen lieferten Guter im Wert von etwa 7,4%gktatigten Investitionen in dieser Re-
gion. Gemessen an den insgesamt importierten Gliggta Deutschland hier einen Anteil von
24%. Einen ebenfalls hohen Anteil von 3,6% der $tiienen (19% der importierten Gliter)
erreichen deutsche Unternehmen in der Region Qgia(Eurasien, was mit den generell star-
ken Handelsbeziehungen zusammenhangt, die nioktizzaluf die raumliche Nahe zuriickzu-
fuhren sind, gleichzeitig verfugt diese Region Ubkeine leistungsstarke heimische Industrie
fur diese Technologien.

6 - 8%
7'11% Biomasse Kleinanlagen
5 - 7% oberflaichennahe Geothermie
. L 6% Solarthermie
4 || M Solarthermische KW
- 5%
w B Gezeiten, Wellen
- 3 3,6% L 4% . . .
§ © m Biogas/Biomasse Heiz-/Kraftwerke

L 39 MTiefengeothermie
Photovoltaik

- 2%

Wind offshore

- 1% mWind onshore

0% ® Wasserkraft

& Anteil an Investitionen

Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 5-4: Export deutscher Unternehmen nach Tehnologien und Regionen im Jahr 2012
in Mrd. € sowie der Anteil dieser Exporte an den Inestitionen der jeweiligen
Region, eigene Schatzungen

Der hohe Anteil deutscher Exporte von 3% der Intiesen (12% der importierten Guter) in
der Region OECD Amerika wird durch den AusbauWeérdenergie an Land getrieben. 2012
war eine sehr grof3e Nachfrage in dieser Regiorenbdxhten, die auch durch deutsche Pro-
duktionsstétten bedient wurde.
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51.3 ENTWICKLUNG BIS 2050

Ausgehend von der Kalibrierung des Schatzmodetlgld$ Jahr 2012 wurden drei Exportsze-
narien fur Deutschland erarbeitet, die eine Bantibredglicher Entwicklungen der deutschen
Exporte in den Jahren 2020, 2030, 2040 und 205elken.

5.1.3.1  Exportpfad A: hohe Weltmarktentwicklung und eireekst deutsche EE-Branche

Der erste Exportpfad, basiert auf dem Ausbau desdynR]evolution Szenarios. Die deut-
schen Anteile am Welthandel des Jahres 2012 wdinlatie Zukunft konstant gehalten. Die
Entwicklung des Welthandels in Relation zur Enticky des Weltmarktes wird jedoch deut-
lich angepasst.

50%

45% \ e \Nasserkraft
40% = Wind onshore
/ Wind offshore
35% / \\ Photovoltaik
30% Tiefengeothermiie
Biogas/masse Heiz-/Kraftwerke

0, -
25% %‘ \\ \ = Gezeiten, Wellen
Solarthermische KW
20% N
\

Solarthermie
15%

oberflachennahe Geothermie

10% Biomasse Kleinanlagen

= Erneurbaren Energien

5% ~—

0% . . . . .
2012 2020 2030 2040 2050

Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 5-5; Entwicklung der globalen Welthandelsanteile nach Technologien, Exportpfad A

Bei einem hohen Ausbau erneuerbarer Energien, mira Energy [R]evolution Szenario dar-
gestellt ist, wird sich die Produktion der Anlagerd ihrer Komponenten auf alle wesentlichen
Weltregionen verteilen. Diese Annahme stiitzen dgeknisse der Studien fur die GIZ (GIZ
2013) und das BMU (Stanford 2013). Eine konstahehdachfrage in allen Weltregionen wird
dazu fuhren, dass es sich flir Unternehmen lohnesh dds notwendige Know-How in allen
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Regionen aufzubauen und durch Produktionsstéatte@xtaschnell und flexibel auf die Nach-
frage reagieren zu kénnen.

Abbildung 5-5 zeigt den Verlauf der globalen Wetttalsanteile differenzier nach Technolo-
gien, der fir den Exportpfad A angenommen wurdeeim meisten Technologien erkennt man
einen generellen Trend hin zu geringeren Welthaadégilen. In einigen Technologien ist bis
2020 jedoch noch ein Anstieg zu verzeichnen, dejefle Technologie spezifisch erklart wer-
den wird.

Der Ausbau der Wasserkraft erfolgt im Energy [R]EWon Szenario Gber alle Jahre auf einem

geringeren Niveau als im Ausgangsjahr 2012. Zuséttiandelt es sich um eine sehr reife

Technologie in der die Handelsbeziehungen vergiavelise stabil eingeschatzt werden. Aus
diesen beiden Uberlegungen heraus wird davon aasgeg, dass die Welthandelsanteile des
Jahres 2012 fortgeschrieben werden kdnnen.

Die onshore Wind-Sparte, hat in den vergangeneredatel Erfahrung bei dem Aufbau neuer
Produktionsstatten in verschiedenen Weltregionevirgeen konnen. Einzelne Standorte wur-
den zwar wieder aufgegeben, es wird hier jedochmutet, dass die unstete Lage der Absatz-
markte Ausloser dieser Entwicklung war. Insgesanmndl \davon ausgegangen, dass sich die
Welthandelsanteile fur die die meisten Regionerilibuwerringern werden. Lediglich fir Eu-
ropa wird keine wesentliche Veranderung erwarteer Ausbau hier mehr oder weniger auf
dem Niveau von 2012 verbleibt.

Die offshore Wind Entwicklung steht noch sehr anfalg und ist bislang stark lokal bzw.
regional gepréagt. Auf Grund des hohen Transportanéles fir wichtige Komponenten dieser
Technologie wird davon ausgegangen, dass die stagkenale Pragung auch weiterhin beste-
hen bleibt. Zunéchst wird jedoch ein Anstieg dertiAgndelsanteile angenommen, da durch
eine voranschreitende Marktreife auch eine Zunatiesé/Nelthandels erwartet wird.

Der Anstieg der Welthandelsanteile in der Photaiklbis 2020 ist ausschliel3lich auf das stei-
genden Marktvolumen zuriickzuftihren. Die Regioneéa,bislang einen relativ hohen Welt-
handelsanteil haben behalten ihre Relevanz bei. Qwind der momentanen Situation der
Uberkapazitaten auf dem Weltmarkt sowie der donteraRolle Chinas wird davon ausgegan-
gen, dass der Aufbau einer gréfl3eren regionalensdéfgipfung in anderen Weltregionen nicht
unmittelbar erfolgen wird.

Im Bereich der Tiefengeothermie werden die Weltledsahteile Gber den Zeitverlauf konstant
gehalten. Zum Teil liegt dies an dem sehr niedrigereau des Jahres 2012, zum anderen han-
delt es sich auch hier um einen Bereich in demlgmtgsweise etablierte Handelsbeziehungen
vermutet werden. Dies begrindet sich weniger inTdefengeothermie selbst, sondern viel
mehr in der Nahe zur konventionellen Kraftwerkstexthgie. Die Abbildung 5-6 zu beobach-
tenden Verdnderungen zwischen den Jahren sind dabschlie3lich auf die Gewichtsver-
schiebung des Weltmarktes zwischen den Regionéitizzufiihren, die aus den globalen Sze-
narien abgeleitet wurden.
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Ahnliches lasst sich auch fur den BiomasseberaiblieRen. Hier liegen die Welthandelsan-
teile jedoch insgesamt deutlich héher, wobei daskMalumen &hnlich wie bei der Wasser-
kraft im Zeitverlauf abnimmt.

Die Mdglichkeiten der Meeresenergie in Form von &ien- und Wellenkraftwerken, die sich
zukunftig fur deutsche Akteure ergeben konnterd smRahmen dieser Studie nicht betrachtet
worden. Dies wird vor allem damit begriindet, dasa retzigen Zeitpunkt keine Einschatzung
zu einer moglich Beteiligung deutscher Unternehianenliesem Markt vorgenommen werden
kann. Bisher scheint es keine nennenswerten Bestgeln in Deutschland zu geben, diese
Technologie voranzubringen. Aus diesem Grund war Beekter Grund gegeben Welthan-
delsanteile fur diese Technologie zu bestimmen.

Die Welthandelsanteile fir Solarthermische Kraftwegrdie flir das Jahr 2020 angenommen
werden, orientieren sich an den Anteilen lokalertdahopfung, die in aktuell gebauten Anla-
gen realisiert werden konnten. Auf Grund der groRelevanz, die dieser Thematik wie zuvor
erwéahnt in diesem Bereich beigemessen wird, singleiehsweise gute Informationen hierzu
verflugbar. Die Bauzeit dieser Anlagen ist mit den konventionellen Kraftwerken vergleich-
bar. Daher mussen alle Anlagen, die bis 2020 fegeggellt werden sollen, in den kommenden
zwei Jahren begonnen werden. Der starke Anstieg\tithandelsanteils, der in Abbildung
5-6 fur 2020 zu sehen ist, ist damit auf die Eigefhing neuer Markten zurtckzufihren, die zu
Beginn eine vergleichsweise geringe eigene Werfsaing aufweisen. Fur die Stitzjahre nach
2020 sinken die Welthandelsanteile dann sukzesaieh in diesen neuerschlossenen Regio-
nen.

Der Anstieg des Welthandelsanteils in der Solaninerist auf die steigende Relevanz von
Markten aufRerhalb des bislang dominierenden ctscesn Marktes zuriickzuftihren, bei dem
ein sehr geringer Welthandelsanteil angenommeneaviNdch 2020 wird von einem sinkenden
Anteil ausgegangen, wobei bis 2050 global betrache&hr oder weniger das absolute Niveau
von 2012 erreicht wird.

Auch im Bereich der oberflachennahe Geothermiectimine relevante Absenkung der Welt-
handelsanteile erst nach 2020 statt.

Bei den Biomassekleinanlagen verhélt es sich dnmlie bei den grél3eren Anlagen zur Strom-
gestehung. Ihr Ausbau nimmt im Rahmen des Energfgfdtution Szenarios sukzessive ab.
Daher sind hier auch keine Veranderungen der Whadislaanteile vorgenommen worden.

Uber alle EE-Technologien hinweg betrachtet blaiumerken, dass der Welthandelsanteil
trotz zum Teil signifikanter Anderungen in den Regin im Vergleich zu 2012 lediglich um
insgesamt 8% sinkt. Dafur sind kompensierende 8trekekte aufgrund unterschiedlicher In-
vestitionsdynamiken in den einzelnen Weltregioneramtwortlich.

Die Anteile der deutschen Unternehmen am Welthawmielftir das Jahr 2012 festgelegt wor-
den sind, wurden in diesem Szenario generell fiir gessamten Betrachtungszeitraum Gber-
nommen. Der sich daraus ergebende Export der vedssten Technologien ist jedoch mit den
Aussagen der Unternehmen beziglich ihres aus gisaker Sicht maximal sinnvollen Ex-

portanteils verglichen worden (vgl. Abschnitt 2)1. beinahe allen EE-Sparten blieben die
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Exporte in dem von den Unternehmen angegebeneicBemit Ausnahme der Photovoltaik.

Aus diesem Grund ist eine Anpassung der Anteilésdben Unternehmen am Welthandel in
diesem Bereich vorgenommen worden. Diese Anpassuimde dabei gleichmaliig tber alle
Weltregionen vorgenommen. Fur das Stutzjahr 202@dew die Anteile auf 80% des Ur-

sprungswertes gesenkt, in den darauf folgendezjghiien auf 60%.

Auch bei den solarthermischen Kraftwerken wurdeRiéevanz der deutschen Unternehmen
am Welthandel angepasst. Auf Grund der fehlendetenflale fir diese Technologie in
Deutschland konnte kein Abgleich mit dem Inlandsp&#t vorgenommen werden. Da der
Ausbau dieser Technologie im Energy [R]Evolutiomi&rio sehr hoch ist, erscheint eine Bei-
behaltung der Ist-Situation beziiglich der Relevdeatscher Unternehmen nicht realistisch.
Diese Einschatzung wird insbesondere mit der Ehiwig der letzten Jahre begrindet, in der
die Bedeutung der Produktion in Deutschland sefrk stachgelassen hat. Da davon auszuge-
hen ist, dass sich diese Situation mit steigendeeftrid@rktvolumen und dem Aufkommen
neuer strategisch gunstigerer Produktionsstanamté verscharfen wird, ist der Anteil der
deutschen Unternehmen ab 2020 auf 30% der Ausganigsfiir 2012 pauschal Uber alle Welt-
regionen abgesenkt worden.

35
30 39,3 Biomasse Kleinanlagen
27,4 oberflichennahe Geothermie
25,4
25 - 24,4 Solarthermie

Solarthermische KW

20

m Gezeiten, Wellen

Mrd. €

M Biogas/masse Heiz-/Kraftwerke

15 -
H Tiefengeothermie
10,3
10 - Photovoltaik
I
Wind offshore
5 B Wind onshore
0 W Wasserkraft

2012 2020 2030 2040 2050

Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 5-6: Exportpfad A: Export deutscher Unternehmen nach Technologien in Mrd. €

Betrachtet man die Exportvolumina, die sich ausetieUberlegungen fiir den Zeitraum bis
2050 ergeben, so wird erkennbar, dass eine deaitlthigerung der Exporte aus deutscher
Produktion im EE-Bereich vorstellbar ist. Insgesashtdabei noch eine Vervierfachung der
Exporte denkbar, ohne dabei strategische Uberlegudgr Unternehmen beziiglich ihrer Ex-
portanteile zu vernachlassigen. Auf Grund der higlausgebliebenen Entwicklung der EE-
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Warme missten dabei in Zukunft die gro3ten Zuwaamsten Bereichen Solarthermie und
oberflachennahe Geothermie entstehen.

Betrachtet man dieselbe Entwicklung auf regionglegne, so wird deutlich, dass das Gewicht
Europas bezuglich der Exporte deutlich abnimmttétgrund ist hier vor allem die starke In-
vestitionsentwicklung in anderen Regionen, die 28@2h ein sehr geringes Marktvolumen
vorzuweisen hatten. Insbesondere Osteuropa/Eurgswannt stark an Bedeutung fur die deut-
sche EE-Branche.

35 -
30,3
30 OECD Asien und Ozeanien
27,4
25 25,4 24,4 Afrika
Nahe Osten
Lateinamerika
w 20 I
° M (briges Asien (non-OECD)
2 15 - H Indien
10,3 M China
10 + wa
- m OECD Amerika
5 - M Euroasien
B OECD Europa ohne D
O T T T T

2012 2020 2030 2040 2050
Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 5-7: Exportpfad A: Export deutscher Unternehmen nach Regionen in Mrd. €

5.1.3.2  Exportpfad B: hohe Weltmarktentwicklung gepaarteinier geringeren Bedeutung
der deutschen EE-Branche

Die zweite Exportentwicklung B lehnt sich an dehéiw Exportpfad A an. Hier wurde ebenfalls
das Energy [R]Evolution Szenario zugrunde gelegt auch die Annahmen die beziglich des
Welthandels wurden Gbernommen. In Fall B sind jbdtie Welthandelsanteile deutscher Un-
ternehmen um ein Drittel nach unten abgesenkt wordahinter steht die Annahme, dass die
deutsche Produktion ihre Stellung auf dem Weltmaukiinftig nicht halten kénnen wird. Die

wettbewerbsstarke Position Deutschlands im Ref@bn2012 ist auch eine Folge der deut-
schen Vorreiterposition beim Ausbau der erneuerb&reergien. Die Vorteile der errungenen
Vorreiterposition verlieren nach diesen Uberlegumage Gewicht, weil im Rahmen des Energy
[R]Evolution Szenarios auch in anderen Weltregiogsi@rstarker und sich stetig entwickelnder
Markt entsteht, der den dort beheimateten Untereehumd Produktionsstéatten ein Aufholen
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in der Wettbewerbsfahigkeit erméglicht. Dennochtilauch unter diesen Annahmen Deutsch-
land noch immer ein wichtiger Exporteur von EE-Ayda und Komponenten mit erheblicher
Wettbewerbsstarke.

Die Exportvolumina, die sich aus diesem Ansatz leegesind in Abbildung 5-8 dargestellt.
Insgesamt steigen die Exporte in diesem Szenaenfalis an. Dabei wird jedoch lediglich im
Jahr 2040 eine Verdopplung der Werte des Jahrez @0ddicht.

25
20,1
20
18,1
16,8 16.1
15 —
W
s [ -
s 10,3 m .
10 -
S
| [
0 = T T T
2012 2020 2030 2040 2050

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Abbildung 5-8: Exportpfad B: Export deutscher Unternehmen nach Technologien in Mrd. €

Die Verteilung der Exporte nach den Regionen istgleiche wie beim Exportpfad A (vgl.
Abbildung 5-9), da nur der Welthandelsanteil delsdInternehmen verandert wurde.
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 5-9: Exportpfad B: Export deutscher Unternehmen nach Regionen in Mrd. €

5.1.3.3  Exportpfad C: niedrige Weltmarktentwicklung — d&at8s quo

Der dritte Exportpfad basiert auf der Weltmarkteiokiung des Current Policy Scenarios, in

dem die Investitionen in erneuerbare Energien 082inter dem Niveau des Jahres 2012 lie-
gen. Auf Grund der Tatsache, dass die tatsachiiatwicklung bis 2012 bereit die aufgezeigte

Entwicklung des Ausbauszenarios Uberschrittenléisst dieses Szenario die Mdglichkeit zu,

dass weltweit ein Ruckgang der jahrlichen Neuitetiahen denkbar ist.

Was die Entwicklung der EE-Industrie angeht, salwirdiesem Ansatz davon ausgegangen,
dass keine signifikanten Verschiebungen auf denktdérzu erwarten sind. Der Weltmarkt
wird demnach weiterhin von den bekannten Akteurehibren bisherigen Standorten versorgt.
Daher wird in diesem Exportpfad davon ausgegangdgss sowohl die Welthandelsanteile als
auch der Anteil der deutschen EE-Industrie am Vdeldlel auf dem Niveau von 2012 bleibt.

Die Exportentwicklung, die sich aus diesen Annahergibt, ist in Abbildung 5-10 dargestellt.

Ausgehend von 10,26 Mrd. €, die fir 2012 ermittedtden konnten, sinkt der Export in allen
darauf folgen Stitzjahren deutlich ab und Ubersttrediglich in 2030 noch mal das Export-
niveau von 7,2 Mrd. €, dass die deutsche EE-BraB6B& vorzuweisen hatte (Lehr et al 2011).
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Abbildung 5-10: Exportpfad C: Export deutscher Unternehmen nach Technologien in Mrd. €

Die Bedeutung der einzelnen Weltregionen fir déwgddnternehmen bleibt bei diesem Ex-
portpfad mit der Ausgangssituation in 2012 verdibar. Dabei spielt insbesondere die Region
OECD Europa fur die deutschen Unternehmen einaibsrgende Rolle. Dies ist damit zu er-
klaren, dass diese Exportentwicklung auf dem CufPeticy Szenario der IEA beruht, das eine
Entwicklung anhand der Status quo Bedingungen @ifze
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Abbildung 5-11: Exportpfad C: Export deutscher Unternehmen nach Regionen in Mrd. €

5.1.3.4  Exportszenarien — Entwicklungspfade gegentberdestel

Eine Gegenuberstellung der drei beschrieben Exfaaigpist in Abbildung 5-12vorgenommen
worden. Es wird deutlich, dass die drei zuvor dstgjtien Szenarien einen breiten Korridor
der mdglichen zukinftigen Exportchancen deutschdiéter von EE-Anlagen aufzeigen. Ei-
nen dominanten Einfluss auf die Exportentwicklurg tie zukinftige weltweite Expansion
der erneuerbaren Energien. Kommt es, wie im Enfgifyvolution Szenario angenommen, zu
einem globalen Umbau des Energiesystems in Ricldingy langfristig starken und steigenden
Bedeutung der erneuerbaren Energien, wirde Deatsttlals exportorientierte und in wichti-
gen Teilbereichen der EE-Technologien wettbeweabsstVolkswirtschaft erheblich von ei-
ner solchen Entwicklung profitieren. Selbst wenre im Szenario A angenommen, durch eine
solche positive globale Entwicklung angeregt ineneWeltregionen eine eigene leistungs-
starke EE-Industrie entsteht, konnten die ExpoeeatBchlands von gut 10 Mrd. Euro im Jahr
2012 auf rund 30 Mrd. Euro im Jahre 2030 anste{hen2050 ware danach wieder ein Ruck-
gang auf rund 25 Mrd. Euro méglich). Sollte Deutanld bei einer solchen globalen Entwick-
lung Weltmarktanteile verlieren (Rickgang der delwem Exportanteile um 30%) wiirde es
immer noch bis zum Jahr 2030 zu einer Verdopplueg aktuellen Exportvolumens auf
20 Mrd. Euro kommen.

Bleibt der globale Ausbau der erneuerbaren Engegiech begrenzt, wie im Current Policy
Scenario der IEA unterstellt, wirden bei einer adnen Weltmarktentwicklung auch die
deutschen Exporte von EE-Anlagen und Komponentegngren, beziehungsweise sich ge-
messen am Niveau des Jahres 2012 riucklaufig erdlmickangfristig wirden die deutschen
Exporte sich auf rund 5 Mrd. Euro halbieren.
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 5-12: Gegentiberstellung der Exportpfaden Mrd. €
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5.2 Abschdtzung des Exportvolumens fiir Produktionsanlagen

5.2.1 INVESTITIONEN IN PRODUKTIONSANLAGEN — AUSGANGSSITUATION

In dem folgenden Kapitel wird die Ausgangssituatilen deutschen Produktionsmittelherstel-
ler der Jahre 2012 / 2013 hinsichtlich ihres weiltsveUmsatzes geschildert. Diese Werte bil-
den die Grundlage fur die Projektion bis zum J&%®in den bereits oben genannten Szena-
rien.

Die Abschéatzung der Umsatzeffekte der deutscheduRtmnsmittelhersteller aus der welt-
weiten Produktionskapazitatsentwicklung von ernieaier Energie-Technik (EE-Technik) ist
mit methodischen Herausforderungen verbunden. &aitsrsind die Effekte in der Berechnung
der indirekten 6konomischen Wirkungen Uber diedn Breisen entsprechend enthaltenen Kos-
ten fur die EE-Techniken enthalten. Andererseitsie® sie in dieser Methodik nicht vollstan-
dig in dem Jahr angerechnet, in dem die Arbeitlinftattdessen werden sie tGber den Ab-
schreibungszeitraum einer Produktionsmaschineiltdsegiicksichtigt. Die folgende Betrach-
tung verbindet vor diesem Hintergrund die Investiéin in Produktionskapazitaten und damit
den Umsatz der Produktionsmittelhersteller direkt aer weltweit nachgefragten Menge an
EE-Technik. (vgl. hierzu auch O Sullivan, et al12)

Fur die Abschéatzung der Umsatzeffekte der deutsBlmeduktionsmittelhersteller in den Sze-
narien bis zum Jahr 2050 ist daher von Interesseghe@®roduktionskapazitaten fur EE-Technik
bereits zum Ausgangszeitpunkt der Betrachtung bestend welche Liicke zwischen beste-
henden Produktionsmdglichkeiten und der nachgefrajtenge an EE-Techniken — sowohl
hinsichtlich Unter- als auch Uberkapazitaten —dfaistUm sich den bestehenden Produktions-
kapazitaten zu nahern, wurden im Rahmen diesegtorgsvorhabens Unternehmensbefra-
gungen, Experteninterviews und Gesprache mit Velddmurchgefihrt sowie eine Vielzahl
an Geschaftsberichten ausgewertet.

Die im Folgenden dargestellten Umsatzwirkuri§beeziehen sich auf den Maschinen- und An-
lagenbau in Deutschland, der direkt mit den Ersadier Erweiterungsinvestitionen sowie mit
dem Zubau an Produktionskapazitaten fur EE-TecRndduktion weltweit in Verbindung ste-
hen. Aufgrund von lokalen Produktionswirkungen @mdRegionen weltweit sind Investitionen
in Bauten, Grundstuicke oder sonstige Betriebs-Gesthaftsausstattung und Dienstleistungen
sowie hieraus entstehende weitere indirekte regiilgnaomische Wirkungen nicht beriicksich-
tigt. Auch bleiben bewusst indirekte Effekte ausmdéorleistungsbezug der Produktionsmit-
telhersteller vom deutschen Maschinen- und Anlagenimbeachtet. Der Umsatzwert fur die
deutschen Produktionsmittelhersteller resultiedgathend von dem geschatzten weltweiten

33 Das Umsatzvolumen ist entsprechend den aus daik&ionen der Unternehmen entnommenen Angaben
zu Anschaffungskosten bzw. Wiederbeschaffungswdrsvertet. Fir die notwendigen Ersatzinvestitionen
wurde eine mittlere Nutzungsdauer der Maschinegamiaon 10 Jahren zugrunde gelegt. Angaben zu Welt-
marktanteilen wurden aus der Statistik nach Faclypmedes VDMA [(VDMA 2012]) entnommen. Fir die
Berechnung der Erwerbstétigen wurde ein durchsttichiér gewichteter Umsatzwert pro Erwerbstétigas a
den Bereichen Herstellung von DV-Geraten, elekiamen und optischen Erzeugnissen, Herstellung von
elektrischen Ausriistungen und Maschinenbau anddéstaBul3, 14a].).
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Volumen an Ersatz-, Erweiterungs- und Neubauinttesgn an Produktionsmitteln fur EE-
Technik aus einer Abschatzung der deutschen Weldisanteile.

Bevor ein zusammenfassender Uberblick zur Ausgaraggin in den Jahren 2012 / 2013 dar-
gestellt wird, soll zunachst kurz auf aktuelle Etlungen in den einzelnen Techniken als
Hintergrundinformation eingegangen werden. Eindiduiche Beschreibung findet sich in
den Jahresberichten (vgl. hierzu auch O Sullivaal.€2013, 2014).

In den Jahren 2012 und 2013 zeichnet sich fur digsethen Produktionsmittelhersteller von
PV-Technik ein Bild von bestehenden Uberkapazitétgrden Herstellern. Der Branchenver-
band VDMA meldet sogar einen Umsatzeinbruch ded&ktonsmittelhersteller fir das Jahr
2013 gegentiber dem Vorjahr von ca. 45 % auf ru@dViilionen Euro. Der weltweite Markt-
anteil liegt jedoch weiterhin bei rund 50 % (vgDMA 14a, b), was trotz der weltweit beste-
henden Uberkapazitaten auf eine gute Wettbewerligpoder deutschen Produktionsmittel-
hersteller schlie3en lasst.

Im Markt fir Windenergie onshore haben zahlreickesitéller im Jahr 2012 eine Strategie zum
Markteintritt gefuhrt, so dass trotz eines langseechsenden Installationsmarktes weitere Ka-
pazitaten aufgebaut wurden. Im Jahr 2013 ist diedeicklung bei weltweit ricklaufigem Zu-
bau letztlich zum Erliegen gekommen, d.h. es wunidbt erheblich in neue Kapazitatserwei-
terungen investiert. Bei der Windenergie zeigt siah unterschiedliche Dynamik zwischen
Ausbau der installierten Leistungen und AusbalRteduktionskapazitaten. Wahrend im Jahr
2012 in der offshore Windenergie Kapazitaten zugebairden, ist die mittlere Frist von er-
heblichen Unsicherheiten insbesondere in Deutsdhiard den Niederlanden gepragt. Das
fuhrte in 2013 dazu, dass im Wesentlichen ber@isellossene Projekte von der Planungs- in
die Bauphase eingetreten sind. Wesentlichen Irtieestn in Produktionskapazitaten erfolgten
daher nicht.

Bei der Abschéatzung der Umsétze mit Produktionggmam Bereich Biogas wurden fir die
Jahre 2012 / 2013 vor dem Hintergrund der unsichBahmenbedingungen nur Investitionen
zur Bestandserhaltung in die Berechnung einbezddjatergrund ist auch, dass nach Einschat-
zung der Marktexperten ein Markt flr Biogas aul3krBarropas mit Ausnahme von Japan nicht
von Relevanz ist. Der Markt fir Produktionsmittel Biokraftstoffbereich verzeichnete in den
Jahren 2012 / 2013 ebenfalls Stagnation, so daas lesinen nennenswerten Kapazitatserwei-
terungen kam. Als Hintergrund ist anzumerken, dagsdem Jahr 2010 die weltweite Produk-
tion von Biokraftstoffen nicht erheblich anstiegn Jahr 2012 zeigte sich eine leicht riicklaufige
Tendenz und im Jahr 2013 ist die weltweite Prodwkan Biokraftstoffen wiederum leicht
gestiegen. Diese Entwicklungen basieren auf eirtanken Wachstum in Brasilien und Nord-
amerika (+ 3 %). In Europa ist im Vergleich zum Raesr Welt der Trend gegenlaufig. (vgl.
BP 14)

GroRRere Kapazitatsschwankungen im Bereich der Rtimshsmittel sind im Bereich der Bio-
masse Kleinanlagen aufgrund der stabilen Markthacjet aufgetreten. Fur die Produktionsmit-
telhersteller ergaben sich daher im Wesentliches&ire durch Ersatzinvestitionen.

Im Markt fir Produktionsmittel im Bereich der Bioss® Heiz- / Kraftwerke fand in den Jahren
2012 / 2013 keine Produktionskapazitatserweitestatf. Grund hierfir ist, dass neue Heiz-
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und Kraftwerke nur im Bereich der Industriekraftkeund vereinzelt in Verbindung mit KWK
realisiert wurden. Auch stellt sich der Zugriff ddéirkte aul3erhalb Europas (USA, Sudafrika,
Sudamerika) vor dem Hintergrund technischer Voiftelnr und eines scharferen regionalen
Wettbewerbs vielfach als schwierig heraus. Beileaschatzung des Aufbaus von Produkti-
onskapazitaten fir Biomasse Heiz- und Kraftwerkeuslem zu beachten, dass sich die Pro-
duktionsmittel prinzipiell nicht vom Ubrigen Anlagigau fur Kraftwerke mit Rost- oder Wir-
belschichtfeuerung oder EBS-Kraftwerke unterscheidgrundsatzlich besteht bei der Ab-
schatzung der Umsatzeffekte von Produktionsmittetbélern fiir Kesselproduzenten die
Schwierigkeit, dass diese ihre Kessel auch aufrandgléarkten zur alternativen Nutzung an-
bieten kbnnen bzw. ihre Betriebs- und Geschéaftsatisag grundsatzlich fur die Produktion
auf anderen Markten als fur EE-Technik aufgebatiehaFolglich kann somit nicht davon
ausgegangen werden, dass NachfrageveranderungerfEEatechnik zu einer analogen An-
derung der Umsatze bei Produktionsmittelherstefignnt.

Insgesamt zeigt sich im Ergebnis fur das Jahr 20d03Jmsatzvolumen von rund 1,9 Mrd. €
fur die deutschen Produktionsmittelhersteller. Eofveiterungsinvestitionen entfallen hierbei
rund 840 Mio. €. Den groRten Anteil an diesen hatrertz der bestehenden Uberkapazitaten,
die PV-Produktionsmittelhersteller mit rund 67 %ei®re rund 21 % der Umsatze kdnnen mit
Produktionsmitteln fur Biokraftstoffe realisiert vden. Die restlichen 12 % an Zubauinvestiti-
onen sind im Jahr 2013 im Bereich der Windenergtétgyt worden. Der gré3ere Teil an Um-
satzen fielen im Jahr 2013 mit rund 1 Mrd. € dufckatzinvestitionen an. Mit rund 58 % an
den Ersatzinvestitionen realisierte der BereichBiekraftstoffe den gréf3ten Anteil. Im Be-
reich der Photovoltaik kénnen rund 13 % und beMiardenergie (onshore) rund 10 % verortet
werden. Weitere 15 % an Umsétzen mit Produktiorieinientstammen dem Segment Biogas,
Biomasse Kleinanlagen und Biomasse Heiz- und Kexke.
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Tabelle 2: Umsatz- und Beschaftigungswirkungen delProduktionsmittelhersteller im Jahr

2013*

Wind onshore

Wind offshore

Photovoltaik

Biogas

Biomasse Kleinanlagen
Biomasse Heiz-/ Kraftwerke
Biokraftstoffe

Zuschéatzung Rest (Geother-
mie / Warmepumpen / Solar-
thermie)

Summe

Ersatzinvestitionen Zubauinvestitionen Gesamt

Volumen Mitar- Volumen Mitar- Volumen Mitar-
in Mio. € beiter in Mio. € beiter in Mio. € beiter

110 600 40 200 150 800

- - 60 300 60 300
140 700 560 3.000 700 3.700
80 400 - - 80 400
50 250 - - 50 250
30 150 - - 30 150
620 3.400 180 900 800 4.300
40 200 - - 40 200
1.060 5.700 840 4.400 1.900 10.100

- = Abschatzung aufgrund schlechter Datenlage oét verfligbaren aktuellen statistischen Datehtrmiedglich.

* Die hier genannten Beschéftigungseffekte kdnnggrand von Abgrenzungsschwierigkeiten und u.Wltes
render Mehrfachzahlungen Uber indirekte Produktiinsungen nicht zu den Beschéftigten aus Investitind
Betrieb in EE-Technik hinzugezahlt werden.

Quelle: Prognos SG, eigene Berechnungen
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522 SZENARIEN ZUR ENTWICKLUNG ZUKUNFTIGER INVESTITIONEN IN PRODUKTIONSAN-
LAGEN — METHODISCHEV ORBEMERKUNGEN

Zukunftige Investitionen in oder auch zuktinftigecRitiauten von Produktionskapazitaten sind
eng mit dem Bestand an Produktionsanlagen undrsgineeitigen und zukinftigen Auslastung
verbunden. Die Auslastung von Produktionsanlagewisderum eng an den EE-Ausbau ge-
koppelt. Im letzten Kapitel wurden bereits die Szé&n des nationalen und internationalen EE-
Ausbaus und die jeweiligen Zubauziele vorgestelierauf aufbauend kann je nach Szenario
abgeleitet werden, ob aufgrund des jeweiligen Zaiadsiein zusatzlicher Bedarf an weiteren
Produktionskapazitaten besteht, lediglich Ersatstitionen zum Erhalt der bestehenden Pro-
duktionskapazitaten geleistet oder gar die Prodokkapazitaten langfristig abgebaut werden.
Der Bedarf an neuen Produktionskapazitaten uner aal Ersatzinvestitionen leitet sich daher
von bestimmten Pramissen zur Auslastung, techrsdbgin Entwicklungen und nicht zuletzt
zur Entwicklung der Weltmarktanteile ab.

Zur Schétzung des zukinftigen Investitionsvolumemd daher wie folgt vorgegangen:

Erstens werden zur Berechnung des zuklnftigen BedarProduktionskapazitat spezifische
Werte fur die Produktionsmittel pro Ausbringungseit (bei Vollauslastung) gebildet. Einzig

fur die Geothermie und Solarthermie musste eineeNalgsldésung fur die spezifischen Werte
gefunden werden. Der Grund hierfur ist, dass diésaktsegment zurzeit sehr klein ist und
eine wie fur die anderen Techniken entsprechenderbasis weder tber die Befragung noch
durch Recherche oder Interviews aufgebaut werdantkoLetztlich ist eine Abschatzung tber
die eingesetzten Technologien bei Dampfturbineme@&doren, Warmetauscher etc. erfolgt.

Zweitens werden Lernkurven fur die Kostenverandgeamnder Produktionsmittelinvestitionen
entwickelt. In Abhangigkeit vom Entwicklungsstaner dndustriellen Fertigung bei der Her-
stellung von EE-Technik werden spezifische Lernkarfiir die einzelnen Techniken angelegt,
denn die Treiber des technologischen Fortschrétsdbr Produktion von EE-Technik unter-
scheiden sich je nach Technologie. Das Biogas umdidmassekessel profitieren beispiels-
weise vom Fortschritt bei Gasmotoren und bei Festistoffkesseln insgesamt. Entwicklungen
hin zu schlusselfertigen Produktionsanlagen furSb&arwirtschaft sind hingegen im Wesent-
lichen vom Ausbau der EE-Techniken getrieben. Higr Aanlagen wird angenommen, dass
nicht nur die Kosten bei Vervielfachung der Ausgtingsmenge sinken, sondern auch eine
zunehmende Industrialisierung und AutomatisieruegRroduktion stattfindet. Dieser Trend
hat sich bei den etablierten EE-Techniken PV, Wind auch bei Biokraftstoffen in der Ver-
gangenheit bereits abgezeichnet. Der Anteil an Aloieg fir Produktionsmittel im Vergleich
zum Lohn wird bei wachsenden AusbringungsmengeerdahZukunft eher zunehmen. Die
Herstellungskosten fur die meisten EE-Technikerdererdadurch insgesamt aber auch in Zu-
kunft weiter sinken.

Drittens finden Auslastungswerte und Marktantege id Deutschland produzierten und dann
exportierten Guter und Dienste der deutschen Ptamhgmittelhersteller am weltweiten Um-

satz mit Produktionsmitteln Bertcksichtigung, déetatlich sollen Szenarien fir den Export
von in Deutschland gefertigten Produktionsanladegekeitet werden.
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Bei der Entwicklung der Weltmarktanteile in den &agéen wird unterstellt, dass eine EE-
Technik-Industrie langfristig in der Nahe von groéarkten existiert. Fir die Verortung der
Produktionsstatten ist relevant in welcher RegienWelt ein Zubau an EE-Technik stattfindet
(Nahe zwischen Anbieter und Nachfrager). Dements@ed entwickeln sich auch die Welt-
marktanteile Deutschlands. Das bedeutet, bei elrren Zubau an EE-Technik in Europa fur
die deutschen Produktionsmittelhersteller, dassagah einen relativ hohen Weltmarktanteil
ausgehend vom heutigen Niveau halten kénnen. Bauneleren Regionen verstarkt zu,
schrumpft auch der deutsche Weltmarktanteil bed&kbonsmitteln. Dieser Trend der Pro-

duktionsverlagerung mit wachsender Verlagerundgigestellung von Produktionsmitteln lasst
sich derzeit beispielsweise in der Automobil- urite@ieindustrie verfolgen. Es ist davon aus-
zugehen, dass schwere Lasten vor Ort produziedemaund somit zum Teil Auftrage fur Pro-

duktionsmittel an lokal ansassige Produzenten gelmsbesondere wird dies der Fall sein,
wenn es sich bereits um etablierte Techniken untBYeen, wie Biegemaschinen, Ausstattung
fur Giel3ereien, den Kesselbau, etc. handelt. Glistkann der deutsche Weltmarktanteil auch
sinken, wenn der Markt fir Produktionsmittel insgy@s$ stark wachst und der Markt fir die
Herstellung von Produktionsmitteln fir EE-Technigrund der hohen Nachfrage fur weitere
Unternehmen attraktiv wird. Bei dieser asymmetmscMarktsituation (Nachfragetberschuss
nach Produktionsmitteln), ist es aus Anbieterssgtir wahrscheinlich, dass sich ,lohnende”
Preise durchsetzen lassen und somit der Produktitieémarkt anziehend auf weitere Unter-
nehmen wirkt. Keinesfalls mussen jedoch sinkendekiateile mit riicklaufigen Umsétzen

einhergehen, sofern das gesamte Marktvolumen irgl®ieh dazu tGberproportional ansteigt.

523 ZWE| SZENARIEN ZUR ENTWICKLUNG DER EXPORTE VONPRODUKTIONSANLAGEN

Wie oben beschrieben (vgl. Kapitel 4.2) werdenatiei Szenarien Energy [R]evolution und

WEO-Current Policy fur die kinftige Entwicklung dé@sisbaus der EE untersucht. Fur die
deutschen Produktionsmittelhersteller wurden pabksizu die Umsatzentwicklungen in je-

weiligen Preisen fur sechs Positionen betrachtetséPositionen sind Windenergie onshore,
Windenergie offshore, Photovoltaik, Biogas/Biomadetz- und Kraftwerke, Festbrennstoff-

kessel und ein Posten, der Tiefengeothermie, GareiVellen- und Solarthermische Kraft-

werke umfasst.

In Abhangigkeit der Ausbauziele in den Regionen\8&it und den Weltmarktanteilen der

deutschen Produktionsmittelhersteller fur die dimze Techniken fallen in den Szenarien ent-
sprechend unterschiedliche Umsatze bei den Prahghittelproduzenten an. Ausgangswerte
fur die Weltmarktanteile sind hierbei die Werte Jahr 2012. Die Weltmarktanteile der deut-
schen Produktionsmittelhersteller lagen bei 20 #/Ehisatzinvestitionen bei Produktionsanla-
gen im onshore Bereich, 25 % fur den Zubau von Kigg@n im onshore Bereich, 25% flr

offshore, 46% fur Photovoltaik, 29% (Biogas/Bioneasteiz-/Kraftwerke), 30% (Festbrenn-

stoffkessel), 15% (Rest: Geothermie, etc.). Insgedi@gt der Weltmarktanteil der deutschen
Produktionsmittelhersteller im Mittel tber alle T@ologien, d.h. Windenergie, Photovoltaik,

Biogas, Biomasse, Festbrennstoffkessel, GeothdrBuéarthermie / etc. bei rund 33 %.

Im Energy [R]evolution-Szenario zeigen sich dietligien Umsétze und der hochste Zubau an
Leistung in den Jahren bis 2020. Daraufhin folgeddbekade in der weniger im Vergleich zur
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Vordekade zugebaut wird. Fir die Produktionskapsenit ergibt sich damit, dass diese weniger
stark aufgebaut werden missen um die Liucke zwisdlaehfrage und Angebot zu schliel3en.

Jedoch steigen aufgrund der bereits aufgebauteaztapen die Ausgaben flr Ersatzinvestiti-

onen auf gut 300 Mio. € jahrlich an. Von 2030 as 2040 kdnnen die Produktionsmittelher-

steller wieder mit einem héheren Umsatz aus denadwn EE-Technik rechnen, da die Ka-

pazitaten nicht ausreichen, um die dem Szenaricundg gelegten Ausbauziele zu erreichen.
Weiterhin steigt der Bedarf an Ersatzinvestitiorfdach 2040 reichen die in den Vordekaden

aufgebauten Produktionskapazitaten aus um die Kegdhhach EE-Technik zu decken, sodass
die Umsatze mit Produktionsmitteln stark absinkeer Austausch im Bestand zur Erhaltung

der Produktionskapazitaten ist in dieser Dekadettetder als die Einnahmen aus der Schaf-
fung neuer.

Die Entwicklung der Weltmarktanteile der deutscHemduktionsmittelhersteller, die aus
Deutschland heraus in die Welt liefern, resultietiie bereits beschreiben, aus der geographi-
schen Verortung des Zubaus an EE-Technik und zul##aus welche Techniken in den Sze-
narien zugebaut werden.

2.000 7 1743
1.500
1.000

500

2020 2030 2040 2050

Hnvestitionen ER W Ersatzinvestitionen ER

Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 5-13: Umsatz der Produktionsmittelhersteler in Deutschland durch Export von Pro-
duktionsanlagen im Energy [R]evolution Szenario irMio. € pro Jahr

Beispielsweise reduziert sich der Anteil an netaifisrten Windenergieanlagen in Europa im
onshore-Bereich von rund 30 % auf unter 10 % détvwed installierten Leistung oder bei PV
von rund 58 % auf rund 14 % der weltweit neu irigiden Anlagen. Rucklaufige Anteile er-
geben sich fir den Zubau in Europa gemessen am@étmeiten Zubau fur alle Techniken. Im
Szenario Energy [R]evolution sinkt im Ergebnis deutsche Marktanteil fiir die Bereitstellung
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von Produktionsmitteln von derzeit etwa 33 % biszlahr 2020 auf rund 22 % und bleibt bis
zum Jahr 2030 weitestgehend konstant und sinkka5€ auf einen Wert um etwa 20%%.

Die folgende Abbildung gibt die Umsatzwerte derduktionsmittelhersteller im Zeitverlauf
fur die untersuchten EE-Techniken wieder. Fur dasr§y [R]evolution-Szenario zeigen sich
in den Jahren bis 2020 mit einem Anteil am Gesamsatmvon rund 62 % als wesentliche
Treiber fur die Produktionsmittelherstellung dieoRivoltaik und die onshore Industrie. Hier
liegen die Umsatzwerte bei rund 470 bzw. 620 Migakrlich. Umsatzwerte von 160 bis
260 Mio. € jahrlich kann fir die restlichen Techemkhauptséchlich durch Investitionen in den
Aufbau von Produktionskapazitaten erzielt werdas.ZBm Jahr 2050 werden in dem Energy
[R]evolution-Szenario weiterhin die onshore-Indigstind die Photovoltaik fiir den Zubau an
Kapazitaten bedeutend sein. Zudem kommen als weMesatzmarkte fir die Produktionsmit-
telhersteller die Tiefengeothermie und die Solarthe bis zum Jahr 2040 hinzu. In der letzten
Dekade zeigen sich die Gezeiten- und Wellenkrakwats wichtige Nachfrager nach Produk-
tionsmitteln. Wahrenddessen kdnnen die Produktidtedimersteller mit hoher Nachfrage aus
dem Segment Biogas und Biomasse Heiz- und Krafevedwie Festbrennstoffkessel nicht
rechnen. Im Wesentlichen werden hier Ersatzinvesgn getatigt, welche aufgrund von Uber-
kapazitaten sogar rucklaufig sind. Beachtet isthigiebereits, dass ein Teil der Nachfrage im
Segment der Festbrennstoffkessel und Biogas unm&ise durch bereits bestehende Produk-
tionskapazitaten gedeckt werden kann, die zurzshmicht fir den EE-Technik-Markt pro-
duzieren. Das heil3t ein Teil bereits bestehendstuRtion, beispielsweise von Kessel fur kon-
ventionelle Energieversorgung, wird umgewidmeteEseits zeigt sich der Zubau an EE-Tech-
nik in diesem Segment damit nur bedingt als Trefberusatzlichen Umsatz und zusatzliche
Wertschopfung, andererseits konnen die aus der éelaiik-Nachfrage aufgebauten Kapazi-
taten fur die Produktion von Gutern auf anderenktéir genutzt werden.

Insgesamt nimmt Uber den Zeitraum bis 2050 die Bteahg von Ersatzinvestitionen in Folge
der aufgebauten Kapazitaten zu. Lediglich in ddief#estehender Uberkapazitaten nehmen
auch die Umsatze durch Ersatzinvestitionen von iktohsmitteln ab. Wobei sie zugleich die
einzigen Umsatze der Produktionsmittelherstelldrden betreffenden Techniken darstellen.
Das betrifft beispielsweise in dem Jahrzehnt vof028is 2050 die Produktionsmittelhersteller
fur Windenergie (onshore), Biogas und Biomasse Hem Kraftwerke und Festbrennstoff-
kessel.

34 vgl. hierzu die Entwicklung des Zubaus nach Regiounter Kapitel 4.2.
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Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 5-14: Umsatz nach EE-Techniken der Produkonsmittelhersteller in Deutschland
durch Export von Produktionsanlagen im Energy [R]ewlution Szenario in Mio.
€ pro Jahr

Das WEO-Current Policy-Szenario ist insgesamt demchn ricklaufigen Umsatz gepréagt, der
auf sowohl rucklaufigen Ersatzinvestitionen alshageringeren Investitionen in Produktions-
mitteln beruht. Kénnen in der Dekade bis 2020 jahnhoch rund 1 Mrd. € jahrlich an Produk-
tionsmitteln abgesetzt werden, sinken diese vo® 202 2030 auf rund 280 Mio. € jahrlichen
Umsatz ab. Bis 2040 sind es rund weitere 100 Miavefiiger an jahrlichem Umsatz, die mit
Produktionsmitteln realisiert werden. Bis 2050 Veitit der Wert fast auf dem Niveau der De-
kade bis 2040 bei rund 170 Mio. € jahrlichem UmsHtie oben beschrieben (vgl. Kapitel 4.1),
steigt der Zubau an EE-Technik bis zum Jahr 202@anach ist er jedoch zwei Dekaden in
Folge niedriger. Fir die Produktion bedeutet diestvicklung, dass bis zum Jahr 2020 zum
Teil hohe Uberkapazitaten aufgebaut werden. Infolgenden Jahrzehnten realisieren die Pro-
duktionsmittelhersteller vor dem Hintergrund deretkapazitaten im Wesentlichen Umsatze
durch Austausch im Bestand zur Sicherung der ndcgien Menge an EE-Technik. Fort-
schreitende Industrialisierung mit steigender Pkadlitat (steigende Absatzmenge bei glei-
chen Investitionskosten bzw. sinkende Investitiossén fur Produktionsmittel bei gleichem
Output) fuhren zudem zu tendenziell geringeren Uresédurch Ersatzinvestitionen.

Im WEO-Current Policy Szenario zeigen sich die éolden Entwicklungen fur die Weltmarkt-
anteile vor dem Hintergrund des regionalen Zubaubsder zugebauten Techniken: Bis zum
Jahr 2020 ergibt sich durch den deutlich gering&dvau an EEs Uber alle Techniken in Eu-
ropa eine Verringerung von aktuell etwa 33 % anflrt6 %. Jedoch steigt der Anteil bis zum
Jahr 2030 wieder auf rund 22 % an und bleibt bis dahr 2040 mit 21 % weitestgehend
konstant. Bis 2050 erfolgt wieder eine Verringerawg rund 18 %.
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Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 5-15: Umsatz der Produktionsmittelhersteler in Deutschland durch Export von Pro-
duktionsanlagen im WEO-Current Policy Szenario in Mo. € pro Jahr

Nach den einzelnen EE-Techniken betrachtet (sidbtgldung 5-16) sind im WEO-Current
Policy Szenario wesentlicher Treiber fur den Umd$asz2020 Festbrennstoffkessel (Umsatz
aus Kapazitatsaufbau rund 780 Mio. €), mit erhélglia Abstand gefolgt von Biogas und Bio-
masse Heiz- und Kraftwerke (Umsatz aus Kapazitisauund 80 Mio. €). Einzige Technik
die noch Umsatz bei den Produktionsmittelhersteltkirch den Zubau von Produktionskapa-
zitaten verursacht, ist die Windenergie (offshang)rund 5 Mio. €. Bei allen anderen Techni-
ken fallen Ersatzinvestitionen an. In der Dekadehr2020 sind Umsatze aus dem Zubau an
Kapazitaten nur bei den Techniken zu erwartenirdigezug zu den Ausbauzielen des WEO-
Current Policy-Szenarios eine zu geringe Produkkapazitat aufweisen. Dies sind die Wind-
energie (onshore: Umsatz von rund 80 Mio. € jahrliad offshore: rund 5 Mio. € jahrlich),
Biogas und Biomasse (rund 10 Mio. € jahrlicher Umpsand Tiefengeothermie, Gezeiten,
Wellen und Solarthermie Kraftwerke (rund 1 Mioa@ilicher Umsatz). Vergleichsweise hohe
Investitionen durch Bestandssicherung fallen aufdrder Installationszahlen ebenfalls fir die
Festbrennstoffkessel, die Photovoltaik und die Wiretgie (onshore) mit rund 106 bzw. 45
und 26 Mio. € jahrlich an. Zur Sicherung der Pradrksmaglichkeiten investieren die Her-
steller von Biomasse und Biogas Heiz- und Kraftwaiknd 9 Mio. €. Nach 2030 reichen — bis
auf zwei Ausnahmen — Bestandsicherungsinvestitiomeine Produktionskapazitaten aus, um
die Nachfrage nach EE-Technik zu decken. Die Ausrghbetreffen die Windenergie offshore
und aus dem zusammengefassten Posten die Solagtieem Kraftwerke. Bei der offshore
Industrie werden von 2030 bis 2050 jahrlich rundib. € in Produktionsmittel investiert. Im
Bereich der Solarthermischen Kraftwerke entstehers&ize von 2030 bis 2040 von jahrlich
rund 1 Mio. € und in der darauf folgenden Dekade nmd 5 Mio. €. Hohe Ersatzinvestitionen
fallen von 2030 bis 2050 vor allem fur die Sicheyualer Produktion von Festbrennstoffkesseln,
Photovoltaik-Module und die Windenergie onshoreAdlein diesen drei Positionen kommen
in den Jahren 2030 bis 2040 rund 93 % und in dered2040 bis 2050 rund 92 % der gesamten
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Ersatzinvestitionen zu. Hierbei halten die Investién in die Produktion von Festbrennstoff-
kesseln mit einem Investitionsvolumen von rund 96.M jahrlich von 2030 bis 2040 und mit
rund 79 Mio. € von 2040-2050 den grofdten Anteilt Bisatzinvestitionen um die 40 Mio. €
jahrlich ist in die Produktion von PV-Technik vo83D bis 2050 zu rechnen. Die Investitionen
in die Produktion der onshore Windenergie belawieh zwischen 2030 und 2050 auf rund
25 Mio. € jahrlich. Somit zeigt sich auch in dem @HE urrent Policy-Szenario in der langfris-

tigen Betrachtung die zunehmende Bedeutung vorttmsastitionen.

877
N
105 94 106 95 79
. I6667I | _98I _.1226
onshore offshore PV Biogas/Biomasse Festbrenn- Rest:
Heiz-/Kraftwerke stoffkessel Tiefengeothermie,
Gezeiten, Wellen,
Solarthermie KW
m Gesamt2020 B Gesamt2030 B Gesamt 2040 B Gesamt 2050
Kapazitatserweiterung 2020 m Kapazitatserweiterung 2030 B Kapazitatserweiterung 2040 m Kapazitatserweiterung 2050

Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 5-16: Umsatz nach EE-Techniken der Produkionsmittelhersteller in Deutschland
durch Export von Produktionsanlagen im WEO-Current Policy Szenario in
Mio. € pro Jahr
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6 SZENARIENVERGLEICH — NETTOENTWICKLUNG

6.1 Wirtschaftsentwicklung in den Szenarien — ein Vergleich

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenémiéklungen bei der Bereitstellung von

Strom und Warme auf der Basis erneuerbarer EnengiBeutschland, sowie der Export von

Anlagen und von Produktionsmitteln, mit denen dasland diese Anlagen herstellen kann,
werden in diesem Abschnitt auf ihre jeweilige ued@mnte Auswirkung auf die Beschéftigung
in Deutschland untersucht. Zu diesem Zweck werdenesveiligen Verédnderungen zu insge-
samt vier Szenarien zusammengefasst und in eimgesdschaftliches Modell eingestellt.

Diese Szenarien sind durch unterschiedliche Hypethéezlglich des Fortgangs des Ausbaus
der erneuerbaren Energien in Deutschland und witlgegkennzeichnet, von der Aufgabe der
Vorreiter- und Pionierposition Deutschlands bis zunhrem Ausbau. Je nach Szenario treffen
unterschiedliche Impulse auf die deutsche Wirtdcltaé 6konomischen Eckdaten bleiben je-
doch in diesen Szenarien unverandert, und dienatenale Preisentwicklung ist insgesamt
moderat.

Die Bevolkerung nimmt in Deutschland bis 2050 adsdmders ist die Zahl der Personen im
erwerbsfahigen Alter riicklaufig. Gegenuber heutd gee Zahl der Erwerbspersonen um mehr
als 15% zurtck. Zusatzliche Beschaftigung wirkhsiaher auch auf die Léhne in den betref-
fenden Branchen aus. Die Szenarien liegen in iWaohstumsraten eng beieinander, bis 2030
liegt die Wachstumsrate zwischen 1,2% und 1,4% S2&narien mit hGheren Exporten weisen
hohere Wachstumsraten auf.

Der Olpreis ist derzeit auf einem unerwartet nigeini Niveau. Diese Entwicklung am aktuellen
Rand wurde jedoch in den Szenarien nicht aufgegriffondern vielmehr an den im WEO -
World Energy Outlook 2013 (IEA 2013) veroffentlient Ol- und auch Gaspreis festgehalten.
Diese steigen moderat auf 111,5 $2011/bbl in 2050.

Tabelle 6-1: Preisentwicklung bei importiertem Erdd, in Dollar je Barrel

Absolutwerte % p.a.

2011- 2020- 2030- 2011-

2011 2020 2030 2050 2020 2030 2050 2030

Internationale Preise
Olpreis 99,0 1114 110,9 111,5 1,3 0,0 0,0 0,3

Quelle: Eigene Berechnungen DLR, nach IEA 2013.

Deutschlands Energieverbrauch beeinflusst dienatemalen Preise fur fossile Energietrager
allenfalls indirekt, da die Energiewende internadiibbeobachtet wird. Flr einen direkten Ein-
fluss ist die Nachfrage Deutschlands mit guten 4Pder weltweit gehandelten Menge und
knappen 5% am Handelswert zu gering. Daher sindndp®rtpreise exogen und in beiden
Szenarien gleich.
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6.2 Abschdtzung der Nettobeschidftigung

6.2.1 DAs MoDELL PANTA RHEI

Die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen des Ausbawuneuerbarer Energien im Vergleich
zu einer Entwicklung ohne diesen Ausbau werdenetsities energie- und umweltdkonomi-
schen makro-6konometrischen Modells PANTA RHEI beret. PANTA RHEI ist ein zur
Analyse umweltékonomischer Fragestellungen entvtieke&Simulations- und Prognosemodell
fur die Bundesrepublik Deutschland. Der Name, dese Reflexion des griechischen Philoso-
phen Heraklit zitiert (,alles fliel3t), ist Program Das Modell erfasst den langfristigen Struk-
turwandel in der wirtschaftlichen Entwicklung sowneden umweltdkonomischen Interdepen-
denzen.

Einen Einblick in die Struktur des Modells PANTA EHgibt das im Folgenden dargestellte
Flussdiagramm. Neben der umfassenden 6konomisclustelMérung werden die Bereiche
Energieverbrauche und Luftschadstoffe, sowie Varked Wohnungen detailliert erfasst. Alle
Modellteile sind konsistent miteinander verknupfer Verkehrsbereich liefert z. B. den Treib-
stoffverbrauch in Litern, der mit den Literpreigenltipliziert unmittelbar in die monetare Vor-
leistungsnachfrage der Industrie und die Konsuminagé der Privaten Haushalte eingeht. An-
derungen der Steuersatze auf Treibstoffe fihren dmerseits zu geanderten Steuereinnahmen
und vielfaltigen 6konomischen Anpassungsprozessedererseits l0sen die Preisanderungen
fur Treibstoffe ihrerseits Verhaltensanpassunges) die im Modellrahmen erfasst werden.

Rahmenbedingungen, Energie politik, Experteninformationen

Alkehahdel

Input-Output-Tabelle, VGR

(=

Energiebilanz, Satellitenbilanz EE
Energietragerpreise

=19
I

Okonomischer Kem

La

Energiemodul

1

Wohnen

Verkehr

Quelle. GWS; eigene Darstellung
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Abbildung 6-1: Die Struktur des Modells PANTA RHEI

Das Modell wird voll interdependent gel6st, d.hssldie Wirkungen einer MaRnahme auf alle
Modellvariablen gleichzeitig erfasst werden undnkekffekte ,verloren gehen®. Das Modell
enthalt eine Flle gesamtwirtschaftlicher GroRehBasis der amtlichen Statistik und erlaubt
sektorale Aussagen nach 59 WirtschaftsbereichenEDergiebilanzen der AGEB sind voll in
das Modell integriert. Die Verhaltensparameter sanfl Basis von Zeitreihendaten der Jahre
1991 bis 2010 6konometrisch geschatzt.

Die besondere Leistungsfahigkeit des Modells bemuhtlen Konstruktionsprinzipien Bottom-
up und vollstandige Integration. Das Konstruktianspp Bottom-up besagt, dass jeder der 59
Sektoren der Volkswirtschaft sehr detailliert mdiéed ist und die gesamtwirtschatftlichen Va-
riablen durch explizite Aggregation im Modellzusaemhang gebildet werden. Das Konstruk-
tionsprinzip vollstandige Integration beinhaltetekomplexe und simultane Modellierung, die
die interindustrielle Verflechtung ebenso besctireile die Entstehung und die Verteilung der
Einkommen, die Umverteilungstatigkeit des Staatesies die Einkommensverwendung der
Privaten Haushalte fir die verschiedenen Guteriedstleistungen. Der disaggregierte Auf-
bau des Modells ist in das vollstdndig endogernsiKontensystem der volkswirtschaftlichen
Gesamtrechnungen eingebettet. Damit ist insbesermdmh die Umverteilung der Einkommen
durch den Staat endogen abgebildet.

Das Modell weist einen sehr hohen Endogenisieruagsguf. Exogen vorgegeben sind im
Wesentlichen Steuersatze, das Arbeitsangebot sheiginssatze und internationale Wachs-
tumsdynamiken wichtiger Abnehmerlander deutscherewand Dienstleistungen. Das ge-
samte System l0st simultan. Die Struktur des Madsli hochgradig interdependent. Neben
den ublichen Kreislaufinterdependenzen sind die dé@erPreisinterdependenzen und die
Lohn-Preisinterdependenz abgebildet

Im Kern von PANTA RHEI liegt ein 6konometrischepirt-Output-Modell, das als evolutori-
sches Modell bezeichnet werden kann. In den Verhsdfleichungen werden Entscheidungs-
routinen modelliert, die nicht explizit aus Optimiagsverhalten der Agenten abgeleitet sind,
sondern beschrankte Rationalitdt zum HintergrurimehaDie Herstellungspreise sind das Er-
gebnis einer Aufschlagskalkulation der Unternehnizie. Zeit ist im Modell historisch und
unumkehrbar. Die Kapitalstockfortschreibung genmeféadabhangigkeit.

Dem Input-Output-Ansatz wird gemeinhin eine nadap@rientierte Modellierung zugespro-
chen. Dies trifft hier allerdings nicht zu. Eszstar richtig, dass die Nachfrage im Modell die
Produktion bestimmt, aber alle Giter- und Faktonfragevariablen hangen unter anderem von
relativen Preisen ab, wobei die Preise wiederunciddre Stlickkosten der Unternehmen in
Form einer Preissetzungshypothese bestimmt sindJBterschied zu den allgemeinen Gleich-
gewichtsmodellen, in denen ein Konkurrenzmarkt misatewird, liegt in diesem Punkt in der
unterstellten Marktform, nicht in der Betonung @émen oder der anderen Marktseite. Man
kann es auch so formulieren: Die Unternehmen wé&légrund ihrer Kostensituation und der
Preise konkurrierender Importe ihren Absatzpreis. @achfrager reagieren darauf mit ihrer
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Entscheidung, die dann die Hohe der Produktionrest Angebots- und Nachfrageelemente
sind also im gleichen Mal3e vorhanden.

Das Modell PANTA RHEI ist in den vergangenen Jahielfaltig eingesetzt worden, u. a. in
den Energieszenarien 2010 und 2011. Die gesamtatichen Effekte des Ausbaus erneu-
erbarer Energien wurden vor dem Hintergrund derntdbtraftskrise und dem ersten Jahr des
stark steigenden PV Ausbaus 2011 errechnet (Le&lr 28011). Die Energiereferenzprognose
(EWI, Prognos, GWS 2014) sowie die gesamtwirtstibhén Effekte der Energiewende
(GWS, Prognos, EWI 2014) sind weitere Untersuchaonigei denen PANTA RHEI in jingerer
Zeit zum Einsatz gekommen ist.

6.2.2 GESAMTWIRTSCHAFTLICHEEFFEKTE DESAUSBAUSERNEUERBARERENERGIEN—DIE
WIRKUNGSKANALE

Der Ausbau erneuerbarer Energien entfaltet seinswikkung auf die Beschaftigung in
Deutschland im Modell Giber eine Reihe von Wirkurageden (Abbildung 6-1).

{ Ausbau Erneuerbarer Energien J

Héhere Investitionen in EE, St Strompreise nach
eigende Umlagen
Netze € & Verbrauchergruppen

Niedrigere Investitionen in
konventionelle Kraftwerke

Hohere Abschreibungen ]

=

Vorzeitige Stilllegung von
Kraftwerken, Riickbau

e Ersatz fossiler Rohstoffe

GroRhandelspreis/ ! Gewinne der traditionellen "
" o =l o ) Nettostromimporte
Bérsenstrompreis sinkt | Energiewirtschaft sinken
L \

|

! BIP - Effekt J.,_
\

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014.

Abbildung 6-2: Gesamtwirtschaftliche Wirkungen desAusbaus erneuerbarer Energien in der
Stromerzeugung

Die Investitionen in den Kraftwerkspark und in dalagen zur Bereitstellung von Warme
folgen unterschiedlichen Mustern in den beiden 8den. Im Nullszenario wird der fossile
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Kraftwerkspark ausgebaut und es werden Ersatzitieestn getatigt. Raumwarme wird mit-
tels moderner Gas- und Olheizungen bereitgesballgstitionen in alternative Warmebereit-
stellung etwa auf Basis der Warmepumpe oder dexrthermie finden nicht statt. Da der Wér-
memarkt auch mit dem aktuell bestehenden Instruemiemt zur Forderung der erneuerbaren
Energietrager sich nur zogerlich entwickelt, wirtham Nullszenario ohne weitere Férderung
kein EE-Ausbau ergeben. Im Ausbauszenario treibennvestitionen in die erneuerbaren
Energien die heimische Installation an und fiuhremindest in der Aufbauphase und beim
Betrieb und bei der Wartung zu heimischer Wertstiigpund somit zu mehr Beschéaftigung.
Die insgesamt, d.h. im konventionellen und im eenbaren Kraftwerkspark, héheren Investi-
tionen haben wie oben beschrieben einen kurzfysigitiven Effekt auf die gesamtwirtschaft-
liche Nachfrage und sind langfristig mit Kapitalkers (Kapitaldienst) verbunden. Vorzeitige
Stilllegungen von Kraftwerken aufgrund mangelndert¥¢haftlichkeit fihren Uber erhdhte
Abschreibungen ebenfalls zu héheren Kosten in ttenvirtschaft. Der Rickbau von Kraft-
werken ist in den Szenarien nicht explizit bertcksgt.

Uber die Deckung der Differenzkosten fiihrt das Awsizenario zunachst zu hoheren Strom-
preisen fur die Stromabnehmer, die sich an der genleeteiligen. Die Mechanismen der Aus-
nahmetatbestande sind vom heutigen Stand des EE4&f@Ageschrieben. Der GrofZhandels-
preis hingegen sinkt, da zunehmend Anlagen mit Zkesten von Null ins System kommen.
Die Gewinne der Energieversorger mit fossilbasideizeugung sinken und flihren zu einer
Fortsetzung der bereits beobachtbaren Auswirkuagénlie Beschaftigung. Die Importe fos-
siler Energietrager sinken und fihren insgesamegimar Verbesserung der Leistungsbilanz.
Allerdings wird die deutsche Leistungsbilanz zunehdhkritisiert, sodass ein Rickgang von
Importen hier nicht wirklich zu einer Verbesserumgjtragt. Die zusatzliche Exporttatigkeit
betont die Exportlastigkeit der deutschen Wirtstle#senfalls und wird in den vorliegenden
Simulationen nicht ins Gegenteil verkehrt.

6.2.3 BESCHAFTIGUNG UND WEITERENETTOERGEBNISSE

Um die erneuerbaren Energien auszubauen, werdenmigahr 2050 erhebliche Investitionen
notwendig. Dies gilt fir Neuinvestitionen, aber laddr den Ersatz bereits heute bestehender
Anlagen. Insgesamt wird die Stromerzeugung ausierbaren Energietragern die in den Ener-
giewendezielen festgelegten 80% erreichen, woleeirdandische Erzeugung hinter diesem
Ziel zurtckbleibt und die Restmenge importiert vegrdnuss (vgl. ausfuhrlicher in Kapitel 4.1).

Die Investitionen verteilen auf die Strom- und Wabmareitstellung etwa Zweidrittel zu einem
Drittel. Dies ist vor allem deshalb von Bedeutuwgjl die Differenzkosten der Stromerzeu-
gung auf die Verbraucher umgelegt werden, wahrenBDifferenzkosten der Warmeerzeugung
Uber begunstigte Kredite, wie etwa das Marktanreg@mm getragen werden.
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Quelle: DLR. Eigene Darstellung

Abbildung 6-3: Mehr— und Minderinvestitionen in fossile und erneuerbare Energieanlagen, ku-
muliert in Mio. €

Insgesamt entfallen auf den Ausbau der fossilen améduerbaren Energiebereitstellung bis
2050 mehr als 1,3 Billionen Euro. Im fossilbasieréullszenario wird weniger investiert, aber
auch hier kostet die Energiebereitstellung mehBa& Milliarden Euro bis 2050. Der Ausbau
der Warmeerzeugung auf Basis erneuerbarer Energestkostet im Ausbauszenario mehr als
400 Milliarden Euro, insgesamt wird fur die Warnmemrgung 600 Milliarden Euro investiert.
Die Minderinvestitionen in die fossilen Anlagen @en im Ausbauszenario mehr als kompen-
siert. Insgesamt ist das Investitionsniveau dduthéher. Die neuen Anlagen zur Nutzung er-
neuerbarer Energien kdnnen durch heimische Hersteld durch Importe bereitgestellt werde.
Fur den Zeitablauf wird von einer zunehmenden Kbdisoung der EE-Markte ausgegangen.
Dies bildet sich auch in den Annahmen zur Expagi&it der EE-Branche und der Hersteller
von Maschinen und Anlagen als Produktionsmittel ab.

Im Folgenden wird das Ausbauszenario inklusive tzlisher mittlerer Exporte sowohl bei den

Endprodukten, wie der Windturbine oder dem Biomlasskessel, den Komponenten wie den
Wechselrichtern etc. und den ProduktionsanlagemaosMaschinen- und Anlagenbau mitei-
nander verglichen. Hoéhere und niedrigere Exportgealeeiligen Guter werden anschlieRend
im Sinne einer Sensitivitdtsanalyse in ihren Wirggeim untersucht.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien ist mit Medtekoverbunden, die bei der Stromerzeu-
gung auf die Verbraucher umgelegt werden. In ddregenden Betrachtung werden dabei die
tatsachlich anfallenden Differenzkosten umgelegt, Mechanismen des EEG werden nicht
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Ubernommen. Dies bedeutet insbesondere, dass ffigeedbizkosten durch die groRe Wasser-
kraft gemindert sind und dass die Differenzkosteddr Zukunft negativ werden und der Aus-
bau erneuerbarer Energien die Verbraucher entlastet
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Quelle: DLR, eigene Berechnungen.

Abbildung 6-4: Entwicklung der Differenzkosten fir Strom und Warme in Millionen Euro

Abbildung 6-4 zeigt den Verlauf der DifferenzkostenStrom und Warmebereich bis 2050 fur
den in den Szenarien unterstellten Preispfad desilém Brennstoffe. Bis 2020 liegen die Dif-
ferenzkosten eher unverandert in der GroRenordmangetwa mehr als 15 Milliarden Euro.

Die erzeugte Strom- und Warmemenge aus erneuerBsr@ngien steigt in diesem Zeitraum
um 25%, sodass sich bereits in diesem Zeitraumegimebliche Kostendegression ergibt. Bis
2030 halbieren sich die Differenzkosten nahezuhisd2040 ist die Summe negativ; danach
tritt eine deutliche Entlastung durch den Ausbaweeerbarer Energien ein.

Die Stromgestehungskosten steigen in der Zukurtfiefpen durch leicht steigende fossile
Brennstoffpreise. Differenzkosten reflektieren diaeterschiede zwischen den Stromgeste-
hungskosten eines fossil-basierten Kraftwerkspark8lULL-Szenario und dem Ausbausze-
nario mit erneuerbaren Energien. Sie sind mit deG B/ergitung fur diesen hypothetischen
Fall gleichzusetzen.

Die mit dem Ausbau erneuerbarer Energien verbumd@agigkeiten in Installation, Herstel-
lung, Wartung und Betrieb sowie die Exporte vonaigan und Produktionsanlagen fihren auch
vor dem Hintergrund héherer Preise und Differenkogisgesamt zu einem hoheren Beschaf-
tigungsniveau im Ausbauszenario im Vergleich zunfis¢enario.
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Die hier ausfihrlicher dargestellte Simulation fjrauf das mittlere Exportszenario B zurtick,
um weder Uberoptimistische Werte noch zu pessisciséi Werte beziglich der Exporte anzu-
nehmen. Im néchsten Abschnitt finden sich Sengitsiechnungen zur Wirkung der anderen
beiden Exportszenarien.

Mit steigender Produktion steigen in einem Moddak WANTA RHEI natirlich die mengen-
manRigen Importe. Dartiber hinaus nimmt das Mode# aunehmend arbeitsteilige Welt an, in
der auch anteilig die Importe noch leicht steigesrden. Mit diesen Annahmen sind die in
Kapitel 2 beschriebenen Importquoten aus 2014 dsdlyrieben worden, ohne dass eine expli-
zite Modellierung der Importveranderungen eingdseia.

Tabelle 6-2: Ubersicht (iber die wichtigsten 6kononsichen KenngréRen, Abweichungen
zum Nullszenario, Ausbau der erneuerbaren Energieanter der Annahme
mittlerer Exportszenarien, in jeweiligen Grofen.

Absolutwerte Abweichung in %
2015 2020 2030 2040 2050 2015 2020 2030 2040 2050

Komponenten des preisbereinigt: Abweichungen in Mrd. €

BIP

Bruttoinlandsprodukt 255 286 446 645 88 10 10 14 19 23
Privater Konsum 50 74 149 246 336 04 05 09 14 18
Ausriistungen und Bauten 77 54 81 124 182 34 21 26 34 42
Exporte 100 133 162 228 328 07 09 07 08 09
Importe 32 53 78 59 31 -03 -04 -04 -02 -01
Preisindizes Abw. in Prozentpunkten

Privater Konsum 0,03 000 021 -064 -1,26 003 000 -0,17 -0,48 -0,92
Produktion 016 016 o021 -084 -1,85 0,15 0,14 -0,16 -0,60 -1,29
Importe 003 -011 35 -059 -073 002 -0,10 -0,28 -0,46 -0,56
:?]atshaushalt in jeweiligen Prei Abweichungen in Mrd. €

Finanzierungssaldo 16 19 54 90 119 -62 -148 16,8 427 26,6
Staatskonsum 09 11 312 13 05 02 02 02 01 00
Monetare Sozialleistungen 60 -02 313 39 -77 00 00 -02 -06 -10
Gilitersteuern 01 -04 o5 04 -07 00 -01 -01 -01 -02
Einkommen- und Vermogenssteuerr 22 31 55 73 75 07 09 12 14 14
Arbeitsmarkt absolute Abweichungen

Erwerbstatige (Inland) in 1000 50 73 110 190 232 01 02 03 06 07
Erwerbslose in 1000 26 -41 9 -130 -165 -12 -19 -76 -91 -135
jEeK/r\}I'(c;)Tmen der pr. Haushalte in Abweichungen in Mrd. €

Verfiigbares Einkommen 74 110 204 303 358 04 06 09 11 1.2

Empfangene Arbeitnehmerentgelte 34 45 98 172 221 02 03 05 07 08
Empfangene Vermogenseinkommer 7.2 103 170 212 225 15 20 27 28 26

Quelle. Eigene Berechnungen.

Bis 2030 steigt die Mehrbeschéaftigung gegenuber Netiszenario auf ca. 100.000 Personen
an, verlauft jedoch noch gebremst durch die tedeve@leutlichen Differenzkosten. Nach 2030
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kommen die preissenkenden Effekte der EE verstédrkemen anderen Treibern hinzu und die
Nettobeschaftigung steigt auf 190.000 (2040) ber @30.000 im Jahr 2050.

Die 6konomischen Indikatoren entwickeln sich insgetpositiv (Tabelle 6-2). Das preisberei-

nigte Bruttoinlandsprodukt liegt im gesamten Bedibaegszeitraum hoher als im Nullszena-
rio. Wenn der entlastende Preiseffekt wirkt, lidgs preisbereinigte Bruttoinlandsprodukt so-
gar deutlich tber dem Bruttoinlandsprodukt, dak §ic das Nullszenario ergibt. Der private

Konsum profitiert ebenfalls besonders in der zweltlfte des Beobachtungszeitraums von
den gesunkenen Energiepreisen, das Preisniveaunseggsamt niedriger als im Nullszenario.

Die Energieimporte gehen zurtick, die Exporte lieg@eer den Exporten des Nullszenarios, der
grof3te Teil hiervon entfallt auf die Exporte von-BEstemen und Produktionsanlagen. Aller-
dings entwickeln sich die Exporte insgesamt audsére Die Beschéaftigung liegt im Beobach-

tungszeitraum zunéchst sehr geringfiigig oberhalPdades im Nullszenario, spater steigt die
positive Nettobeschaftigung auf Gber 230 Tausend.

Die Ergebnisse werden vom Verlauf der Differenz&nsider Exporte und der Investitionen
getrieben. Positive Differenzkosten im Strom- undriebereich wirken preistreibend und so-
mit belastend auf die Wirtschatft. Die Differenzlarstallen Gber die sogenannten Jahreskosten
an, d.h. sie werden annuitatisch Uber die Lebemsdaner Anlage berechnet. Dies verteilt den
Kosteneffekt in die Zeit, Uberwiegend tber 20 Jdlaleensdauern der Anlagen. Folgen meh-
rere Jahre mit dem Ausbau einer Technologie miehdbifferenzkosten aufeinander, wie es
in der Vergangenheit bei der Photovoltaik der Ral, kumulieren die zusatzlichen Kosten
und es entsteht eine starkere Belastung. Fur dignfige Entwicklung sind keine Technolo-
giespruinge, die mit erheblichen Zusatzkosten vatbanvaren in den Szenarien unterstellt.

Besonders interessant ist ein Blick in die Besatarfgseffekte nach Branchen, bei dem sich
die Gewinner und Verlierer des Ausbaus erneuerliarergien zeigen. Hauptgewinner ist die
Branche selbst, in der die Dienstleistungen flrldgtallation, den Betrieb und die Wartung
ebenso enthalten sind, wie die Herstellung von detazur Nutzung erneuerbarer Energien
und ihrer Komponenten.

AuRerhalb dieses Bereichs sind die Effekte ehenkieabelle 6-3 gibt einen Uberblick tiber
die wichtigsten Sektoren. Wenn die VeranderungBkschaftigung unterhalb von 100 Be-
schaftigten liegt, ist der Effekt gewissermaflienUnscharfebereich der Berechnung und es
lassen sich allenfalls Aussagen bezlglich der Ridhides Effekts treffen. Daher werden in
Tabelle 6-3 fir diese Bereiche die jeweiligen Viazhen des Effekts ausgewiesen. Die Kunst-
stoffverarbeitung beispielsweise profitiert von darieferungen zu den EE-Sektoren, ebenso
wie die Glasherstellung.
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Tabelle 6-3: Absolute Abweichung der Beschaftigungm Ausbauszenario nach Sektoren
der gréf3ten Abweichungen

2014 2015 2020 2030 2035 2040 2045 2050

Summe 31 50 73 110 161 190 218 232

Erneuerbare Energien 102 111 144 133 133 132 123 115

Papiergewerbe - - - - - - - -

Chemie - - - - - - - -

Gummi und Kunststoff

Glasgewerbe, Keramik,

+ o+ o+
+ o+ o+
+ o+ o+
+ o+ o+
+ o+ o+
+ o+ o+
+ o+ o+
+ o+ o+

Metallbearbeitung
Metallerzeugnisse - - - - - - - -
Maschinenbau

Geraten der Elektrizitatser
zeugung, -verteilung

w
N
N
=
N
N
N
N

Energieversorgung -16 -15 -16 -14 -11 -9 -5 -1
Baugewerbe 25 24 10 14 16 14 16 16
Kfz-Handel, Rep. KFZ,

Tankstellen : : : : : - - -
Handelsvermittlung und

GroRhandel : : : : : - - -

Einzelhandel, Rep. v. Ge-

brauchsgitern : : : : : e
Landverkehr -4 -4 -3 0 2 4 6 7

Verkehrsvermittlung - - - - - + + +

Nachrichtenibermittlung - - - - - - - -

Kreditgewerbe - - - - + + + +

Versicherungsgewerbe - - + + + + + +

Grundstuck- und Woh- ) ) ) + + + + +

nungswesen

Vermietung beweglicher ) ) ) ) ) ) ) 0

Sachen

Summe Dienstleistungen
Verkehr bis Vermietung

Quelle: Eigene Berechnungen.

Die Dienstleistungen im unteren Bereich der Taba&deeichnen zunachst leichte Ruckgange,
weil die Produktion und der Konsum leicht zurickgehMit wiederansteigendem Konsum
verzeichnen diese Bereiche dann jedoch auch pe8schaftigungseffekte. Die grofdten ne-
gativen Effekte lassen sich in der Energieversaggieststellen, wobei der Betrieb von EE-
Anlagen diesem Bereich nicht zugerechnet wird. edir bildet er die traditionelle Energie-
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versorgung ab, deren Geschaftsmodell mit zunehnmeAdesbau erneuerbarer Energien weni-
ger erfolgreich ist und in Zukunft auch sein wikdaschinenbau und Baugewerbe wiederum
gehoren zu den Gewinnern des Ausbauszenarios.

Tabelle 6-3 beschreibt Nettowirkungen, d.h. didédé&nz zwischen zwei Szenarien. Unterstel-
lend, dass im Nullszenario nahezu keine Beschéftigt den EE-Branchen arbeiten, gibt die
Branchenzeile auch Auskunft Gber die Entwicklungdieskten Beschéftigung unter den Sze-
narioannahmen. Aus der Abschatzung der Bruttobé&sgindg der Vergangenheit lasst sich das
Verhaltnis zwischen direkter und indirekter Bestigéhg auch in der Zukunft als etwa hélftig
annehmen, sodass die Bruttobeschaftigung um di®300n der Spitze liegen kann. Daraus
kann nicht geschlossen werden, dass die zukurBtiggobeschéaftigung deutlich geringer sein
wird, denn in dieser Abschétzung sind die AspeldgiBb und Wartung von EE-Anlagen, For-
schung, und die Bereitstellung von Biomasse nictitaten. Eine genauere Zuweisung ist auch
insofern schwierig, als die Strukturen der Vorlrefey fir Technologien in 30 Jahren voraus-
geschatzt werden mussten. Auf diesem Zeithorizstitnnen* zwar die Tendenzen der Mo-
dellergebnisse und die GréRenordnungen, aber Bédasgen sich nicht seriés voraussagen.

6.2.4 DEUTSCHLANDSROLLE AM WELTMARKT

Frihere Untersuchungen haben bereits die Bededesmgxports fur die langfristigen Auswir-
kungen des Ausbaus erneuerbarer Energien auf desctien Arbeitsmarkt gezeigt (Lehr et al.
2011). Wie in Kapitel 5 beschrieben, hangen didstdien EE Exporte von einer Vielzahl von
Faktoren ab.

2050
2045
2040
2035

2025
2020
2015
2012

N
o
w
o

o

0,2

o
~

0,6 0,8

[EEN

1,2 1,4

’

Exportszenario C M Exportszenario B M Exportszenario A

Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 6-5: Exportszenarien (Anteil am Export Dautschlands)
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Um einen Bandbreite dieser Moglichkeiten abzudeakesh mittels Sensitivitdten den Mog-
lichkeitsraum abzubilden, werden im Folgenden digeBnisse der Simulationen mit einem
geringen EE-Anlagen und Produktionsanlagenexparuiheinem sehr hohen Exportvolumen
dargestellt. Abbildung 6-5 zeigt einen Uberblickeiiblie unterstellten Exportentwicklungen,
die in Kapitel 5 ausfihrlich dargestellt wurdeneHiverden die Exporte als Anteile der gesam-
ten Exportaktivitat abgebildet. Es zeigt sich, dassh in der hohen Variante, die EE-Exporte
nicht mehr als 1,4% des gesamten Exports ausmachen.

Beim unteren Szenario C, bei welchem der weltwitsbau der erneuerbaren Energien sicht-
lich ins Stocken gerat, fallen die Exportmdglichkai Deutschland entsprechend gering aus
und die gesamtwirtschaftlichen Effekt, insbesonakeeNettobeschaftigung, sind negativ bis

2022. Die positiven Effekte auf die Beschaftigunglen EE-Branchen, die mit unter 100.000

Beschaftigten bis 2020 deutlich hinter der Grof&seli Branche mit Gber 140.000 im durch

mittlere Exporte gekennzeichneten Szenario zurigdkeh, kénnen die durch die héheren

Preise induzierten negativen Effekte und den Bdtighagsrickgang in der Energiewirtschaft

nicht ausgleichen. Abbildung 6-6zeigt den Verlaaf 8lettobeschaftigung im Szenarienver-

gleich zwischen dem Szenario niedriger Exportedemd Nullszenario.

300
250
200
150
100
50
0
_50\9'0’ ,9\?‘,&\,“’ %@,‘b ,9'9 ,9'9 %@“%&b %@‘3’ ,9%0 ,9%"’,&%“ %&% ,\9'5“’ %Q@ ,&v’” %vi ’»Qv“’ ,9@ %590
EE-Ausbau + Exportszenario A + Hoher Produktionsanagenexport
EE-Ausbau + Exportszenario B + Geringer Produktionsanlagenexport

EE-Ausbau + Exportszenario C
Quelle. Eigene Berechnungen der GWS.

Abbildung 6-6: Nettobeschaftigung unter verschiedeen Exportannahmen (in 1000 Beschéftig-
ten)

Die Szenarien mit hoherer Exporttatigkeit und gréeAktivitaten auf den internationalen
Markten fihren zu grof3eren Aktivitaten auch bei deatschen Herstellern und somit auch zu
positiven Beschaftigungsimpulsen. Zusatzliche Etguairken sich vor allem deshalb positiv
aus, weil die zusatzlichen Kosten fiur mehr Instateen nun im Ausland anfallen, die Preis-
wirkung der Differenzkosten in diesem Szenario ngtd3er ist als im Ausbauszenario. Es
l&sst sich die Frage stellen, ob diese Exportdhtiziusatzlich ist. Grundsatzlich ist der Anteil
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auch der hoheren Exporte im E[R] Szenario an deargeen Exporten Deutschlands jedoch so
gering und die Abhangigkeit der Wirtschaft von Beporttatigkeit so hoch, dass die Anderun-

gen bei den erneuerbaren Energien die Produktiogigch&eit der deutschen Industrie nicht
an ihre Grenzen bringt.
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7 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Die Transformation der Energieversorgung in Deutsuh hat durch die Energiewende, die
rasante Entwicklung der Photovoltaik hin zur Wettbebsfahigkeit und durch die Notwendig-
keit der Integration deutlicher Anteile fluktuiedr Erzeugung in bislang darauf nicht einge-
richtete Strukturen in den letzten Jahren fir dedkussionsstoff gesorgt. Dabei sind es die
erneuerbaren Energien, die am wahrscheinlichsterind&ahmen der Energiewende gesteck-
ten Zielkorridor einhalten werden und sowohl di¢tefiristigen Ziele als auch die langfristigen
erreichen werden. Die andere Saule der EnergieweieEnergieeffizienz wird ihren Zielkor-
ridor nach heutiger Einschéatzung ohne weitere Mafea verfehlen.

Bereits jetzt tragen die erneuerbaren Energiemhinldichem Mal3e zur Stromerzeugung bei.
Bei der Warmerzeugung verlauft der Ausbau deutictiieppender. Deutsche Hersteller muss-
ten sich in einigen Technologiebereichen von ddwririgsposition auf einem Nischenmarkt
verabschieden und sich dem internationalen Wettheweter vielleicht nicht immer gleichen
Bedingungen stellen. Wenngleich die Beschéaftiguagld den Ausbau und den Betrieb der
erneuerbaren Energien in absoluten Zahlen zuletetdbleicht riicklaufig war, konnten sich
viele Unternehmen auf den nun starker umkampfterktdé halten und ihre Umsatze, wie
2013 im Falle der Windindustrie, sogar ausbauetztlieh treibt aber auch der heimische Aus-
bau, bzw. werden riicklaufige Installationen in Bebtand, wie bei der Photovoltaik in riick-
laufiger Beschéaftigung gerade bei kleinen und eréth Unternehmen und Handwerksbetrieben
sichtbar.

Wie lasst sich diese Entwicklung bewerten und wat gée Reise hin? Mit diesen Fragen setzt
sich die vorgelegte Untersuchung auseinander untbffieine Reihe von Antworten. Im me-
thodischen Bereich fordert die dynamische Entwicglder Technologien, der mit ihrer Her-
stellung verbundenen Prozesse und Kosten immer Aapassungen des Bewertungs- und
Schéatzinstrumentariums. Daher wird auch in diesemcBt ausfihrlich auf die Ableitung an-
gepasster Kostenstrukturen auf Basis der Ergebeisse aktuellen, umfangreichen Unterneh-
mensbefragung eingegangen. Die Befragung fuhrto@adiinaus zu einer Fllle von zusatzli-
chen, vielleicht eher als weiche Informationen adichnende Erkenntnisse. Hier wird deut-
lich, dass die EE-Industrie durch hochqualifizideschaftigungsverhaltnisse gepréagt ist, dem
Fachkraftemangel durch ein hohes Engagement imeteieblichen Berufsbildung begegnet
und Zeit-/Leiharbeit ein gangiges Beschaftigungsefiadur Flexibilisierung darstellt.

Mit zunehmendem Anlagenbestand erfahrt der BetrigbAnlagen und ihre Wartung, Ertlich-
tigung und Reparatur mehr Bedeutung. Um dem gemchterden, wurde erstmals eine Be-
fragung auch unter den Dienstleistern und Handveetkeben durchgefuhrt, die mit diesen
Aufgaben vertraut sind. Dadurch konnte die Validigr Schatzungen in diesem Aufgabenfeld,
das in Zukunft deutlich an Bedeutung gewinnen wapijrbar verbessert werden. Nicht nur
beziglich der Kosten spielen Verteilungsfragen &o#e, auch die regionale Verteilung der
Beschaftigung auf die Bundeslander wird zunehmeaskiudert. Wenngleich die Datenlage
auch hier immer besser wird, zeigt sich, dass andE Bereich der Aufhol-prozess des Ostens
noch nicht in eine véllige Angleichung der Prodokmadglichkeiten gefihrt hat. Trotz der
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Unterstiitzung von regionalen Clustern kommen Waldeistungen aus den traditionellen in-
dustriellen Kernen im Suden und Westen.

Die Szenarien der nationalen und der internationBlgwicklung reflektieren den starken Aus-
bau der letzten Jahre und die regionale Versch@imach Asien. Die Investitionen in den
Weltregionen zeigen auf welche Dynamik im Ausbati@Gwnd der EE-Potentiale weltweit
erreicht werden kann.

Deutschlands Exporte hangen von diesen internd@orantwicklungen kritisch ab. Zuneh-

mende Local content Forderungen, mit denen sichi¢&ader Regionen einen Anteil entlang
der Wertschopfungskette sichern mochten und daemit golitischen Druck beztglich neuer
Jobs nachgeben, senken den Welthandel. Andereldleitssich die Produktion vor Ort nur

dann, wenn auch ein hinreichendes Marktvolumenussicht steht, und das kdnnte derzeit
zwar von China, aber nicht unbedingt von vielenemed Landern gewahrleistet werden.

Daher stellt die Untersuchung drei Szenarien veines in einer Welt mit schleppendem Aus-
bau und schwachem Export, eines mit dynamischenba@usnd ebensolchem Export und ei-
nes, in welchem zwar der internationale Ausbautiky@nzieht, Deutschland in seiner Rolle
am Weltmarkt jedoch beispielsweise durch wenig vative Produkte gefahrdet ist.

Neben die Abschatzung des Exports von EndprodulitehKomponenten wurde eine erste
Abschatzung des Exports von Produktionsanlagerelffe®iese verhalten sich oftmals anti-
zyklisch zum Ausbau: Phasen sich intensivierendasbAus ziehen den Ausbau der Produkti-
onsmoglichkeiten nach sich, andererseits kannraigbéich Ausbau erst nach Ausweitung der
Produktionskapazitaten stattfinden. Somit glattenEkporte von Produktionsanlagen eventu-
elle Fluktuationen auf dem Weltmarkt beim Bau v&irA&nlagen — wie es in der Vergangenheit
bei der PV zu beobachten war. Auch hier gilt: ist cegionale Markt grol3 genug, lohnt sich
auch der Bau von Anlagen in heimischer Produktiosgesamt ist bei den Produktionsmittel-
herstellern langfristig der Trend hin zu einer waamiden Bedeutung der Ersatzinvestitionen im
Vergleich zur Kapazitatserweiterung sichtbar.

Die Nettobeschaftigung ergibt sich aus den positiveeibern durch Investitionen in Produk-
tion und Installation von Anlagen und durch ihreetrigeb sowie die Bereitstellung von Bio-
masse, Dampfend und negativ wirken Preissteigeryrdje insbesondere infolge der drei ho-
hen PV Zubaujahre in Deutschland in der mittlerast verstarkt wirksam werden.

Daraus zu schliel3en, dass nun die deutlich preismeer Anlagen nicht mehr zugebaut werden
sollen, ware kontraproduktiv, denn gerade die nédrdagen sind viel naher an der Wettbe-
werbsfahigkeit. Der Zuwachs an Beschaftigung intdersteller- und Installationsbetrieben im
Bereich erneuerbare Energien wird aber auch durarBeschaftigungsabbau bei den konven-
tionellen Energieerzeugern konterkariert. Diesdel&flasst sich bereits beobachten, ebenso
wie die notwendigen Anpassungen der Geschaftsneogeh etablierten Akteuren auf dem
Energiemarkt, die sich starker als bisher dem Auglbacuerbarer Energien zuwenden missen.
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Aus der Sicht der Produktionsmittelhersteller ist &ngfristig abnehmende Bedeutung des
europaischen Marktes beim Ausbau der erneuerbarergien damit verbunden, dass Markt-
anteile deutlich abnehmen koénnen. Die Starkungedespéaischen Marktes fir erneuerbare
Energien wéare somit auch in der Konsequenz furRdaduktionsmittelhersteller von hoher

Bedeutung zur langfristigen Sicherung der aktusdir guten Marktposition deutscher Maschi-
nen- und Anlagenbauer.

Aus Sicht der Beschaftigten in den Herstellerbranchon Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien sind klare Zielsetzungen auch auf dentwisten Exportmarkten notwendig. Europa
scheint derzeit sein klares Bekenntnis zum Auslaeuerbarer Energien nicht verlangern zu
wollen, die jingsten Beschlisse bleiben deutlicttenider Eindeutigkeit einer 20-20-20 Stra-
tegie zurtick. Ein deutlich langsamerer Ausbau iroga drickt auf die Wettbewerbsfahigkeit
auch der deutschen EE-Branche, denn Europa istielmtiger Absatzmarkt gewesen.

Im Vergleich zu den stromerzeugenden Technologégen die warmeerzeugenden wenig Dy-
namik. Dabei ist gerade hier die wichtige Schrettstzur Effizienz, dem zweiten Standbein
der Energiewende und einer zukinftigen Klimapalitik Gebauden mit geringem Wéarmebe-
darf bietet sich die Deckung des restlichen Bedaitserneuerbaren Energien auf jeden Fall
an. Hier sollte man aufgrund der Dringlichkeit bgiaih der Klimaschutzziele unbedingt die
entsprechenden Programme wieder aufnehmen odgrian.

Unter dem Aspekte der Beschéftigung und der lastien Herstellung in Europa und
Deutschland kénnen anspruchsvolle Warmeldsungem aulkdinftig Markte sichern und neue
erobern. Bereits jetzt finden sich hier weniger amigrte Technologien als beispielsweise im
PV Sektor.

Letztlich tragt auch der Kraftstoffsektor in denrgeschlagene Ausbauszenarien zum Energie-
mix und somit zur Beschaftigung bei. Die hierzuwernidigen Strategien fur nachhaltige Bio-
massenutzung stehen bislang.aus
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