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LIEBE LESERIN,
LIEBER LESER,

der Strukturwandel in der Energieversorgung ist eine
der zentralen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts.
Wir brauchen ihn aus Griinden des Umwelt- und Klima-
schutzes. Wir brauchen ihn, um bei uns die Abhéngig-
keit von Energieimporten zu verringern und die Energie-
preise stabil zu halten. Und wir brauchen ihn als eine
Chance und Motor fiir Innovationen und Wachstum
unserer Wirtschaft.

Im Kern geht es dabei darum, unser Energiesystem
nachhaltig umzugestalten. Konkret heif3t das fiir mich:
Weniger Energieverbrauch, héhere Energieeffizienz
und mehr erneuerbare Energien. Dafiir haben wir uns
klare Ziele gesetzt: 2020 sollen z.B. bereits mindestens
10% des gesamten Energiebedarfs in Deutschland und
mindestens 20 % unserer Stromversorgung aus Wind,
Wasser, Biomasse, Sonnenenergie und Geothermie
gedeckt werden. Aktuelle Studien zeigen, dass dies gut
moglich ist, im Strombereich kommen sie z.B. auf
einen Anteil erneuerbarer Energien von etwa 25 %.
Gleiches gilt auch fiir das in der Nachhaltigkeitsstrategie
der Bundesregierung festgeschriebene Langfristziel, bis
zur Hélfte dieses Jahrhunderts bereits die Hélfte unseres
gesamten Energiebedarfs erneuerbar bereitzustellen.

In diesem Kontext hat die wirtschaftliche Bedeutung
der erneuerbaren Energien in den letzten Jahren
deutlich zugenommen: 2005 wurden in der Branche
bereits gut 16 Mrd. Euro allein mit dem Anlagenbau
und -betrieb erwirtschaftet. Etwa 170.000 Arbeitsplédtze
sind inzwischen den erneuerbaren Energien zuzurech-
nen. Und dennoch: Trotz dieser Erfolge ist z.T. immer
noch umstritten, ob der Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien auch ,unter dem Strich®, d.h. unter Beriicksichti-
gung der hierfiir noch fiir einige Zeit erforderlichen
Anschubfinanzierung, langfristig positive Wirkungen
fir Wachstum und Beschéftigung hat oder nicht.

Die hier vorgelegte Studie ,, Wirkungen des Ausbaus der
erneuerbaren Energien auf den deutschen Arbeitsmarkt
unter besonderer Beriicksichtigung des Au3enhandels”

ist dieser Frage fundiert nachgegangen. Auf Grundlage
einer breit angelegten Befragung von mehr als 1000
Unternehmen sowie aufwendiger modelltheoretischer
Untersuchungen zeigt sie, dass die verstarkte Nutzung
erneuerbarer Energien und die Schaffung von Arbeits-
platzen dauerhaft Hand in Hand gehen kénnen. Dem-
nach ist selbst unter eher konservativen Annahmen bis
2020 etwa eine Verdopplung der aktuellen Beschéfti-
gungszahlen im Bereich der erneuerbaren Energien
moglich. Und auch netto, d.h. nach Abzug aller mdog-
lichen negativen Beschéftigungseffekte, bleibt eindeutig
ein nachhaltig positiver Beschédftigungsimpuls.

Eine ganz entscheidende Voraussetzung fir diese gute
Gesamtbilanz ist, dass Deutschland auf dem internatio-
nalen Wachstumsmarkt fiir erneuerbare Energien auch
weiterhin eine wichtige Rolle spielt. Die Studie weist
deutlich darauf hin, dass dies kein Selbstldufer ist, die
deutsche Wirtschaft hierfiir aber sehr gut aufgestellt ist.
In den meisten Sparten der erneuerbaren Energien ist
Deutschland vor allem dank der anhaltend giinstigen
inldndischen Rahmenbedingungen inzwischen weltweit
technologisch fithrend. Die Bundesregierung wird die-
sen Prozess weiterhin unterstiitzen, z.B. durch erhohte
Anstrengungen im Bereich der Forschung und Entwick-
lung, durch die Starkung der Exportinitiative Erneuer-
bare Energien sowie nicht zuletzt auch durch einen
nachhaltigen Einsatz fiir erneuerbare Energien auf
internationaler Ebene.

[ G/q.xwe

Sigmar Gabriel
Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit
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Aus energie- und umweltpolitischer Sicht ist der bis-
herige und kiinftige Ausbau erneuerbarer Energien
heute auf nationaler und internationaler Ebene weit-
gehend unumstritten. Wegen der dafiir noch auf einige
Zeit erforderlichen finanziellen Unterstiitzung kann es
jedoch zu Zielkonflikten mit anderen Politikfeldern
kommen. Angesichts der hohen Arbeitslosigkeit in
Deutschland spielen dabei die Arbeitsplatzeffekte der
erneuerbaren Energien eine besondere Rolle.

Die Auswirkungen des Ausbaus der erneuerbaren Ener-
gien auf den deutschen Arbeitsmarkt wurden in der
Vergangenheit kontrovers diskutiert. Dabei ging es weni-
ger um GroBenordnungen, sondern um die zentrale
Frage des Vorzeichens, d.h. ob die Nutzung erneuerba-
rer Energien bei einer gesamtwirtschaftlichen Betrach-
tung letztlich zu einer Zunahme von Beschéftigung
fuhrt, oder ob dadurch Arbeitspldtze verloren gehen.
Geschuldet ist die Debatte einerseits der Komplexitdt
des Sachverhaltes, andererseits der in einigen Bereichen
unzureichenden Datenlage. Und schlieBlich spielen
Annahmen uber die kiinftige Entwicklung eine wesent-
liche Rolle, die in Abhéngigkeit vom Zeithorizont zuneh-
mend Spielraum fir Interpretationen in unterschiedliche
Richtungen zulassen. Abbildung 1 zeigt exemplarisch
die Zusammenhénge zwischen den unterschiedlichen
gesamtwirtschaftlichen Wirkungen des Ausbaus der
erneuerbaren Energien.

Ausbau
erneuerbare Energien

T Nachfrage durch

| ' Investitionen (+) und

EE

Nicht-EE

Anlagenbetrieb (+)

Preisrelation

“Substitutionseffekt” (-)

“Budgeteffekt” (-/+)
Aupenhandel

Exporte/Importe (+/-)
Abbildung 1:

Zur Charakterisierung der Beschéftigungseffekte wer-
den zwei Begriffe verwendet, die sorgféltig voneinander
zu unterscheiden sind. Zunéchst ergibt sich aus den
Investitionen in Anlagen und deren Betrieb die direkte
Beschiéftigung bei Herstellern, Betreibern und Dienst-
leistungsunternehmen. Diese fragen ihrerseits Gliter in
anderen Wirtschaftssektoren nach und schaffen so indi-
rekte Beschaftigung in den Vorleistungs- und Zuliefer-
unternehmen. So entfielen beispielsweise 2004 von den
der deutschen Windbranche zuzurechnenden Arbeits-
platzen ,nur” rund ein Drittel auf die Herstellung von
Windenergieanlagen, zwei Drittel jedoch auf Zulieferer.
Die Bandbreite erstreckt sich hierbei von der Stahlpro-
duktion bis hin zur Herstellung wichtiger Komponenten
wie Getriebe oder Generatoren.

Aus der Summe der direkten und der indirekten
Beschéftigung resultiert die sog. Bruttobeschéaftigung.
Wéhrend diese immer positiv ist, miissen in einer belast-
baren gesamtwirtschaftlichen Analyse auch mogliche
negative Beschaftigungswirkungen beriicksichtigt wer-
den. Der so genannte Nettobeschaftigungseffekt stellt
die Bilanz aller Effekte dar und kann damit positiv oder
negativ ausfallen. Wéahrend die Bruttobeschaftigung
innerhalb eines Szenarios bestimmt werden kann, wird
der Nettobeschaftigungseffekt als Differenz zweier rea-
listischer, zukiinftiger Szenarien ermittelt. Ist er positiv,
stellt er somit die tatsdchliche Mehrbeschéftigung eines
verstdrkten Ausbaus erneuerbarer Energien dar.

positive Effekte (+):
BRUTTO-EFFEKT

negative Effekte (-)

NETTO-EFFEKT

Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem Brutto- und Nettobeschéftigungseffekt der Nutzung erneuerbarer Energien.



Die Produkte der erneuerbaren Energien — Elektrizitét,
Waérme und Kraftstoffe — ersetzen in aller Regel fossile
Energien. Obwohl in Deutschland etwa drei Viertel der
nicht erneuerbaren Energien importiert werden, fithrt
die ErschlieBung von Biomasse, Wasserkraft, Wind-
energie, Sonnenenergie und Geothermie auch hierzu-
lande zu negativen Auswirkungen auf die Investitionen
und somit auf die Beschéftigung in diesem Bereich.
Wesentlich stérker als dieser Substitutionseffekt wirkt
sich jedoch die Belastung offentlicher und privater
Budgets aus. Weil erneuerbare Energien im Vergleich
zu konventionellen Energien von einigen Ausnahmen
abgesehen bislang noch nicht tiber die Preise konkur-
renzféhig sind, sind die resultierenden Differenzkosten
von den Energieverbrauchern zu tragen. Der entspre-
chende Betrag steht ihnen deshalb nicht zur Verfiigung,
um andere Giiter nachzufragen. Die aus diesem so
genannten Budgeteffekt resultierenden negativen
Beschéftigungswirkungen in anderen Branchen miissen
ebenfalls bei einer Nettobilanz beriicksichtigt werden.

Von nicht im Voraus bestimmbarem Einfluss auf die
Beschéftigung ist schlieBlich der AuSenhandel. Sein
Einfluss auf die inldndische Beschéftigung hédngt letzt-
lich davon ab, ob mehr Giiter exportiert oder impor-
tiert werden. Gerade diesem Aspekt wird in Zukunft
wachsende Bedeutung zukommen.

Die vorliegende Untersuchung, die im Zeitraum Ende
2004 bis Juni 2006 durchgefiihrt wurde, setzt an allen
genannten Stellen an. Insbesondere eine breit angelegte
Unternehmensbefragung im Sommer 2005 ermdoglichte
es, zahlreiche Basisinformationen zur Verfiigung zu stel-
len, um die wichtigsten Fragestellungen der Studie
zu beantworten:

— Wie lassen sich Investitionen in erneuerbare Ener-
gien und der Betrieb der Anlagen belastbar in der
Verflechtung mit den verschiedenen Wirtschafts-
sektoren und dem AuBenhandel abbilden?

— Wie hoch ist der Beschéftigungseffekt im Basis-
jahr 2004?

— Welche regionalen Effekte lassen sich ableiten?

— Wie kann sich der Markt fiir erneuerbare Energien
mittel- und langfristig im In- und Ausland entwi-
ckeln?

— Wie werden sich die Differenzkosten der Energie-
bereitstellung aus erneuerbaren Energien gegen-
uber nicht erneuerbaren Energien verdndern?

— Wie hoch sind die Exportpotenziale fiir Produkte
und Dienstleistungen ,Made in Germany“?

— Wie schatzen die inlandischen Unternehmen der
Branche ihre Wettbewerbsfdhigkeit und den Stand-
ort Deutschland ein?

— Mit welchen Beschéftigungseffekten ist bis zum
Jahr 2030 zu rechnen?

— Welche Handlungsempfehlungen lassen sich daraus
fur die Politik ableiten?




DIE WICHTIGSTEN ERGEBNISSE
AUF EINEN BLICK

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist, neben der KI&-
rung der o.q. Fragen, die Verbesserung der Datenbasis
sowie die Weiterentwicklung der methodischen Ansat-
ze. Gleichzeitig soll durch eine transparente Darstellung
die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse gewéhrleistet
werden. Denn wegen der erheblichen Breite der Frage-
stellungen mussten zahlreiche Annahmen getroffen
werden - z.B. in Bezug auf das internationale Marktge-
schehen oder die zukiinftige Entwicklung erneuerbarer
Energien. Anhand plausibler Uberlegungen werden
robuste Grolenordnungen abgebildet, aus denen sich
tragfdhige Handlungsempfehlungen fir strategische
Entscheidungen ableiten lassen. Die Studie will damit
einen konstruktiven Beitrag zur weiteren Diskussion der
Arbeitsmarkteffekte der Nutzung erneuerbarer Energien
leisten, die sich politisch wie auch wissenschaftlich fort-
setzen wird.

Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich schlaglichtartig
wie folgt zusammenfassen, wobei wegen der damit
zwangsldufig verbundenen inhaltlichen Verkiirzung auf
die weiteren Ausfiihrungen in dieser Kurzfassung sowie
auf die Herleitung, Einordnung und Interpretation im
Gesamtbericht verwiesen sei:

METHODISCHE ERGEBNISSE:

1.

Die Branche der erneuerbaren Energien ldsst sich in den
Analyserahmen der volkswirtschaftlichen Input-Output-
Tabelle integrieren. Es empfiehlt sich dabei, sie mittels
der beiden Vektoren ,Herstellung von Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien“ und ,Betrieb von
Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien“ abzubil-
den. Dies erleichtert die Untersuchung der Vorleistungs-
verflechtungen und damit die Ermittlung der direkten
und indirekten Beschéaftigungseffekte.

2.

Nettobeschéftigungseffekte lassen sich nur in einem kom-
plexen gesamtwirtschaftlichen Modell mit hinreichen-
der Genauigkeit bilanzieren. Hierfiir ist eine Differenz-
betrachtung zwischen zwei konsistenten Zukunftsent-
wicklungen (Szenarien) erforderlich. Hierzu bietet sich
als moderate Referenzentwicklung des Ausbaus erneu-
erbarer Energien das Szenario des EnergiereportsIV an.
Dieser wird hier ein dynamischerer Ausbau gegeniiber-
gestellt, der die heute gesetzten Ausbau- und Klimaschutz-
ziele einhélt. Die Betrachtung einer hypothetischen
Vergangenheitsentwicklung, in der die erneuerbaren
Energien wegen fehlender Férderinstrumente kein rele-
vantes Wachstum erzielt hétten, wére ungleich schwie-
riger mit plausiblen Annahmen zu untermauern.




DIE AUSGANGSSITUATION:
Erhebungsergebnisse fiir das Jahr 2004

3.

Im Basisjahr 2004 belief sich die Bruttobeschafti-
gung auf 157.000 Arbeitsplétze. Davon entfallen
64.000 Arbeitspldtze auf die Windbranche, 57.000
auf den Bereich der Bioenergien und weitere 36.000
auf die Bereiche Sonnenenergie, Wasserkraft und
Geothermie. Etwa die Halfte aller Beschéftigten sind
der Herstellung und dem Betrieb von Anlagen zuzu-
rechnen, die andere Hélfte der Beschéftigten Zuliefer-
betrieben bzw. vorgelagerten Wirtschaftssektoren,
insbesondere dem Maschinenbau und der Herstellung
elektrischer Geréte, aber auch der Stahl- und Glas-
industrie bis hin zu unternehmensbezogenen Dienst-
leistungen und der Versicherungswirtschaft!.

4.

Die Branche der erneuerbaren Energien ist derzeit klar
mittelstdndisch geprédgt. Besonders in strukturschwachen
Gebieten bestehen Beschdftigungsperspektiven, die
jedoch davon abhdngen, inwieweit es gelingt, in diesen
Gebieten die regionale Wertschopfung zu stérken.
Besonders hoch ist der Anteil regionaler Wertschop-
fung in Norddeutschland (ca. 50%), am niedrigsten
derzeit in Ostdeutschland (ca. 20%).

5.

Fiir die Studie wurden mehr als 1.100 Unternehmen
befragt, um wichtige Basisinformationen fiir die Detail-
analysen zu erhalten und um iibergeordnete Frage-
stellungen behandeln zu kénnen: So gilt fiir die meisten
Unternehmen Deutschland als attraktivster Unternehmens-
standort, vor den anderen Landern der Europdischen
Union.

Bis zum Jahr 2010 wollen die Unternehmen die Zahl

ihrer Beschiftigten gegeniiber 2004 um 50% erhéhen.

1 Fiir das Jahr 2005 lasst sich auf dieser Grundlage ein Brutto-
beschaftigungseffekt von etwa 170.000 Arbeitspldtzen abschétzen.

ENTWICKLUNG DER BRUTTOBESCﬁKFTIGUNG
bis 2020/2030

6.

Bis zum Jahr 2020 kann der Anteil erneuerbarer Ener-
gien am Primérenergieverbrauch in Deutschland von
4,6% in 2005 auf 13,9% steigen, wenn gleichzeitig
durch Energieeinsparungs- und EffizienzmaBnahmen
der gesamte Endenergiebedarf um 10% reduziert wird.
Im Strommarkt erhoht sich ihr Anteil von 10,2 % (2005)
auf 25,6 %, die installierte Leistung von 25.840 MW auf
56.300 MW.

I.

Damit verbunden sind im Zeitraum 2005-2020 kumu-
lierte Investitionen in Anlagen zur Nutzung erneuer-
barer Energien (Strom, Warme) von 130 Mrd. €,
(alle Angaben in Preisen von 2000). Hinzu kommen
noch - hier nicht explizit ermittelte — Investitionen in
Produktionsanlagen. Der jahrliche Umsatz der Branche
im Inland erhoht sich einschlieBlich des Anlagenbetriebes
bis 2020 auf knapp 15 Mrd. €,5gqp/a (2005: 10 Mrd. €,40/a).

8.

Erneuerbare Energien tragen maggeblich zum
Erreichen der Klimaschutzziele bei. Mit dem weiteren
Ausbau kann im Jahr 2020 eine jahrliche Reduktion
der COy-Emissionen um 160 Mio. t/a erreicht werden
(2005: 84 Mio. t/a). Dies ist fir die Erfiillung von tiber
das geltende Kyoto-Protokoll hinausgehenden Zielen
von entscheidender Bedeutung.

9.

Die durch die zunehmende Nutzung erneuerbarer
Energien in Deutschland verursachten Mehrkosten
(sog. Differenzkosten) werden bei einer zuriickhal-
tenden Einschatzung des zukiinftigen Energiepreis-
niveaus noch fiir etwa zehn Jahre steigen. Bei einem
Energiepreisszenario, das im Jahr 2020 von einem Olpreis
von 60 US $,09 pro Barrel und einen CO,-Zertifikats-
preis von 15 €54/t ausgeht, belduft sich das Maximum
der Differenzkosten im Jahr 2015 auf 5 Mrd. €,4q0/a
(2005: 3 Mrd. €,(p/a). Der Anstieqg ist deutlich unter-
proportional zur Ausweitung des Endenergiebeitrags
der erneuerbaren Energien. Die Wettbewerbsfahigkeit
des gesamten Mixes der erneuerbare Energien
(Differenzkosten kleiner oder gleich Null) kann um das
Jahr 2020 erreicht werden. Steigt das allgemeine
Energiepreisniveau stérker, liegt der Zeitpunkt entspre-
chend friher und die Differenzkosten fallen bis dahin
insgesamt deutlich niedriger aus.



10.

Eine zentrale Rolle fiir weitere positive Beschafti-
gungsimpulse spielt ein erfolgreicher AuBenhandel.
Im globalen Maf@stab ist bei einer dynamischen Entwick-
lung, die korrespondierend zur Entwicklung in Deutsch-
land verlduft, weltweit ein Anstieg der Energiebereit-
stellung aus erneuerbaren Energien von 60.000 PJ im
Jahr 2004 auf 145.000 P] im Jahr 2020 zu erwarten. Auf-
grund des gleichzeitigen Energiebedarfsanstiegs erhoht
sich dadurch der Anteil am Weltenergiebedarf jedoch
Lnur” von 13,5% auf 22 %.

11.

Fir die aus deutscher Sicht relevanten Technologien — vor
allem Elektrizitat erzeugende Systeme, die thermische
Nutzung von Sonnenenergie und Geothermie sowie ver-
schiedene Technologien zur energetischen Nutzung von
Biomasse - sind die Wachstumsraten potenziell hoher.
Allein im Bereich der Elektrizitatserzeugung kann
bei einem ziigigen Ausbau die weltweit installierte
Leistung von 900.000 MW in 2004 auf 2.160.000 MW
im Jahr 2020 und 4.070.000 MW bis 2030 ansteigen.

12.

Das weltweite Investitionsvolumen in Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien wird sich bei diesem
Ausbau bis zum Jahr 2020 auf rund 250 Mrd. €,4,o/a
gegeniiber 43 Mrd. € im Jahr 2004 versechsfachen
und bis 2030 auf rund 460 Mrd. €,,qo/a anwachsen.
Selbst bei einer (moderaten) Referenzentwicklung wach-
sen die jahrlichen Investitionsvolumina noch betrdchtlich
auf 115 Mrd. €,4qp/a in 2020. Erneuerbare Energien stel-
len also mit groBer Sicherheit einen globalen Wachstums-
markt dar. Daraus ergeben sich betrachtliche Export-
potenziale fiir deutsche Unternehmen.

13.

Weil der internationale Ausbau erneuerbare Energien
mit einer zunehmenden Produktion in den Standort-
landern einhergeht, wird auch der Weltmarktanteil
deutscher Unternehmen abnehmen, der gemittelt tiber
alle Technologien derzeit bei 17 % liegt. Dennoch sind
im Bereich anspruchsvoller Techniken (z.B. Photovoltaik-
module, Getriebe und Generatoren fiir Windenergie-
und Wasserkraftanlagen, Mess- und Steuerungstechnik
fiir Biomasseanlagen usw.) auch im Jahr 2020 durch-
aus noch hohe Anteile am Weltmarkt von 15-20 %
realistisch. Entscheidender sind jedoch die erreich-
baren Absolutwerte. Allein die Investitionen in Strom
erzeugende Anlagen aus deutscher Herkunft kénnen
sich von rd. 6 Mrd. € im Jahr 2004 in einem ,,verhal-
tenen® Exportszenario auf 20 Mrd. €,44 im Jahr 2020
erhohen. Schlieft man Anlagen zur Warmebereitstel-
lung ein, so steigt dieser Wert auf rund 24 Mrd. €,q¢/a.

14.

Reduziert man diese Betrdge um die Investitionen im
Inland, so ergibt sich fiir das Jahr 2020 ein Exportvolu-
men von 16 Mrd. €54, wovon 14,5 Mrd. €, auf Strom
erzeugende und weitere 1,5 Mrd. €5,y auf Wérme erzeu-
gende Anlagen entfallen. Die Exportquote (Auslands-
umsatz bezogen auf den Gesamtumsatz) deutscher
Hersteller betragt dabei im Mittel 69 %, wobei in ein-
zelnen Bereichen (z.B. Windenergie und Photovoltaik)
70% und mehr erreichbar sind.

15.

Vor diesem Hintergrund kann sich bis zum Jahr 2020 die
Zahl der Arbeitsplatze der Branche in Deutschland
auf iiber 300.000 verdoppeln (Bruttobeschéftigung).
Berticksichtigt ist dabei bereits eine deutliche Zunahme
der Arbeitsproduktivitét, d.h. der erwirtschaftete Umsatz
je Beschéftigten liegt gegentiiber heute um etwa 36 %
hoher. Unter Weiterschreibung dieser Entwicklung sind
bis zum Jahr 2030 tiber 330.000 Arbeitsplédtze gut vor-
stellbar.




NETTOBESCHAFTIGUNG

16.

Der Nettobeschéftigungseffekt ergibt sich aus der
Differenz zwischen zwei unterschiedlichen konsistenten
Ausbauszenarien. Gegeniiber einer Referenzentwick-
lung kann ein dynamischerer Ausbau erneuerbarer
Energien zu einem stetig steigenden positiven Netto-
beschéftigungseffekt fithren, der bis 2020 eine
GroBBenordnung von iiber 70.000 Arbeitsplidtzen
erreicht und bis 2030 auf tiber 80.000 wéachst. Weil
das Ausbauszenario die Klimaschutzziele erfiillt, 1dsst
sich anhand dieser Ergebnisse zeigen, dass eine wirk-
same Klimaschutzpolitik gleichzeitig eine gesamtwirt-
schaftlich vorteilhafte Strategie im Hinblick auf Arbeits-
plétze sein kann, wenn die durch eine nationale Vor-
reiterpolitik hervorgerufene Wachstumsdynamik recht-
zeitig und erfolgreich auf Exportmérkte tibertragen
werden kann.

17.

Allerdings héngt der Effekt stark von der allgemeinen
Energiepreisentwicklung und der Auslandsnachfrage
nach erneuerbaren Energien ab. Hierzu wurden Sensi-
tivitdtsrechnungen durchgefiihrt. Liegt das zukiinftige
Energiepreisniveau iiber dem angenomienen rela-
tiv moderaten Energiepreisszenario (vgl. Punkt9),
so steigt die Nettobeschéaftigung bis 2030 auf knapp
120.000 Arbeitsplétze. Bei einer giinstigeren Export-
entwicklung (Exportszenario ,,verhalten optimistisch)
konnen die Werte bis 2030 sogar auf 150.000 bis
180.000 steigen. Negative Nettobeschéftigungseffekte
lassen sich nur fiir den unwahrscheinlichen Fall ermit-

teln, dass die Exporte von Technologien zur Nutzung
erneuerbarer Energien praktisch zum Erliegen kommen
und die Energiepreise wieder auf das Niveau der Jahre
2000 bis 2002 (Realer Olpreis in 2020 von 32 US S5

je Barrel) zuriickgehen.

18.

Der heutige Ausbauzustand erneuerbarer Energien
bewirkt gegentiber einem fiktiven Zustand ohne ihre
Nutzung gegenwdértig einen positiven Nettoeffekt von
etwa 35.000 bis 40.000 Beschéftigten. Dieser Wert ist
aus methodischen Griinden nur als relativ grobe Néhe-
rung zu verstehen.

19.

Die erfolgreiche Entwicklung erneuerbarer Energien
und damit auch die Beschéftigungswirkungen werden
noch fir etwa 20 Jahre merklich von den politischen
Rahmenbedingungen abhdngen. Um weiterhin positive
Ergebnisse zu erzielen, gilt es ebenso wie in anderen
Bereichen der Wirtschaft, den Unternehmensstandort
Deutschland attraktiv zu erhalten, die internationale
technologische Spitzenstellung zu sichern und den Export
von Produkten und Dienstleistungen zu unterstiitzen.
Gleichzeitig sind die Unternehmen selbst gefordert,
Produktionsstandorte in Deutschland weiter zu starken.

20.

Ein kontinuierliches Monitoring des weiteren Ausbaus
erneuerbarer Energien und dessen Wirkungen auf den
Arbeitsmarkt ist aufgrund der hohen Entwicklungs-
dynamik von groB8er Bedeutung, damit Fehlentwick-
lungen rechtzeitig korrigiert und positive Trends aktiv
unterstiitzt werden (s. unten).

Aufgrund der Komplexitdt des Themas hédngen vor
allem die zukunftsorientierten Ergebnisse von einer
Reihe von Annahmen ab. Um sie besser einordnen zu
konnen, sind die wichtigsten Faktoren in Tabelle 1
zusammengefasst. Sie werden im Folgenden ndher
erldutert. Weitere Details enthélt der Gesamtbericht.



EE
PEV =
ExS =
EPS =

Welt: IEA Welt: EREC-DCP
Primérenergieverbrauch PJ/a 14.438 14.122 12.981 12.080 13.369 1.767 10.325
Anteil EE an PEV % 3,6 57 83 10,7 6.9 12,7 215
Investitionen in Neuanlagen (ohne Nahwdrmenetze) Mrd. €000 7193 3,958 3,868 5,266 7170 9,573 10,386
Umsatz aus dem Anlagenbetrieb 2,293 3,045 2,949 3,729 3,324 4,573 6,735
Umsatz dt. Unternehmen in Deutschland Mrd. €0q0/a 5.379 3,267 3,282 4,736 5,753 7,400 7,991
Durchschnittliche Energiekosten des EE-Mixes
bezogen auf 2004 = 100" % 100 80 55 50 90 65 50
Durchschnittliche Arbeitsproduktivitat
(2004=100) ExS ,,verhalten" % 100 79,83 60,88 54,25 79,83 60,88 54,25
Durchschnittliche Arbeitsproduktivitat
(2004=100) ExS ,,verhalten optimistisch" % 100 76,27 55,81 47,14 76,27 55,81 47,14
C0,-Emissionen Mio t/a 840 811 768 695 739 641 497
Vermiedene CO,-Emissionen durch die Nutzung EE Mio t/a n 95 15 130 10 160 220
Energiepreise 0l EPS , Energiereport V" $2000/b 35 28 32 37 28 32 37
Anlegbarer Wert fiir Strom aus erneuerbaren Energien
im EPS “Energiereport IV" ct 2000/kWh 28 3,0 Bi5) 41 3,0 35 41
Differenzkosten fiir das EPS ,,Energiereport IV Mrd. €000 3,222 5,513 3,744 2,914 6,970 8,018 8,345
Energiepreise 0l
EPS ,,DLR 2005 + C0," und , Aufschlag?" $2000/b 35 52 60 65 52 60 65
C0,-Aufschldge
EPS ,,DLR 2005 + C0," und , Aufschlag?* €000/t 0 7,50 15,00 22,50 7,50 15,00 22,50
Anlegbarer Wert fiir Strom aus erneuerbaren Energien
im EPS ,,DLR 2005 + C0," cty000/kWh 3,0 34 45 5.6 34 45 5.6
Differenzkosten fiir das EPS ,,DLR 2005 + C0," Mrd. € 5000 2,714 3,123 -0,912 -3,596 4,300 2,250 -1,963
Anlegbarer Wert fiir Strom aus erneuerbaren Energien
im EPS , Aufschlag?” ct2000/kWh 4,5 49 6,0 71 49 6,0 71
Differenzkosten fiir das EPS , Aufschlag?” Mrd. €000 1,749 1,575 531288 -6,875 2,597 -1,183 -8,159
Investitionen in Neuanlagen Mrd. €,090/a 43,200 64,700 115,800 174,400 120,100 251,700 461,700
Gesamtumsatz dt. Unternehmen ExS ,,verhalten” Mrd. € ,090/a 7,370 6,772 7,688 8,620 14,348 23,639 28,789
davon Export 1,991 3,505 4,406 3,884 8,595 16,239 20,798
Gesamtumsatz dt. Unternehmen ExS ,verhalten optimistisch”  Mrd. €;pq0/a 7,370 7,617 9,045 11,020 16,175 29,726 41,310
davon Export 1,991 4,350 5,762 6,284 10,422 22,326 33,319
Bruttobeschéftigung?
EXS ,verhalten* 161.314 169.903 179.683 244.102 306.691 332.848
ExS ,verhalten optimistisch" 157.074 170.777 181.821 197.421 262.893 353.541 415.010
Nettobeschaftigung® ExS ,,verhalten” und EPS ,,DLR 2005 + C0," 46.040 56.610 62.040
Erwerbstatige® 55.230 73.600 84.410
Nettobeschaftigung® ExS ,,verhalten” und EPS ,,Aufschlag?" 46.330 61.140 94.540
Erwerbstitige® 55.520 78.270 118.910
Nettobeschéftigung® ExS ,,verhalten optimistisch” und
EPS ,,DLR 2005 + C0," 55.250 89.910 113.700
Erwerbstatige’ 65.870 112.800 147.500
Nettobeschiftigung® ExS ,,verhalten optimistisch* und
EPS , Aufschlag?" 55.510 94.410 146.230
Erwerbsttige® 66.120 117.440 182.060
Erneuerbare Energien " Unterschiede zwischen den durchschnittlichen Energiekosten der Ausbauszenarien sind auf die Mobilisierung unterschiedlicher Technologien zuriickzufiihren

Primarenergieverbrauch 2 dieses Energiepreisszenario (EPS) basiert auf dem Szenario ,,DLR 2005 + C0," und ist durchgéngig um 1,5 ct/kWh erhéht worden
3 sozialversicherungspflichtige Beschéftigte und Selbststéndige
4 sozialversicherungspflichtige Beschéftigte

Exportszenario
Energiepreisszenario

BASISJAHR REFERENZ-SZENARIO
Deutschland: Energiereport IV

5 schlieBen neben sozialversicherungspflichtigen Beschiftigten auch Selbststéndige und Beamte mit ein

Tabelle 1:

AUSBAU-SZENARIO
Deutschland: NatPlus-2005

Wesentliche Annahmen und quantitative Ergebnisse der Studie fiir das Basisjahr 2004 sowie die Jahre 2010, 2020 und 2030.




NATIONALE UND INTERNATIONALE AUSBAUSZENARIEN

ERNEUERBARER ENERGIEN

Deutschland nimmt bei der Markteinfiihrung erneuer-
barer Energien international einen Spitzenplatz ein,
insbesondere bei der Nutzung der Windenergie und
Photovoltaik. Aufgrund der entstandenen Vorreiterrolle
in diesen und weiteren Technologiebereichen kann
davon ausgegangen werden, dass deutsche Hersteller
vom erwartbaren starken Wachstum des Weltmarktes
erheblich profitieren kénnen. Deshalb liegt ein Schwer-
punkt dieser Studie auf dem AuBenhandel.

Die Szenarienbetrachtung auf nationaler und interna-
tionaler Ebene dient als Grundlage zur Bestimmung
der Beschaftigungseffekte. Fiir Deutschland wird als
Referenz die energiewirtschaftliche Referenzprognose
,Die Entwicklung der Energiemérkte bis zum Jahr 2030
(Energiereport IV) verwendet, die 2005 fiir das Bundes-
wirtschaftsministerium erstellt wurde. Ein alternativer
Entwicklungspfad (NatPlus-2005), der von einem rasche-
ren Ausbau der erneuerbaren Energien ausgeht, stellt
eine aktualisierte Fortschreibung des entsprechenden
Szenarios aus der Studie ,Okologisch optimierter Ausbau

“
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Abbildung 2:

,*

der Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland®
fir das Bundesumweltministerium aus dem Jahr 2004
dar. In der Referenzentwicklung erreichen erneuerbare
Energien bis zum Jahr 2020 bei nahezu unverédndertem
Primdrenergieverbrauch einen Anteil von 8,3 %, wodurch
das Ausbauziel der Bundesregierung (mindestens 10 %
im Jahr 2020) nicht erreicht wird. Im Alternativszenario
werden hingegen bei gleichzeitig durch stérkere Energie-
einspar- und Effizienzmafnahmen verringertem Primér-
energieverbrauch 12,7% erreicht.

Die resultierenden Investitionen in Anlagen zur Strom-
und Wirmeerzeugung aus erneuerbaren Energien
in Deutschland steigen im Szenario ,,NatPlus-2005“
von 7,7 Mrd. €/a im Jahr 2004 auf 10,7 Mrd. €,40/a
im Jahr 2020. Bei der verhaltenen Referenzentwicklung
sinken sie dagegen auf 4,1 Mrd. €,,qp/a (Abbildung 2).
Hinzu kommen Umsétze in Verbindung mit dem
Anlagenbetrieb von 2,9 Mrd. €, (.Referenz) bzw.

4,6 Mrd. €, (,,NatPlus-2005).

{ NatPlus-2005: Anteil EE an PEV 2020: 13.9% )

<< Betriebskosten
plus

<< Betriebskosten

___________ 7 plus

<< Investitionen

2025 2030

EE = Erneuerbare Energien
PEV = Primdrenergieverbrauch

Aufteilung der Investitionen und Betriebskosten des Szenarios NatPlus-2005 im Strom- und Warmesektor und Vergleich mit dem

Referenzszenario (REF).
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Die Differenzkostenentwicklung des Ausbaus erneuer-
barer Energien ist in hohem Mafe von der Entwicklung
der Energiepreise abhéngig. Dies gilt zum einen fiir das
allgemeine Energiepreisniveau, das im Energiereport IV
sehr niedrig angenommen wird (Rohdélpreis 2020:

32 US $5000/b, gegeniiber 60 US $,400/b im Szenario
,NatPlus-2005%); zum anderen auch fiir den in einzel-
nen Anwendungen anzusetzenden Wert der Energie-
bereitstellung aus erneuerbaren Energien. Fir den
Strommarkt wird hier z.B. im Energiepreisszenario
des Energiereport IV ein sehr konservativer Wert an-
genommen, der von 2,8 ctyggo/kWh im Jahr 2005 auf
3,5 ctygoo/kWh bis 2020 ansteigt (bzw. auf 3,9 ctyggo/kWh
unter Beriicksichtigung einer CO,-Gutschrift von 10 €54/t).
Im Szenario ,NatPlus 2005 + CO,“ werden hingegen
2020 aus heutiger Sicht realistischere 4,5 ctygq9/kWh
erreicht, einschlieflich einer CO,-Gutschrift von

15 €500/t CO,. Um die Unsicherheiten der zukiinftigen
Strompreisentwicklung abzubilden, wird in einer weite-
ren Variante eine zusétzliche Gutschrift von 1,5 ctygq0/kWh
iiber den gesamten Zeitraum beriicksichtigt, die letzt-
lich die aktuelle Situation besser charakterisiert.

Abbildung 3 zeigt die ausgepragte Sensitivitdt der
Differenzkosten vom anlegbaren Wert fiir die Nutzung
erneuerbarer Energien anhand des Mengenszenarios
,NatPlus-2005“ (Strom, Wéarme und Kraftstoff). Die Maxima
liegen zwischen 2,7und 9 Mrd. €54, und werden um
das Jahr 2015 erreicht. Nur fiir den unrealistischen Fall
mittelfristig insgesamt wieder sinkender Energiepreise
(Energiereport IV) und ohne Beriicksichtigung von
Klimaschutzkosten bleiben sie ldngerfristig auf hohem
Niveau. Bei den hoheren, realistischeren Energie-
preisen werden die Differenzkosten des Gesamt-
mixes an erneuerbaren Energien dagegen um

das Jahr 2020 negativ. Das heiBt, die Energiebereit-
stellung aus erneuerbaren Energien ist danach
kostengiinstiger als diejenige aus konventionellen
Energiequellen und die bis dahin erbrachten finanziel-
len Vorleistungen fiir die Marktdurchdringung erneuer-
barer Energien werden dauerhaft zuriick gewonnen.

Energiepreispfade:

In dem Jahr, in dem die Kurve diese Linie unterschreitet,
beginnt die Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien
giinstiger zu sein als aus konventionellen Quellen.

10.000
5.000
0
2
2 5000
=
d
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< g 10000
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Abbildung 3:

*Iaq Strom )]

2050

Verlauf der Differenzkosten des gesamten Ausbaus erneuerbarer Energien (Strom, Warme, Kraftstoffe) im Szenario NatPlus-2005 fiir drei

Energiepreisszenarien.
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Fir den Weltmarkt erneuerbarer Energien kann in
den ndchsten Jahren und Jahrzehnten mit einer starken
Expansion gerechnet werden. Selbst nach der von der
Internationalen Energie Agentur (IEA) im Jahr 2004 ver-
offentlichten (konservativen) Referenzentwicklung ist
davon auszugehen, das sich die Investitionen in erneu-
erbare Energien von gegenwértig gut 40 Mrd. €54q

bis zum Jahr 2020 auf 115 Mrd. €,,q, annahernd ver-
dreifachen werden. Das in Abbildung 4 ausfiihrlicher
dargestellte Szenario, das sich an einer Untersuchung
des European Renewable Energy Councils (EREC) orien-
tiert und konsistent zum Szenario ,NatPlus-2005° ist,
erwartet sogar eine Versechsfachung auf insgesamt
252 Mrd. €. In beiden Fallen ergeben sich fir die
deutschen Unternehmen aufgrund ihrer guten Wett-
bewerbssituation erhebliche Exportpotenziale. Werden
sie erschlossen, kann dem Export bereits in den nach-
sten Jahren deutlich groB3ere Bedeutung zukommen

WELTWEITE INVESTITIONEN

400
300
200 I
100
X
[=3
g
&
RN 16,6 % 6,0 %

2004 2010 2020

TEREC -European Renewable Energy Council
2|EA - Internationale Energieagentur

Abbildung 4:

als dem Inlandsmarkt. So kénnen fiir das Jahr 2020
durchaus Umsétze deutscher Unternehmen in einer
GroBenordnung von 24-30 Mrd. €,,qo/a erwartet
werden (ohne Umsédtze aus dem Anlagenbetrieb im
Inland), wenn davon ausgegangen wird, dass Export-
potenziale vor allem im Bereich der anspruchsvollen
Techniken wie Photovoltaikmodule, Getriebe und Gene-
ratoren fir Windenergie- und Wasserkraftanlagen, Mess-
und Steuerungstechnik fiir Biomasseanlagen usw. erschlos-
sen werden. Bei einem Inlandsmarkt von 10 Mrd. €,4qq
und unter Bertcksichtigung der Anlagenimporte ergibt
sich damit ein inldndischer Umsatz von 7,4 Mrd. €,
und eine Exportquote von 70-75%. Treten hingegen die
als konservativ anzusehenden Referenzentwicklungen
auf nationaler und internationaler Ebene ein, dirften
deutsche Unternehmen der Branche im Jahr 2020 ledig-
lich einen Gesamtumsatz von 8-9 Mrd. €,,qg/a erreichen.

( globales Wachtumsszenario: EREC! )

=5 Solarthermie Kollektoren
B Geothermie Warme
moderne Biomasse, Biogas Warme
%% Geothermie Strom
Solarthermie Kraftwerke
Photovoltaik
%% Biomasse, Biogas Strom
BN Wind
Bl Wasser

((konservative Wachstumsannahme: IEA2 )

<« Anteil der Investitionen die im EREC-Wachstumsszenario
in Deutschland getatigt werden

Zukiinftige Investitionen in erneuerbare Energien in einem globalen Wachstumsszenario (in Anlehnung an European Renewable Energy Council
(EREC)) im Vergleich zum Referenzsszenario (in Anlehnung an die Referenzentwicklung der Internationalen Energie Agentur (IEA)).



UNTERNEHMENSBEFRAGUNG - INFORMATIONEN AUS ERSTER HAND

Fiir die Bilanzierung der Beschaftigtenzahlen sowie die
Beurteilung der Wettbewerbsfahigkeit der Branche und
damit auch fiir eine realistische Einschdtzung der erschlie3-
baren Exportpotenziale sind ,Informationen aus erster
Hand® unerlésslich. Im Sommer 2005 wurde deshalb
in Kooperation mit dem Bundesverband Erneuerbare
Energien (BEE) und dem Institut fiir Sozialforschung und
Kommunikation bei tiber 1.100 Unternehmen die bis-
lang umfangreichste Befragung zu diesem Themen-
komplex durchgefiihrt. Adressaten waren Anlagen-
hersteller, Zulieferer, Projektierer und Planer, Anlagen-
betreiber, Finanzierer, Versicherer und Héndler. Sie repra-
sentieren 26.400 Arbeitsplatze, wobei 84 % der Unter-
nehmen weniger als 250 Mitarbeiter beschéftigen. Die
Branche ist also derzeit klar mittelstdndisch geprégt.

Die Befragungsergebnisse lassen Schliisse tiber Verflech-
tungen der Unternehmen mit anderen Wirtschaftssek-
toren zu, die sich tiber die gesamte Wertschopfungskette
erstrecken. Zusatzlich wurden Informationen zum Auf3en-
handel mit Anlagen, Komponenten und Vorprodukten
gewonnen. Sie bilden damit eine wichtige Datenbasis
zur Bilanzierung der direkten und indirekten Beschéaf-
tigungseffekte der Nutzung erneuerbarer Energien mit
Hilfe der Input-Output-Analyse (s. unten).

Erwartete Arbeitsplatzentwicklung bis 2010 gegeniiber 2004
%
120

100
80
60
40
20

0 [

Abbildung 5:

Dartiiber hinaus wurden zahlreiche Fragen aus weiteren
Themenfeldern beantwortet, etwa zu Art und Umfang
der Beschéftigung, zur Zusammensetzung der Beschéf-
tigten nach Ausbildung, Geschlecht und Tatigkeits-
standort, aber auch zu den Anforderungen der Unter-
nehmen an den Arbeitsmarkt und die politischen
Rahmenbedingungen, ihren Zukunftserwartungen
sowie Unternehmensstrategien. Zu den wesentlichen
Ergebnissen zahlt, dass die weitaus iberwiegende Zahl
der Unternehmen optimistisch in die Zukunft blickt.
Insgesamt rechnen die befragten Unternehmen
bereits bis zum Jahr 2010 mit einer Zunahme ihrer
Beschiftigtenzahlen um 54 %, in den Sparten feste
Biomasse und Photovoltaik sogar mit mehr als einer
Verdoppelung (Abbildung 5).

Befragungsergebnisse beziiglich der erwarteten Arbeitsplatzentwicklung sowie der Standortattraktivitat.
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Begriinden lésst sich dies einerseits mit positiven Trends
im deutschen Markt, zum anderen mit dem zunehmen-
den Auslandsgeschéft. Ihre internationale Wettbewerbs-
fahigkeit schédtzen die Unternehmen durchweg als
gut bis sehr gut ein. Ein Indiz dafiir ist die Export-
quote der Branche, die hier definiert ist als Export von
Anlagen und Vorprodukten (z.B. Komponenten) bezo-
gen auf den Unternehmensumsatz einschlielich Dienst-
leistungen, weil dadurch die gesamte Wertschopfungs-
kette bertcksichtigt wird. Laut Befragung lag sie 2004
bei 28%. In verschiedenen anderen Veroéffentlichungen
wird hingegen bei der Berechung der Exportquote der
Dienstleistungsbereich ausgeklammert. Die entspre-
chende Exportquote 2004 betrug dann fiir die gesamte
Branche 35%, wobei es innerhalb der einzelnen Sparten
deutliche Unterschiede gibt: im Bereich der Windenergie
betrug sie knapp 50%, im Bereich der Wasserkraft — bei
deutlich geringeren Absolutbetrdgen - sogar knapp 80 %.
Hingegen ist die Bedeutung des Exports im Bereich der
Biomassenutzung mit weniger als 10% und der Photo-
voltaik mit 20% bislang noch relativ gering.

Attraktive Unternehmensstandorte
fiir die Branche der erneuerbaren Energien insgesamt

Etwa zwei Drittel der Exporterlose wurden 2004 in
den Mitgliedsldandern der Europédischen Union (EU-25)
erwirtschaftet, weitere 15% in Asien und 10% in
Nord- und Mittelamerika. Der europédische Markt wird
voraussichtlich auch zukiinftig eine wichtige Rolle fir
den Export aus Deutschland spielen. Insofern sind fiir
die Branche Maflnahmen zum weiteren Ausbau der
erneuerbaren Energien in Europa fur die Geschéfts-
entwicklung im Ausland mittelfristig am wichtigsten.

Die Umfrageergebnisse zeigen, dass Deutschland
aus Sicht der Unternehmen trotz hoher Lohnkosten
einen sehr attraktiven Unternehmensstandort dar-
stellt. Dies ist auf eine Reihe von politischen und struk-
turellen Rahmenbedingungen zuriickzufiihren. Dazu
z&hlt nicht nur der inldndische Absatzmarkt, der durch
Instrumente wie das Erneuerbare-Energien-Gesetz oder
das Marktanreizprogramm des Bundes unterstiitzt wird,
sondern auch die Verfiigbarkeit von qualifiziertem
Personal, eine gute Infrastruktur sowie eine ausgezeich-
nete TechnologieerschlieBung, die im Zusammenhang
mit der starken Forschungstétigkeit im Bereich der
erneuerbaren Energien zu sehen ist (Abbildung 6).

Deutschland 69 %

&

restl. Asien2% _~
Indien 2% _
China 5% _/

Amerika 2% /

Abbildung 6:

N\ restl. EU-25 16%

\_ anderes Europa 4%

Befragungsergebnisse beziiglich der erwarteten Arbeitsplatzentwicklung sowie der Standortattraktivitdt.



Input-OutputTabellen geben einen detaillierten Einblick
in die Giiterstrome und Produktionsverflechtungen
innerhalb der deutschen Volkswirtschaft und mit dem
Ausland. Die amtlichen Tabellen des Statistischen
Bundesamtes gliedern sich in 71 Produktionsbereiche
und sind eine vielseitig verwendbare Datenbasis fiir
wirtschaftliche Analysen, insbesondere auch fiir disag-
gregierte Modellierungen. Die Erweiterung des beste-
henden Schemas um Produktionsbereiche fir die
erneuerbaren Energien hat den Vorteil, anhand
zuséatzlicher empirischer Informationen nicht nur
Aussagen zu den direkten, sondern auch den indi-
rekten Beschiftigungseffekten des Ausbaus erneuer-
barer Energien in anderen Wirtschaftssektoren
treffen zu konnen.

Mit der umfangreichen Unternehmensbefragung ist die
empirische Informationslage zum Bereich der Hersteller
von Anlagen erheblich verbessert worden. Unter Hinzu-
nahme weiterer Daten und Informationen koénnen diese
Ergebnisse zur Abbildung der erneuerbaren Energien
im Kontext der Input-Output-Analyse genutzt werden
(Abbildung 7).

Die durch die Nutzung erneuerbarer Energien ausgeldsten
volkswirtschaftlichen Effekte, insbesondere die Beschéf-
tigungswirkungen, beruhen sowohl auf den Investitionen
in neue Anlagen als auch auf den Ausgaben fiir den
Betrieb des vorhandenen Anlagenbestandes.

Marktbeziehungen

deutsche deutsche Projektierung  deutscher
Komponenten- Dienstleister Markt
hersteller
deutsche Hersteller
(10-VEKTOR)
Anlagen
Komponenten Projektierung
Montage
auslandische auslandische L
Komponenten- Hersteller auslandischer
hersteller Markt
auslandische
Projektierung

Dienstleister

Die Pfeile zeigen die Ergebnisse der Umfrage (genaue Zahlen siehe Langfassung)

Abbildung 7:
Empirische Datenerhebung in der Branche der erneuerbaren Energien.

Summe inldndischer Vorleistungen

Die Investitionen 16sen die so genannten Hersteller-
effekte aus. Sie resultieren aus den jahrlichen Investi-
tionen in Deutschland, soweit hierfiir im Inland gefer-
tigte Produkte eingesetzt werden, sowie aus der Pro-
duktion von Anlagen in Deutschland, die ins Ausland
exportiert werden. Die Effekte, die auf dem Betrieb
der Anlagen (also der Erzeugung von Strom und/oder
Warme) basieren, sind hingegen unabhéngig davon,
wo die Anlagen hergestellt wurden.

Die Unterschiedlichkeit der beiden Effekte legt es nahe,
sie auch im Kontext der Input-Output-Rechnung geson-

dert darzustellen. Bei der konkreten Umsetzung werden
—auch im Hinblick auf die weiteren Anforderungen der
Modellierung der Nettobeschédftigungseffekte — deshalb

die beiden Produktionsbereiche

— Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuer-
barer Energien einschlieBlich der Herstellung von
Komponenten, anlagenbezogenen Dienstleistungen
wie Projektierung und Planung und

— Betrieb von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien einschlieflich Wartung und
Instandhaltung

getrennt betrachtet.

INPUT-OUTPUT-VEKTOR
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Summe Primdre Inputs Post

Bruttoproduktionswert -{(m

15



16

BRUTTOBESCHAFTIGUNGSEFFEKT DER NUTZUNG ERNEUERBARER

ENERGIEN FUR DAS JAHR 2004

Mit Hilfe der Input-Output-Analyse lassen sich nicht nur
die direkt Beschéftigten in denjenigen Unternehmen
ermitteln, die z.B. Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien produzieren, sondern auch die indirekt Beschéf-
tigten in den Unternehmen, die Vorprodukte bereitstel-
len. So wird beispielsweise vom Arbeitsvolumen eines
Stahlarbeiters, der Stahl fiir eine Windenergieanlage
produziert, der entsprechende Anteil seines Arbeits-
volumens dem Bereich der erneuerbaren Energien zuge-
rechnet, obwohl ihm selbst dieser Zusammenhang seiner
Téatigkeit moglicherweise unbekannt ist. Die indirekt
Beschéftigten sind von groBer Relevanz fiir den Bereich
der erneuerbaren Energien, denn sie machen im Durch-
schnitt tiber die Hélfte aller Arbeitspldtze aus. Aus der
Summe der direkt und indirekt Beschéftigten errechnet
sich der Bruttobeschéftigungseffekt.

Fiir das Jahr 2004 kann der Bruttobeschaftigungs-
effekt der Branche der erneuerbaren Energien auf
157.000 Arbeitsplédtze abgeschéatzt werden. Der Brutto-
produktionswert je Beschéftigten betragt dabei fiir die
Herstellung von Anlagen 167.000 € und fiir den Anlagen-
betrieb 148.000 €. Die Sparte mit der gré8ten Beschéf-
tigung ist nach wie vor die Windenergie (64.000 Arbeits-
plétze). Danach folgen der Bereich Biomasse (57.000
Arbeitspldtze) - zu dem auch die durch die Nachfrage

Herstellung von Anlagen und Komponenten

7.2 Mrd. €
davon Absatz im Inland 72 %, Export 28 %

Betrieb und Wartung *

2,3 Mrd. €

davon Inland 100 %
* zusdtzlich 1,3 Mrd. € Brenn- u. Kraftstoffe

davon inlandische Vorleistungen

Gerite d. Elektrizitatserzeugung, verteilung u. A.

506 Mio. € 502 Mio. € 1Mrd. €
Maschinen

547 Mio. € 339 Mio. € 0,9 Mrd. €
Unternehmensbezogene Dienstleistungen

667 Mio. € 49 Mio. € 0,7 Mrd. €
Metallerzeugnisse

547 Mio. € 339 Mio. € 0,6 Mrd. €
Nachrichtentechnik, Rundfunk u. Fernsehgerdte,
elektronische Bauelemente

399 Mio. € 0,4 Mrd. €

Nachrichtlich: importierte Vorleistungen 1,1 Mrd. €

Abbildung 8:

nach biogenen Brennstoffen und Biokraftstoffen indu-
zierten Beschéftigungseffekte zdhlen — und die Solar-
wirtschaft (25.000 Arbeitsplédtze), die beide im Hinblick
auf die ausgeldsten Beschéftigungsimpulse zuletzt
schneller wuchsen als die Windbranche.

Abbildung 8 zeigt dariiber hinaus, dass in der gegen-
waértigen Wachstumsphase der erneuerbaren Energien
der Herstellereffekt eindeutig den Betriebseffekt tiber-
steigt. Dies wird voraussichtlich auch in Zukunft der Fall
sein, obwohl in Bezug auf den deutschen Markt der
Betriebseffekt wegen des zunehmenden Anlagenbestan-
des an Bedeutung gewinnen wird. Der Herstellereffekt
erhoht sich jedoch durch steigende Exporte infolge des
internationalen Marktwachstums.

direkte Beschaftigung: 71.500

indirekte Beschaftigung: 85.500

gesamt 2004: ca. 157.000 Arbeitsplatze

Wind 41% Biomasse 36%

P -

Wasserkraft 6% —"

Geothermie 1% / L Solarenergie 16 %

Bruttobeschéftigung der Branche der erneuerbaren Energien im Jahr 2004



Von der Herstellung und dem Betrieb von Anlagen
zur Nutzung erneuerbarer Energien profitieren ganz
unterschiedliche Wirtschaftssektoren. Als Indikator
sind dafir in Abbildung 8 auch die Bruttoproduktions-
werte (Umsdtze) angegeben, die nicht den beiden Pro-
duktionsbereichen ,Herstellung von Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien“ und ,Betrieb von Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien® zuzurechnen sind
und damit Vorleistungen darstellen. Entsprechend der
amtlichen Gliederung der Wirtschaftsstatistik profitie-
ren von der Anlagenherstellung einerseits die Sektoren
»Gerate der Elektrizitdtserzeugung und -verteilung”,
»Maschinen®, ,Metallerzeugnisse“ sowie die sog.
,Unternehmensbezogenen Dienstleistungen® (z.B. Pro-
jektierer), vom Betrieb der Anlagen andererseits u.a. auch
die Versicherungswirtschaft.

Andere mit der Nutzung erneuerbarer Energien verbun-
dene Beschéftigungselemente, wie zum Beispiel die mit
der Verteilung oder dem Verkauf des produzierten Oko-
stroms verbundene Beschéftigung, die durch einschlé-
gige Energieforschungsprogramme induzierte Beschéfti-
gung in Forschungsinstituten oder die in Verwaltungen
und Ministerien administrativ mit dem Ausbau der
erneuerbaren Energien befassten Personen, werden bei
der hier vorgestellten Schatzung allerdings noch nicht
berticksichtigt. Auer Betracht bleiben auch die investi-
ven Ausgaben der Hersteller von Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien, die diese tdtigen miissen, um
ihre eigenen Produktionskapazitdten zu erweitern oder
zu modernisieren. Insofern diirfte es sich bei den
Ergebnissen zur Bruttobeschédftigung um eine Unter-
grenze des tatsachlichen Beschéaftigungseffekts der
erneuerbaren Energien handeln.
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REGIONALE BESCHAFTIGUNGSEFFEKTE

Die regionale Zuordnung der direkten Beschéftigung
nach Bundesldndern ist aufgrund der immer noch
schmalen Datenbasis schwierig. Es lassen sich jedoch
Aussagen treffen iber die Vorleistungs- und Zulieferungs-
stréme zwischen den vier Regionen Norddeutschland
(Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Hamburg, Bremen),
Siddeutschland (Hessen, Baden-Wiirttemberg, Bayern),
Westdeutschland (Nordrhein-Westfalen, Saarland, Rhein-
land-Pfalz) und Ostdeutschland (Mecklenburg-Vorpom-
mern, Berlin, Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Sachsen,
Thiringen). Dariiber hinaus gibt die Regionalverteilung
der bereits installierten Anlagen Aufschluss tiber die
direkt Beschéftigten im Bereich Betrieb und Wartung.

20%

49%
24% oy

27%

Abbildung 9:

-

Abbildung 9 fasst die in den Regionen induzierte
Beschéftigung durch den Betrieb der Anlagen vor Ort
und durch die Herstellung von Anlagen grafisch zusam-
men, soweit diese durch die Unternehmensbefragung
ermittelt werden konnte. Dabei zeigen die Vorleistungs-
stréme in den jeweiligen Farben der Region Vorleistun-
gen in anderen Regionen fiir die Produktion in der
betreffenden Region an und addieren sich mit den aus
der eigenen Region bezogenen Vorleistungen zu 100 %.
In den vollfarbigen Kreisen sind die Anteile der Region
an der direkten Beschédftigung aus dem Anlagenbetrieb
angegeben. Die gestrichelt eingekreisten Zahlen im
Zentrum der Bundesrepublik zeigen die Aufteilung aus
den Antworten der befragten Unternehmen zur direk-
ten und indirekten Beschédftigung aus der Herstellung
von Anlagen.

A4

v

Beschiftigte in den befragten Unternehmen
Direkt Beschaftigte in Betrieb und Wartung

% Zulieferungen zwischen den Regionen

< % ’ Zulieferungen innerhalb einer Regionen

Beschéftigung durch den Betrieb von Anlagen vor Ort und durch die Herstellung von Anlagen.
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BRUTTOBESCHAFTIGUNGSEFFEKTE

DES AUSBAUS ERNEUERBARER ENERGIEN BIS ZUM JAHR 2030

Auf der Grundlage der Analyse der gegenwértigen Beschaf-
tigungssituation, der Ergebnisse der Unternehmensbefra-
gung und der skizzierten nationalen und internationalen
Szenarien des Ausbaus erneuerbarer Energien kann die
zukiinftige Entwicklung der Bruttobeschéaftigung in
Deutschland abgeschétzt werden. Wegen der abneh-
menden Bedeutung der Investitionen im Inland im Ver-
gleich zum Export wird das Ausland zunehmend treibende
Kraft des Anstiegs der Beschéftigtenzahlen im Bereich der
Herstellung von Anlagen. Die Beschéftigtenzahlen in
Betrieb und Instandhaltung der Anlagen hédngen hingegen
praktisch ausschlieBlich von der Entwicklung im Inland ab.

Nicht zuletzt wegen des relativ langen Betrachtungszeit-
raums bis zum Jahr 2030 ist ein breites Spektrum maog-
licher Exporterfolge der deutschen Unternehmen vorstell-
bar, das in vier sehr unterschiedliche Exportszenarien
gefasst wird. Die Exportszenarien b) ,verhalten“ und
c) ,verhalten optimistisch® stellen dabei das innere
Band dar. Fiir die skizzierte Marktentwicklung in Deutsch-
land im Szenario ,,NatPlus-2005“ und die korrespondie-
rende internationale Entwicklung verdeutlicht dies
Abbildung 10. Die Weltmarktanteile von Anlagen
und Komponenten aus deutscher Herkunft gehen
hier aufgrund des globalen Wachstums der Mérkte
von 17% im Jahr 2004 bis 2020 auf 9,4% bzw. 11,8 %
zuriick. Dennoch fiihrt selbst das eher konservative, in
Abbildung 10 ausfiihrlich dargestellte Exportszenario b)
bis 2020 noch zu einem Anstieg der Anlageninvestitio-
nen deutscher Unternehmen im In- und Ausland auf
rd. 24 Mrd. €,, /a (davon Export 16 Mrd. €,,qo/a).
Parallel dazu steigt die Bruttobeschaftigung von
157.000 iiber 244.000 (2010) auf 307.000 Arbeitsplitze.
Im Exportszenario c) steigen die Investitionen bis 2020
sogar auf 30 Mrd. €,(o/a (Export 22 Mrd. €,4¢¢/a), die

INVESTITIONEN AUS DEUTSCHLAND /Exportszenarien a) bis d):

Arbeitsplitze im gleichen Zeitraum auf 354.000
(2010: 263.000). Fur 2030 kann die Bruttobeschéftigung
auf 333.000 (Exportszenario b) bzw. 415.000 Beschaftigte
(Exportszenario c) abgeschétzt werden.

Neben dieser aus Sicht der Autoren durchaus realistischen
Bandbreite sind jedoch auch andere Entwicklungen denk-
bar. Im Fall des pessimistischen Exportszenarios a) wére
mit einem Weltmarktanteil im Jahr 2020 von lediglich
6,9% der Exportmarkt nicht gréBer als der in Deutsch-
land selbst zu tdtigende Umsatz. Der Aufbau einer sich
im Weltmarkt erfolgreich etablierenden deutschen
erneuerbare Energien-Branche misste in diesem Fall als
misslungen bezeichnet werden. Das optimistische Export-
szenario d) setzt hingegen voraus, dass deutsche Unter-
nehmen die bereits erreichten Weltmarktanteile bis
2020 mit 14,2% anndhernd aufrechterhalten kénnen.
Mit einem Umsatzvolumen von 36 Mrd. €544 in 2020
und 54 Mrd. €, in 2030 steigen dabei die Beschéftig-
tenzahlen bis zum Ende des Betrachtungszeitraums auf
etwa 0,5 Mio. Arbeitsplédtze. Dies diirfte eher eine Ober-
grenze darstellen, die allerdings vom Bundesverband
Erneuerbare Energien bereits fiir das Jahr 2020 als
erreichbar angesehen wird.

Unterstellt man dagegen ein deutlich geringeres zukinf-
tiges Marktwachstum der EE, wie es im Szenario REF zum
Ausdruck kommt, so kdme der weitere Anstieg der Brutto-
beschéaftigung nahezu zum Erliegen. Im Jahr 2020 belie-
fen sich die entsprechenden Werte auf 170.000 (Export-
szenario b) bzw. 182.000 Beschéftigte (Exportszenario c).
Der auch in diesem Szenario wachsende Export — sofern
er unter derart ungiinstigen Rahmenbedingungen tiber-
haupt stattfdnde — wére gerade in der Lage, den schrump-
fenden Inlandsmarkt zu kompensieren.

BRUTTOBESCHAFTIGUNG/ Exportszenarien b) und c):

Prozentangaben: Weltmarktanteile 11,7%

(" d) ,,optimistisch” )

415.000

50 (" c) ,verhalten optimistisch"
[ c) ,verhalten optimistisch”
333.000
40
(" b) ,verhalten” D] 263.000
30 )
20 I Geothermie
Bl Wasser 157.000
Biomasse Warme
[ Biomasse (Strom)
[ Solarkollektoren
Solarthermie Kraftwerke
Photovoltaik
I Wind
u J
2004 2010 2020 2030 2004 2010 2020 2030
Abbildung 10:

Anlageninvestitionen deutscher Unternehmen im In- und Ausland sowie korrespondierende Bruttobeschaftigungseffekte bis zum Jahr 2030
fiir verschiedene Exportszenarien (Balken stellen die Investitionen des Exportszenarios b dar).

400.000

300.000

200.000

100.000

19



20

Die Ermittlung der durch den Ausbau erneuerbarer
Energien verursachten Nettobeschéftigung ist methodisch
anspruchsvoll und wird erheblich durch die jeweils
getroffenen Annahmen beeinflusst. Hierbei spielen insbe-
sondere die Energiepreisszenarien sowie Abschédtzungen
zu den Investitions- und Exportvolumina eine wichtige
Rolle. Letztere 16sen dabei vielfdltige Mengeneffekte
auch in vorgelagerten Bereichen (Vorleistungsnachfrage)
aus, die durch inldndische Produktion und Importe ge-
deckt werden konnen. Gednderte Energiepreise wirken
ebenfalls auf die gesamte Preisstruktur der Volkswirt-
schaft, was wiederum Vorleistungs- und Endnachfrage,
Produktion und Importe beeinflusst. Vermehrte Pro-
duktion kann zu mehr Wertschopfung, aber auch zu
mehr Importen und mehr Vorleistungseinsatz fithren.
Fiir diese Verteilung und die Frage, ob mogliche zusétz-
liche Wertschdpfung auch zu mehr Beschéftigung fiihrt,
spielen Preis-, Lohn- und Produktivitdtsentwicklung eine
wichtige Rolle. Hohere Lohne bzw. mehr Beschéftigung
wirken tber hohere verfiigbare Einkommen auch wie-
der auf die Endnachfrage, weshalb bei der Analyse der
Nettobeschéftigung auch dynamische Effekte einer sich
verdndernden Wirtschaftsstruktur und des technischen
Fortschritts zu berticksichtigen sind. Die Analyse des
Nettobeschéftigungseffektes wird deshalb durch zahl-
reiche Einflussfaktoren und Interdependenzen bestimmt
(Abbildung 11).

Im Unterschied zur Analyse der Bruttobeschéftigung, die
sich auf den Investitions-, Betriebs-, und AuSenhandels-

effekt beschrankt, werden bei der Bilanzierung des Netto-
beschéftigungseffektes auch der Substitutionseffekt

Endnachfrage Vorleistungs- Produktion

- Konsum, nachfrage

- Exporte,

- Investitionen

Energie- Produktions-

preise preise
Wertschopfung

&

Beschaftigung

verfiighare Léhne

Einkommen

Abbildung 11

sowie der Budgeteffekt (s.0.) ermittelt. Letzterer ergibt
sich aus den Differenzkosten der Energiebereitstellung
aus erneuerbaren Energien; d.h. aus deren Mehrkosten
gegeniiber der Energiebereitstellung aus nicht erneuer-
baren Energiequellen. Diese beiden Effekte haben Aus-
wirkungen auf die gesamte Wirtschaft und nicht nur
auf den Bereich erneuerbarer Energien und die zuliefern-
den Bereiche, wie bei der zuvor beschriebenen Brutto-
beschéftigung. Dadurch kénnen die Verdnderungen in
der Volkswirtschaft, die durch einen verstdrkten Ausbau
der erneuerbaren Energien entstehen, noch nicht direkt
abgeleitet werden. Um eine Quantifizierung dieser Ver-
dnderungen vorzunehmen, muss der gesamte Effekt des
Ausbaus erneuerbarer Energien mit einem Referenzfall
verglichen werden. Daraus folgt, dass die Nettobetrach-
tung auf dem Vergleich von zwei unterschiedlichen
Entwicklungen beruhen muss. In dieser Untersuchung
sind dies die sich nach dem Basisjahr 2004 einstellen-
den Unterschiede zwischen den Szenarien ,Referenz”
und ,NatPlus-2005*.

Insbesondere muss ein ausreichend langer Zeitraum
betrachtet werden, da die verschiedenen (positiven und
negativen) Beschéftigungswirkungen in einer Volks-
wirtschaft zu unterschiedlichen Zeiten wirksam werden
und nur ldngerfristig stabile Effekte von volkswirtschaft-
lichem Nutzen sind. Kurzfristig wirkende Impulse, etwa
durch kréftige Investitionen, konnen dem ldngerfristig
wirkenden Budgeteffekt gegeniiberstehen. Deshalb sind
Beschéftigungsangaben fiir einzelne Jahre von eher
geringer Aussagekraft.

Importe

Produktivitat

Vereinfachte Darstellung der Wirkungszusammenhénge zur Bestimmung der Nettobeschdftigungseffekte des Ausbaus erneuerbarer Energien.



Voraussetzung fiir eine belastbare Ermittlung von
Beschéftigungseffekten ist somit eine Differenzbetrach-
tung zwischen unterschiedlichen in sich konsistenten
Zukunftsentwicklungen (Szenarien) iiber einen langeren
Zeitraum, in welchen die betreffenden Technologien
eine sehr unterschiedliche Entwicklung erfahren. Gegen-
ubergestellt werden, ausgehend vom Bezugsjahr 2004,
die Referenzentwicklung mit einem ldngerfristig nur
noch geringen Ausbau erneuerbarer Energien (Energie-
report IV) und ein dynamischer, zielorientierter Ausbau
(NatPlus-2005), der gleichzeitig die angestrebten Klima-
schutzziele erfiillt. Der langfristige Betrachtungszeitraum
(bis 2030) fiihrt zu sehr groBen Unterschieden in der
Markteinfithrung erneuerbarer Energien in der zweiten
Haélfte des Betrachtungszeitraums. Damit kdnnen alle
relevanten Wirkungen des Ausbaus erneuerbarer Ener-
gien auf den Arbeitsmarkt in ausreichender Differenzie-
rung dargestellt werden.

Die nationale Ebene wird durch Exportszenarien
der erneuerbaren Energien iiberlagert. Generell gilt
dabei, dass die auch in Zukunft weiter steigende
Arbeitsproduktivitit im verarbeitenden Gewerbe im
Jahr 2020 und noch deutlicher im Jahr 2030 wesent-
lich mehr Produktionsvolumen pro Beschéaftigtem
ermoglichen wird als heute. Gleichzeitig wird aber
auch die Energieproduktivitidt der deutschen Volks-
wirtschaft insgesamt weiter steigen. Steigt sie relativ
schneller als die Energiepreise, so verlieren diese an
Einfluss auf die Gesamtwirtschaft.

Als Werkzeug zur Bestimmung des Nettobeschéftigungs-
effektes dient das Simulations- und Prognosemodell
PANTA RHEI, das in den letzten Jahren vielféltig zur
Analyse umweltékonomischer Fragestellungen einge-
setzt worden ist. Abbildung 12 zeigt die wichtigsten
Ergebnisse eines mit diesem Modell durchgefiihrten Ver-
gleichs der beiden o.g. nationalen Szenarien; zunéchst in

NETTOBESCHAFTIGUNGSEFFEKT

150.000

100.000

Verbindung mit dem als eher konservativ zu bezeichnen-
den Exportszenario b) ,verhaltene“ Exportentwicklung
und der Strompreisvariante ,DLR 2005 + CO,“ (sattroter
Balken in Abbildung 12).

Die Zahl der Erwerbstitigen? liegt in der Nettobilanz
im Szenario ,,NatPlus-2005“ im Jahr 2020 um fast
74.000 hoher als im Referenzszenario und steigt
danach weiter an. Die Bruttoproduktion, das Brutto-
inlandsprodukt und seine einzelnen Komponenten liegen
durch den verstarkten Ausbau der Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien ebenfalls iiber den gesamten
Zeitraum hoher als im Referenzszenario. Allerdings wird
an dieser Stelle auch deutlich, dass eine hohere Produk-
tion sich nicht in gleichem Umfang in eine héhere Wert-
schopfung (Bruttoinlandsprodukt) tibertragt. Zum einen
wird ein Teil der zusdtzlichen Produktion aus dem Aus-
land eingekauft, was in hoheren Importen sichtbar wird,
zum anderen steigt auch der Einsatz von Vorprodukten.

Weil das Ausbauszenario gleichzeitig die Klimaschutzziele
erfiillt, lasst sich anhand dieser Ergebnisse exemplarisch
zeigen, dass eine wirksame Klimaschutzpolitik gleich-
zeitig eine gesamtwirtschaftlich vorteilhafte Strate-
gie im Hinblick auf Arbeitspldtze sein kann, wenn
die durch eine nationale Vorreiterpolitik hervorgerufene
Wachstumsdynamik rechtzeitig und erfolgreich auf Export-
markte iibertragen wird. Damit kénnen anfanglich
dampfende Faktoren (wie zusétzliche Differenzkosten

Energiepreispfad  Exportszenario

mm DLR 2005 + CO; verhalten

verhalten optimistisch

verhalten
verhalten optimistisch

mm Aufschlag

1 jeweils tﬁi Anteil dir iilbsténdﬁl ind Beamten

50.000 I -‘
0 I

Abbildung 12:

4 jeweils dunkel: Anteil der sozialvers. Beschftigten

2010 2020 2030

Nettobeschaftigungseffekte zwischen den Szenarien ,,NatPlus-2005" und ,,Referenz" in Verbindung mit zwei Exportszenarien bei unterschied-

lichen Energiepreisvarianten.

2 In Abbildung 12 werden auBerdem die sozialversicherungspflichtigen Beschiftigten ausgewiesen, die auf den Arbeitsmarktstatistiken der 21

Bundesagentur fir Arbeit beruhen. Die Zahl der Erwerbstidtigen basiert auf den Ergebnissen des Mikrozensus.
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des Ausbaus tiber einen bestimmten Zeitraum) iiberkom-
pensiert werden. Langfristig unterstiitzt der dann ver-
nachléssigbare bzw. sich sogar ins Positive umkehrende
Budgeteffekt diese Entwicklung.

Die positive gesamtwirtschaftliche Wirkung des beschleu-
nigten Ausbaus der erneuerbaren Energien im Szenario
,NatPlus-2005“ wird auf der Nachfrageseite in erster Linie
von den Ausriistungsinvestitionen und den Exporten
getragen. Dabei nimmt der Exporteffekt mit dem stark
wachsenden Weltmarkt fiir die betreffenden Technolo-
gien im Zeitablauf deutlich zu, wahrend der Impuls der
inldndischen Investitionen nur bis 2020 leicht wéchst,
aber Uiber den gesamten Betrachtungszeitraum positiv
bleibt.

Zusétzlich zeigt Abbildung 12 eine Sensitivitdtsrechnung
in Bezug auf den anlegbaren Wert fiir Strom aus erneu-
erbaren Energien. Wéhrend die Basisvariante ,DLR 2005
+ CO," von einem moderaten Anstieg von 3 ctygo/kWh
im Jahr 2004 auf 3,4 ctyg9o/kWh in 2010, 4,5 ctyg90/kKWh
in 2020 und 5,6 ctype/kWh in 2030 ausgeht (zum Ver-
gleich: der durchschnittliche Spotmarktpreis fiir Grund-
laststrom an der Leipziger Stromborse EEX betrug 2005
bereits 4,6 ctyg9o/kWh; ist seitdem allerdings wieder
leicht rickldufig), wird in der Preisvariante ,, Aufschlag”
durchgéngig ein um 1,5 ctyg00/kWh hoherer Wert des
Stroms aus erneuerbaren Energien angenommen.
Deutlich erkennbar ist die daraus resultierende Zunahme
der Nettobeschaftigung, speziell im Jahr 2030. Dies hdngt
damit zusammen, dass in diesem Fall die Energiebereit-
stellung aus dem Mix erneuerbarer Energien insgesamt
wettbewerbsfdhig ist, d.h. die Differenzkosten negativ
sind (vgl. Abbildung 3). Aufgrund des daraus resultie-
renden, jetzt positiv wirkenden Budgeteffektes steigt
der Nettobeschéftigungseffekt des Ausbaus erneuer-
barer Energien des Szenarios ,.NatPlus-2005“ gegenii-
ber der Referenzentwicklung deshalb sprunghaft auf
insgesamt etwa 120.000 im Jahr 2030 an.

Analog lassen sich zahlreiche weitere Sensitivitdten
betrachten, die in Abbildung 12 exemplarisch fiir das
,verhalten optimistische“ Exportszenario c) erganzt
wurden. Wichtig ist aber auch, dass sich negative Netto-
beschaftigungseffekte nur fiir den unwahrscheinlichen
Fall ermitteln lassen, dass die Exporte von Technologien
zur Nutzung erneuerbarer Energien praktisch zum
Erliegen kommen und die Energiepreise wieder auf das
Niveau der Jahre 2000 bis 2002 (Realer Olpreis in 2020
von 32 US $, je Barrel) zuriickgehen.




SCHLUSSFOLGERUNGEN
UND AUSBLICK

Mit der vorliegenden Untersuchung konnten eine Reihe
von Informations- und Wissensdefiziten hinsichtlich der
Arbeitsplatzwirkungen des Ausbaus erneuerbarer Ener-
gien abgebaut werden. Auf der Grundlage der bisher
breitesten Unternehmensbefragung zu diesem Thema
konnten die Beschéaftigungswirkungen der Nutzung
erneuerbarer Energien in sich konsistent und belastbar
analysiert werden. Als robustes Ergebnis lésst sich fest-
stellen, dass die bisherige ErschlieBung der erneuer-
baren Energien zu erheblichen positiven Beschéafti-
gungseffekten gefiihrt hat und sich sog. first mover-
Vorteile eingestellt haben, die sich in einer interna-
tional leistungsfahigen, exportstarken Branche in
Schliisselbereichen der erneuerbaren Energien aus-
driicken.

Fiir die Zukunft ist weiter mit einer deutlichen Be-
schéftigungszunahme zu rechnen, allerdings kann
dies speziell in Bezug auf die Nettobeschéftigung
nicht als Selbstlaufer angesehen werden. Den positi-
ven Impulsen aus Investitionen in Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien und dem Betrieb von Anlagen
wirken Substitutionseffekte, vor allem aber der Budget-
effekt aus den Differenzkosten der erneuerbaren Ener-
gien gegeniber konventionellen Formen der Energiebe-
reitstellung entgegen. Diese kompensierende Wirkung
wird so lange auftreten bis erneuerbare Energien in der
Breite die Wettbewerbsfdhigkeit erreichen. Dann aller-
dings zahlen sich die Vorleistungen in die Anschub-
finanzierung erneuerbarer Energien auch in Bezug auf
Beschéftigung langfristig aus. Besonderes Augenmerk
ist deshalb auf die Ubergangsphase zu richten, die
je nach Entwicklung der Kostenrelation zwischen
dem Mix der erneuerbaren Energien und den nicht
erneuerbaren Energien noch 15 bis 20 Jahre andau-
ern dirfte. Dazu ist im Basisfall eine eher moderate
Preisentwicklung fossiler Energietrdger angenommen
worden. Sensitivitdtsrechnungen zeigen die starke
Abhéngigkeit der Ergebnisse von dieser Gréf3e. Aber
auch die Ausbaudynamik der erneuerbaren Energien
muss sowohl bei marktnahen (oder bereits wirtschaft-
lichen) wie bei marktferneren Technologien aufrecht-
erhalten werden, um deren Kostensenkungspotenziale
weiter zu mobilisieren.

Fir Deutschland kann anhand der beschriebenen Sze-
narien davon ausgegangen werden, dass sich die Diffe-
renzkosten fiir den weiteren Ausbau der erneuerbaren
Energien in allen Bereichen (Strom, Wéarme, Kraftstoffe)
zwar nicht in spezifischen, wohl aber in absoluten
Betrdgen noch fiir etwa 10 Jahre auf maximal

5 Mrd. €,(,0/a erhéhen werden, danach aber trotz
weiteren Mengenwachstums rasch gegen Null gehen und
je nach Energiepreisszenario zwischen 2018 und 2028
negativ werden. Die bis dahin noch resultierende

beschaftigungsdampfende Wirkung kann aber durch
eine erhohte Auslandsnachfrage nach Produkten und
Dienstleistungen aus diesem Technologiebereich
aus Deutschland kompensiert bzw. iiberkompensiert
werden. Ist dies der Fall, besteht z.B. auch ein arbeits-
marktpolitisches Interesse, in Deutschland den Ausbau
noch relativ teurer Technologien wie der Photovoltaik
voranzutreiben. Die Entwicklung der Auslandsmaérkte
spielt auBerdem fiir das Geschehen in Deutschland eine
wichtige Rolle, denn die im Zeitablauf erreichbaren
Kostenreduktionen (Lernkurven) der erneuerbaren Ener-
gien hdngen zunehmend vom Weltmarkt ab.

Die Ergebnisse der Unternehmensbefragung zeigen,
dass fiir die mittelstindisch gepragte Branche der
erneuerbaren Energien der Standort Deutschland als
besonders attraktiv gilt und fiir die nachsten Jahre
mit einem deutlichen Zubau der Beschéftigung zu
rechnen ist. Gleichzeitig werden sich die Unternehmen
starker im Export engagieren. Politisch sollte die giinstige
Ausgangslage genutzt und stabilisiert werden. Dies kann
einerseits dadurch gelingen, dass verldssliche Rahmen-
bedingungen, wie sie z.B. das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) fur den Strommarkt bietet, auch fiir den
Kraftstoff- und im Wéarmemarkt ausgestaltet werden
und bestehende Hemmnisse weiter abgebaut werden.
Weil der deutsche Markt fiir ausldndische Anbieter
offen ist, ist dies zwar notwendig aber noch nicht hin-
reichend dafiir, dass damit auch ein dquivalenter Auf-
wuchs von Beschéftigung im Inland verbunden ist.
Importe von Anlagen und Komponenten zur Nutzung
erneuerbarer Energien lassen sich vor allem dadurch
begrenzen, dass die technologische Wettbewerbsfahig-
keit in Deutschland erhalten bleibt. Eine wesentliche
Voraussetzung daftr ist, das gegenwaértige Niveau der
privaten und der offentlichen Férderung von Forschung
und Entwicklung in jedem Fall aufrechtzuerhalten. Dies
gilt besonders fiir Technologiebereiche, die zukiinf-
tig auf internationalen Markten von gro3er Bedeu-
tung sein werden. Beispiele hierfiir sind die Erschlie-
Bung der Windpotenziale auf dem Meer, solarthermi-
sche Technologien fiir einstrahlungsreiche Lander wie
solare Prozesswarme oder solarthermische Kraftwerke
sowie komplexe und effiziente Verfahren der Biomasse-
konversion wie etwa neue Verfahren zur Synthetisierung
von Kraftstoffen usw. Gleichzeitig ist aber auch ein klares
Bekenntnis der Unternehmen zum Standort Deutsch-
land zu fordern, da Entscheidungen tber Standortverla-
gerungen oder Wertschdpfungsanteile schlussendlich
dort getroffen werden.

Mindestens ebenso wichtig ist es, dass auf internatio-
naler Ebene die Rahmenbedingungen fiir die Nut-
zung erneuerbarer Energien verbessert werden.
Dazu zédhlen Initiativen wie das Internationale Aktions-
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programm, das anlésslich der Konferenz fiir erneuerbare
Energien ,renewables2004“ in Bonn vereinbart wurde
und knapp 200 substanzielle Aktionen umfasst, sowie
das neu gegriindete internationale Politiknetzwerk
,Renewable Energy Network — REN 21“. Dariiber hinaus
sind bilaterale Vereinbarungen oder Kooperationen im
Rahmen der Entwicklungszusammenarbeit zu nennen.
Die bei der Deutschen Energie-Agentur angesiedelte
Exportinitiative kann und sollte auch weiterhin gerade
mittelstdndischen Unternehmen wichtige Hilfen bei der
MarkterschlieBung im Ausland geben.

Der europdischen Dimension kommt im Bereich der
erneuerbaren Energien besondere Bedeutung zu, denn
die im Rahmen der Untersuchung durchgefiihrte Unter-
nehmensbefragung zeigt, dass Europa fiir die deutschen
Hersteller derzeit insgesamt der wichtigste Absatzmarkt
ist. Dies wird auch mittelfristig so bleiben. Seitens der
Europdischen Kommission und des Parlamentes wurden
in der Vergangenheit eine ganze Reihe von Zielen fiir
den Ausbau erneuerbarer Energien formuliert. Beispiel-
haft ist dafiir das schon 1997 gefasste Ziel, den Beitrag
der erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2010 auf 12%
zu verdoppeln. Das Europédische Parlament fordert seit
ldngerem, den Anteil bis 2020 auf mindestens 20% zu
steigern und erachtet in seinen jiingsten Beschliissen
inzwischen auch 25% als moglich. Mit einer ganzen
Reihe von MaBnahmen sind die Ziele bisher unterlegt
worden. Zu nennen ist beispielsweise die EU-Richtlinie
zur Forderung erneuerbarer Energien im Strommarkt aus
dem Jahr 2001, mit der indikative Ziele fir die Mitglieds-
staaten festgelegt wurden. Danach soll der Anteil erneu-
erbarer Energien an der Stromversorgung von 14 % im
Jahr 1997 auf 22% im Jahr 2010 steigen (EU-15: 22 %,
EU-25: 21%). Ein anderes Beispiel ist eine Richtlinie aus
dem Jahr 2003, wonach regenerative Kraftstoffe bis
2010 einen Anteil von 5,75 % erreichen sollen. Flankiert
wird dies durch eine Reihe von MafSnahmen wie dem
Biomasse-Aktionsplan aus dem Jahr 2005 oder der wei-
teren Forderung von Forschung und Entwicklung.

All dies hat zweifellos zu Erfolgen gefithrt. Dennoch lésst
sich absehen, dass die meisten Ziele auf européischer
Ebene nicht rechtzeitig erreicht werden diirften. Als ein
hemmendes Element wirkt sich insbesondere aus, dass
die Entwicklung in den einzelnen Mitgliedsstaaten sehr
unterschiedlich verlduft und sich die erforderliche Aus-
baudynamik auf wenige Linder beschrédnkt. Die anste-
hende EU-Ratspréasidentschaft Deutschlands in der
Européischen Union im ersten Halbjahr 2007 sollte
deshalb dazu genutzt werden, zu verbindlichen und
langerfristigen europaischen Ausbauzielen zu gelan-
gen, den Prozess insgesamt zu verstetigen und alle
Lander in diesen Prozess einzubeziehen.

Obwohl die vorliegende Untersuchung tragfdhige Ergeb-
nisse als Grundlage fiir strategische Entscheidungen lie-
fert, besteht weiterhin Forschungsbedarf. In einigen

Bereichen konnte lediglich ein Einstieg in eine komplexe
Materie geschaffen werden. Ansatzpunkte fiir weiterfiith-

rende Arbeiten bestehen sowohl methodisch als auch
inhaltlich. Zwar ist die Bilanzierung der Bruttobeschéfti-
gungseffekte durch die Nutzung erneuerbarer Energien
mittels der amtlichen Input-Output-Tabellen moglich,
sie nimmt dabei jedoch derzeit zwangsldufig Bezug auf
die gegenwadrtige Verflechtung der Wirtschaftssektoren.
Fiir langerfristige Projektionen ist es deshalb sinnvoll,
diese Verflechtungen nicht statisch anzunehmen, son-
dern an sich bereits abzeichnende Trends anzupassen
und mdogliche Strukturdnderungen zu untersuchen, bei-
spielsweise in Bezug auf Verdnderungen auf Vorleistungs-
beziige aus dem Ausland. In die gleiche Richtung soll-
ten Ansdtze zur Bilanzierung der Nettobeschéftigungs-
effekte gehen, indem nationale Modellsysteme stérker
an internationale Modellsysteme angebunden werden,
damit die Exportchancen deutscher Unternehmen bes-
ser analysiert werden kdonnen. Dazu zé&hlt auch eine
gezieltere Identifizierung von besonders exporttrach-
tigen Komponenten und Systemen, woraus sich letzt-
lich auch Anforderungen fiir weitere Forschungs-
und EntwicklungsmaBnahmen ableiten lassen. Hin-
weise darauf lieBen sich auch aus Analysen der Welt-
handelsanteile fiir erneuerbare Energien ableiten, die
bereits fiir Giiter des Umweltschutzes durchgefiithrt wur-
den, fiir erneuerbare Energien aber erst in Ansitzen
moglich sind.

Neben der Verbesserung der methodischen Grundlagen
bietet die Untersuchung eine Reihe von Ansatzpunkten
zur weiteren Verbesserung der Datenbasis und zu vertie-
fenden Analysen. Weil die Datengrundlage speziell im
Bereich der Bioenergietrédger als relativ unsicher einzu-
ordnen ist, wurden konservative Annahmen zu deren
monetdrem Wert und damit zu den Beschéftigungswir-
kungen getroffen. Eine Aufarbeitung dieses fiir die erneu-
erbaren Energien in Deutschland wichtigen Bereichs ist
daher sinnvoll. Dies schliet auch die Wertschépfungs-
strukturen bei Biokraftstoffen ein. Dariiber hinaus
wurden die Beschéftigungswirkungen in einigen
Bereichen vernachléssigt, deren Durchdringung im
Rahmen der Untersuchung nicht méglich war. Dazu
gehoren die Beschiftigten in Forschungseinrichtungen
und der 6ffentlichen Verwaltung, in erster Linie jedoch
die Beschiftigten, die dem Aufbau neuer Produktions-
anlagen zur Herstellung von Systemen zur Nutzung
erneuerbarer Energien zuzurechnen sind. Dieser
Effekt ist speziell in Phasen der Kapazitatserweiterun-
gen, wie sie gegenwadrtig national und international
stattfinden, nicht unerheblich.

Aus energiepolitischem Interesse wird auch die Frage
nach der bisherigen bzw. heutigen Wirkung eines
Instruments (hier also vor allem des EEG) auf den Netto-
beschéftigungseffekt gestellt. Zur formal korrekten
Behandlung dieser Frage wdre die Betrachtung einer
fiktiven ,Referenzentwicklung® z.B. ab 1990 ohne EEG
und ohne andere Forderinstrumente fiir erneuerbare
Energien erforderlich, die dann der bis 2004 erfolgten
tatsachlichen Entwicklung gegeniibergestellt wiirde. Auch



hier handelt es sich also um eine Differenzbetrachtung
zwischen zwei unterschiedlichen Entwicklungspfaden,
wobei der eine Pfad rein hypothetischen Charakter hat
und zu seiner Entwicklung eine Reihe von Annahmen
getroffen werden miissen. Wie hétten sich andere Forder-
programme entwickelt, die bereits frither erneuerbare
Energien forderten? Wie hétte die Entwicklung im Aus-
land die Exporte beeinflusst? Welche Energietrdger oder
Einsparungen hétten die Liicken geschlossen? Ab welchem
Jahr wére die Férderung eingestellt worden? Die Kla-
rung dieser Fragen wdére zur Analyse des Beschéftigungs-
effekts erneuerbarer Energien ,iberhaupt” geboten.

Dieser aufwédndige Weg, der die Gefahr willkirlicher
und nicht durch eine tatsédchliche Entwicklung in der
Vergangenheit zu verifizierender Annahmen birgt, ist
hier nicht gewahlt worden. Die bis heute entstandenen
Wirkungen des Ausbaus erneuerbarer Energien wurden
vielmehr ndherungsweise indirekt aus den zukiinftig sich
entwickelnden Unterschieden von Investitionsvolumina,
Differenzkosten und Energiemengen zwischen den beiden
Szenarien und aus der fir das Jahr 2004 ermittelten
Bruttobeschéftigung abgeschétzt. Unschéirfen entstehen
durch die gegeniiber der Vergangenheit abweichenden
Arbeitsproduktivitdten, die unterschiedlichen anlegbaren
Energiepreise und die anderen Exportrelationen. Unter
Beriicksichtigung dieser Einfliisse ldsst sich fiir das
Bezugsjahr 2004 mit einer Bruttobeschéftigung von
157.000 eine positive Nettobeschéftigung zwischen
35.000 und 40.000 Erwerbstéatigen ableiten. Diese ist
zu gut 70% auf die Wirkung des EEG zuriickzufiihren,
die restlichen 30% verteilen sich zu etwa gleichen
Teilen auf den Warmemarkt (Marktanreizprogramm)
und den Kraftstoffsektor (Steuerbefreiung).

Empfohlen wird weiterhin die vertiefte Betrachtung
regionaler Beschéftigungswirkungen, speziell in den
neuen Bundesldndern. Bereits jetzt zeichnet sich ab,
dass die mit der Herstellung von Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien befassten Unternehmen in den
neuen Bundesldndern nahezu 80% ihrer Vorleistungen
aus anderen Regionen Deutschlands beziehen. Dies hat
zum Teil seine Ursache darin, dass Werke in neuen
Bundesldndern in enger unternehmerischer Verbindung
mit ,Mutterunternehmen® im Westen stehen, wie es
beispielsweise in der Windbranche der Fall ist. Zum
anderen scheint die Ursache jedoch darin zu liegen,
dass Unternehmen in den westlichen Regionen auf ldnger
etablierte Vorlieferungskontakte zuriickblicken kénnen
oder sich in kleinrdumigen Regionen Cluster herausge-
bildet haben. Ob eine spezielle Férderung solcher Vernet-
zungen langfristig auch dazu beitrdgt, dass ein groBerer
Teil der Wertschopfung in der Region Ost entsteht, misste
auf der Grundlage einer breiteren Datenbasis geklart
werden. In sofern leitet dies Giber in Themen der Struk-
turpolitik. Damit zusammen héngt die Analyse von
Standortfaktoren fiir Unternehmen, die perspekti-
visch auch im Zusammenhang mit der Vermeidung
moglicher Produktionsverlagerungen ins Ausland zu

sehen sind. Beides wiederum ist Teil der Frage, wie
sich sog. Lead Mérkte im Bereich der erneuerbaren
Energien entwickeln und gesichert werden konnen.

Die Entwicklungsdynamik der erneuerbaren Energien
legt es nahe, diesen Prozess im Besonderen auch
unter dem Gesichtspunkt der Beschaftigungswir-
kungen zu beobachten und regelméBig Befragun-
gen durchzufiihren. Die positiven Erfahrungen aus
der durchgefiihrten Unternehmensbefragung lassen
erwarten, dass die Unternehmen bereit sind, die dazu
erforderlichen MonitoringmafBnahmen zu unterstiitzen,
damit im Zusammenwirken von Staat und Wirtschaft
Fehlentwicklungen gegengesteuert wird und positive
Trends gezielt gestdrkt werden.

Eine immer gréBer werdende Anzahl von Studien bestétigt,
dass zur Losung bzw. Milderung der Probleme der Energie-
versorgung in Bezug auf den Umwelt- und Klimaschutz,
die Reduzierung von Importabhédngigkeiten, die Ver-
meidung von Konflikten um fossile Ressourcen usw. ein
wesentlicher Beitrag erneuerbarer Energien unerlésslich
sein wird. Insofern ist ihre Bedeutung unbestritten.
Bedenken werden jedoch hinsichtlich der erforderlichen
finanziellen Aufwendungen in der Aufbauphase und der
daraus resultierenden Belastungen fiir einige Wirtschafts-
bereiche geduBert. Dem liegt zumeist eine kurzfristige
nationale oder einzelwirtschaftliche Sicht oder die
Annahme dauerhaft niedriger Energiepreise zugrunde,
die immer weniger aufrecht zu erhalten ist. So deutlich
wie seit langem nicht mehr haben die jingeren Entwick-
lungen an den Weltenergiemaérkten jedoch gezeigt, dass
langfristige internationale Losungsansétze geboten sind.

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass der mit einem
kontinuierlichen Ausbau der erneuerbaren Energien ver-
bundene Strukturwandel in der Energieversorgung in
Deutschland auf mittlere und erst recht ldngere Sicht zu
beachtlichen gesamtwirtschaftlichen Vorteilen fithren
kann: denn die Nutzung erneuerbarer Energien wirkt
auf Dauer preisstabilisierend, da sie iiberwiegend von
Technologieentwicklungen und nicht von knapper wer-
denden Rohstoffen abhédngt. Ihr Ausbau ist in sofern
auch ein wichtiger Bestandteil einer Zukunftsstrategie,
die auf mehr Ausbildung, Forschung und Technologi-
eentwicklung setzt. Gleichzeitig konnen erneuerbare
Energien zum Erreichen von struktur- und regionalpoli-
tischen Zielen beitragen. Vor allem aber zeigt die Stu-
die, dass die mit dem Ausbau erneuerbarer Energien
verbundenen Beschéftigungsperspektiven giinstig sind.
Dies gilt insbesondere fiir den AuBenhandel. Obwohl
sich die Erfolge nicht von selbst einstellen werden und
viele Fragen noch offen sind, kdnnen die Voraussetzun-
gen als sehr gut angesehen werden, dass deutsche
Unternehmen vom internationalen Wachstumsmarkt
erneuerbarer Energien in erheblichem Umfang profitie-
ren und damit auch ,unter dem Strich in betrédchtli-
chem Umfang Arbeitsplédtze in Deutschland sichern und
neu schaffen.







Wirkungen des Ausbaus der erneuerbaren Energien auf den

deutschen Arbeitsmarkt unter besonderer Beriicksichtigung
des AuBenhandels

Forschungsvorhaben im Auftrag des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit

Teil 2 - Langfassung






Inhaltsverzeichnis

1 Hintergrund und Zielsetzung der UNtersUCRUNG.........cccoveveerertnreertnrereenenteeesessereesssseseessssesesessssesessssne 1
2 Diskussion vorliegender Studien zu den Arbeitsmarkteffekten des Ausbaus erneuerbarer Energien in
DRUESCRIANA .....eoeeeeeeeeeecceeeteesesasaeeeaessssssssasasas e e sesesssesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssnssesesesssesasssssssnss 2
2.1 Die StUdIen iM EINZEINEN .....cuceveeeeerereieeeeeeresnststsseseseseseesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessnsssssssssssssssssenes 3
2.1.1 Ermittlung der Arbeitspldtze und Beschaftigungswirkungen im Bereich erneuerbarer
Energien durch das bremer energie inStitut........ccoceeueeeeeerenererernneerseseseseeenensasnes 3
2.1.2 Ermittlung der gesamtwirtschaftlichen, sektoralen und 6kologischen Auswirkungen des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) in der Studie von EWI, RWI und IE. ........cccoerereruruerennnnes 5
213 Ermittlung der Beschaftigungseffekte des Ausbaus erneuerbarer Energien durch das
Institut fiir WirtschaftSforsChung Hall@ ......ccececueeeueeeeeieeeeeceeteee et seresesnssee e esssesssnenans 5
2.2 SONSEIGE STUAIEN.....e e eeeecertreeeeese e essastesssssssasssssssssssssssssssenns 6
2.3 ZUSAMMENFASSUNG ...ceeverererceererrreeeseseeesesssesesessnsasssssssssssssssssssssssssssesssnssssssessssssssssssesesesssssessnens 7
3 Nationale und internationale Szenarien zum Ausbau erneuerbarer Energien und Exportmarkte............ 8
3.1 Nationale Szenarien 8
3.2 Annahmen zum Ausbau erneuUErDArer ENEIQIEN ......cocceeveeeeeereerererereeessesesssssssesesesessssssssssssssssesessserassrsasens 14
3.3 Investitionen in Anlagen zur Nutzung erneuerbarer ENergien ..........coeeeeeevevenenee 17
3.4  Die Kosten des Ausbaus erneuerbarer ENEIGIN .........ocoeeeeeerereereereserererersesesesssssesesesesassnsssseses 19
3.5 INEErnationale SZENAMIEN .....cucveieeeceeecrtrteeseseeeeetesetssse s s ssssasssssssesesesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssessasaes 25
3.5.1 SZenarienVergleiCh ... eeceeeeeeeeeeeeerererereenenenenes 25
35.2 Struktur des Ausbaus der erneuerbaren Energien nach Sparten .........coeveeeeeereeeeeereeeeeeeenne. 29
3.6 Entwicklung des Weltmarkts fiir erneuerbare Energien und Exportszenarien aus deutscher Sicht ........ 33
3.6.1 Exportmarkte im globalen AUSDAUSZENANIO ........cceueeereeereerreeeeneeeeereseeesesesesesesssesessesesssesenens 33
3.6.2 Exportmarkte im globalen REfEr@NZSZENANI0 .......cceeereeeeeeerereerererereeresesesssssesesesesssssesssssssens 37
3.7 Exkurs: Szenario mit hoherer Energieeffizienz unter Beibehaltung der mittelfristigen
KIMASCRULZZIEIE . eceeeeeeeeetcteteeeeertstseeesee e sssstsss s s ssssassssss s e sesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssasnssaes 40
4 Lead Markte flir erneuerbare ENEIGIEN ........oceeeeeeererereerereeceetereseeseseseeesesesesesesesesesesessssesssessssesesenans 44
41 Theoretische Erkldrungsmuster fiir die Entstehung von Lead Mrkten ..........ccceeeeeeeeerevecennnseseecscreenns 44
4.2  Besonderheiten von Lead Markten fiir Umweltinnovationen .........c.ccceeevrnereneneerenrseseseseseeensnsssssssens 46
4.3  Chancen fiir einen Lead Markt erneuerbare Energien in Deutschland ...........coeeeveveveeeeeererreeneerererenenns 48
431 Exkurs: Wichtige Férderprogramme und Férdervolumina fiir erneuerbare Energien im
JANE 2004 ...ttt e sessststssssesssesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssnsnsssasans 51
5 UNternehmenshDefTAQUNG ..ottt e se st e e ssssese s s seseassesesesssssessssssssessnssnesenens 54
5.1 Vorhandene Datenbasis und deren Validierung.........eeeeeveeeeeenereeresseneneeenenes .54
5.2 Methodische Grundlagen der Unternehmensbefragung.......cccceeeeeeeeeeeeeeeerereeeeeeeeeeeeessesesesssesesesenes 57
5.3 DateNAUSWEITUNG ....eeeeeeeeeeeeeeteeeeete ettt sete e seese e seesesessessnssesssssesssssessrsesesenssesensans 58
5.4  AUBENNANAEL......coreeeeerereeerereeeteeeeteteseesesesesesesesesessesesesssessssesesenens 61
5.5  Standortfaktoren und Unternehmensstrategien ... eeeeeeeieeeeeeeeststeee e eesssseseses s e sesesenes 66
5.6  RANMENDEAINGUNGEN «..o.vevreececererertreeeereeeeeessssssssssssesssssesssssssssssssssssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 67
5.7 Beschdftigung und Qualifikation in der erneuerbare Energien-Branche.........ccceceevereururverevcnce. 69
6  Erneuerbare Energien im Analyserahmen der Input-Output-Rechnung..........cccceueeeueeeeeecevencncrcrenennne 72
6.1 Methodisches Vorgehen zur Abbildung eines neuen Sektors im Analyserahmen der Input-Output-
RECANUNG ca.evcverirereeeeereenererstststseseseseressasssssssssesessssssssssssssssssssssssssssstsssesesssssssssssssssssssssssssssssssssesesssssssssssses 12



10
1

6.2  Abbildung des Bereichs Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien ........cceceeeeeveunne. 74

6.2.1 Aufbereitung der Unternehmensbefragung.........cceeeeeeeeeereeeeeeecereeeeeseeteseece e sesssseaens 75
6.2.2  Technisch-6konomische Informationen.... 76
6.2.3  Ergdnzende Informationen aus der amtlichen Input-Output-Rechnung 76
0.2.4  ENQEDMISSE ....ucueeeeererrtrteteeeeceseteteseseseseseeeessssssesesssssssssensasssnsssssssssssessssssssnsnsssssssesesssssesesenens 17
6.3  Abbildung des Bereichs Betrieb von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien.................... 80
BruttoDESCRATLIGUNG ....veueeeeeeeeeteteetetceette ettt st e s s se e e ssese e s sesesasnesesanassesesanaane 84
7.1 Bruttobeschaftigung durch erneuerbare Energien im Jahr 2004........c.coveevevevevereennnne 84
7.1.1 MethodiSCher ANSAtz .........coveeeveeeeeeeeeeneresesesesssseeeeseesesssnsssnns ..84
7.1.2 Nachfragekomponenten fiir den Ausbau und Betrieb von Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien im Jahr 2004 ........c.oeeeeeeeeeeeeerererereeesessesesesesssssesesessssssssseses 86
713 EFGEDMISSE «ouveveverererereeeeeeeteereraeseseseserssesesssssssesesesessssssssssssssssesesssessssnsassssssssesesessnsssasssesssses 87
7.2 Reqionale BESCREFIGUNG.....cceeeeeeeeeereeetrtrtererereeresesesesessassesesesesesssesesssssssesesessssssnssssssssssssesensransanes 90
7.2.1 Die Regionen Nord, Siid, Ot UNd WESH........coeveevrreeeeeeeeeetetreeseseeeesesesesssesesens 90
1.2.2 Die Forderung erneuerbarer Energien in den Regionen.........cceeeeererevveneveervenenene 91
7.2.3  Regionale BesChaftigungSeffekte........oommeveeeeeeeeieeeeeee ettt seeteseses s assenesesssanns 93
7.3 Szenarien der Produktivitdtsentwicklung sowie der Bruttobeschaftigung bis 2030.................. 98
7.3.1 Entwicklung der Produktivitdt in einzelnen Produktionsbereichen.........ccoeeevveeevcnererennnnne 98
7.3.2 Produktivitatsentwicklung im Bereich erneuerbarer ENErgien .........cccoceeeeeeeerereeereresesnssssenne 99
7.3.3 Produktivitdt und Arbeitskoeffizienten nach Sparten.........eeeveeeeevenennnee. 100
7.3.4  Szenarien der Bruttobeschdftigung im Bereich erneuerbarer Energien bis 2030.................. 103
NEttODESCRAFHIGUNG ...ecveeeeereteeeetceectrtecetrtc ettt se st e s se e e s sesesassesesessssesessasssssenanans 107
8.1 Vergleich der Szenarien Referenz Und NaAPIUS.........cceeueeeeeeeeeeeeeererteeeeee e etessteseses s e sssssssenssasasannes 107
8.2 SeNSItIVILALSIECANUNGEN ..ottt teae et se e ssae e ssesesesesessesesessnsesesessesesssesersnsenensans 13
8.2.1 Sensitivitdt S1: Verstarkter Export von erneuerbare Energien-Anlagen (Exportszenario c)
»verhalten optimistisch” anstelle von Exportszenario b)...........cee...... 13

8.2.2  Sensitivitat S2: Unterschiedliche Differenzkosten fiir Strom (Preisvariante ,,Aufschlag")..... 114
8.2.3  Sensitivitdt S3: Bedeutung der Investitionen im Inland (Referenzszenario sowie

Investitionen im Ausland nach Szenario NatPlus-2005) reurusasaseesrsssessasasasasasasessssanenens 17
8.2.4  S4:Vergleich mit Vorlduferstudien bei niedrigem Energiepreisniveau und ohne Exporte
(NatPlus-2005 zu Referenz unter Verwendung des Energiepreisszenarios EWI).........ccceueeen. 118
8.3  Einordnung und Bewertung der ErgeDNISSE.......cccovvrrrrrieerereneresenrnensnssseseeessssssssssssssesesessssssssssssssssssns 19
Schlussfolgerungen UNA AUSDIICK.......ccoueueeverrerererertneestsseseesssseesessssesessssesesessssssesssssesesssssesensssssesenes 122
LIEOIAEUR ottt seseeseseesesssssssssssassssssssssssssssssssesssssssssssnsssssnsssnssssssssssssssssssens 125
ANNANG c..eerereiiereeetereesessereesestesesesessesesesassesessssssesesessssesesassssesesessssesessnsasessssnssesesssesesesensesesessnsesesanans 131
1.1 Diskussion vorliegender Studien zu den Arbeitsmarkteffekten des Ausbaus erneuerbarer Energien
IN DEULSCRIAN .......vveeeeercrcreneteeseeeeeeeeesssssssseseseseseassssssssssssssssssssssssssssesersssnes 131
1.2 Ergebnisdarstellung der DateneriEDUNG.......c.ccveveeeeeereeererresrsrsesenererersssssssssssessssssssssssssssesesessasasssssssssens 133
1.3 Ausbauszenarien erneuerbarer ENErgien........ooeeeeerererererensesereseseseseseeesssssesesesesesens 149
1.4 Energiepreisszenarien ,,EWI 2005" und ,,DLR 2005", jeweils ohne und mit Aufschldgen fiir die
Kosten einer CO,- Minderung bis 2050........ccccerueuerererrererenruresesessscseesensasessssssasessasssssssssssesessssasasssssssasess 150
1.5  Input-Output-Tabellen .......veereeeeeeeneceeeerererenenene . 158
1.6 Sektorale BesSChaftiguNgSeffekte ......cccoeeverrrereeeeerereerurereneseseeeneasasesesnssesensasasasess 160
1.7 Das MOAell PANTA RHEI VI .....vorueieeeireerreseeenesesusssenssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 161
1.8  Literatur 167




Abbildungsverzeichnis

Abb. 3.1:

Abb. 3.2:

Abb. 3.3:
Abb. 3.4:

Abb. 3.5:

Abb. 3.6:

Abb. 3.7

Abb. 3.8:

Abb. 3.9:

Abb. 3.10:

Abb. 3.11:

Abb. 3.12:

Abb. 3.13:

Abb. 3.14:

Abb. 3.15:

Abb. 3.16:

Abb. 3.17:
Abb. 3.18:
Abb. 3.19:

Abb. 3.20:

Abb. 3.21:

Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien bis 2020 nach [BMUO5] und Vergleich mit
anderen Szenarien (REF 2005 nach [EWI/Prognos05]; Politikszenario 2002 nach [FZJ04]; REF 2002 nach
[Enquete02]).

2005.

2005.

2005.

Kostenarten (real, Geldwert 2000).

Kostenarten (real, Geldwert 2000).

Preisbasis 2000).

Ausbauszenario.

9

Primdrenergieverbrauch der ,,alten” und ,,neuen” Referenzentwicklung im Vergleich zum Szenario
NatPlus - 2005 und Beitrdge erneuerbarer Energien (berechnet nach Wirkungsgradmethode). .........cccoeuue..... 12
Verlauf der CO,-Emissionen in den Referenzszenarien und dem Szenario NatPlus - 2005. 13
Primdrenergiestruktur der beiden Szenarien einschlieplich der primdrenergetischen
Verbrauchsminderung im Szenario NatPlus-2005 gegeniiber dem Referenzszenario. 13
Entwicklung des Beitrags erneuerbarer Energien zur Endenergieversorgung in Deutschland von 1975 bis

15
Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in den Szenarien Referenz und NatPlus-

15
Entwicklung der Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien in den Szenarien Referenz und NatPlus-

16
Entwicklung der Bereitstellung von Kraftstoffen aus Biomasse und langerfristig von Wasserstoff im
Szenario NatPlus-2005 und Vergleich mit der Referenzentwicklung. 16
Verlauf der Investitionen in strom- und warmeerzeugende Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien im
Inland im Szenario NatPlus-2005 bis 2050 (in €,4). 7
Aufteilung der Investitionsvolumina des Szenarios NatPlus-2005 auf den Strom- und Warmesektor
(Biomasse-KWK vollstandig bei Strom; Nahwdrmenetze bei Warme) und Vergleich mit den
Investitionsvolumina des Referenzfalls. 18
Gesamte Jahreskosten des Ausbaus erneuerbarer Energien im Szenario NatPlus-2005 getrennt nach

19
Gesamte Jahreskosten des Ausbaus erneuerbarer Energien im Szenario Referenz getrennt nach

19
Entwicklung der Grenziibergangspreise fiir 01, Erdgas und Steinkohle in zwei Energiepreisszenarien EWI
2005 und DLR 2005 ohne und mit CO, - Aufschlag in €,4,,/GJ. 20
Entwicklung der Stromkosten des Kraftwerksmixes bei Zubau konventioneller Gropkraftwerke fiir drei
Varianten der Brennstoffpreisentwicklung (Kosten in Preisen des Jahres 2000). 21
Verlauf der Differenzkosten des gesamten Ausbaus erneuerbarer Energien (Strom, Warme, Kraftstoffe) im
Szenario NatPlus-2005 fiir drei Energiepreisszenarien (,,EWI 2005"; ,,DLR 2005 + C0,"; ,,Aufschlag”,

24
Vergleich der Differenzkosten des gesamten Ausbaus erneuerbarer Energien (Strom, Warme, Kraftstoffe)
im Energiepreisszenario ,,DLR 2005 + C0," fiir die Szenarien NatPlus-2005 und Referenz. 24
Unterteilung der Szenarien des World Energy Council [WEC/IIASA 98]. 26
Unterteilung der Szenarien des Intergovernmental Panel of Climate Change [IPCC00]. 27
Szenarien zum weltweiten Verlauf der Primdrenergie aus erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2030.................. 29
Kumulierte weltweit installierte elektrische Leistung erneuerbarer Energien bis 2030 im dynamischen

32
Kumulierte weltweit installierte thermische Leistung erneuerbarer Energien bis 2030 im dynamischen

32

Ausbauszenario.




Abb. 3.22:

Abb. 3.23:

Abb. 3.24:

Abb. 3.25:

Abb. 3.26:

Abb. 3.2T7:

Abb. 3.28:

Abb. 3.29:

Abb. 4.1:
Abb. 5.1:
Abb. 5.2:
Abb. 5.3:

Abb. 5.4:
Abb. 5.5:

Abb. 5.6:

Abb. 5.7:
Abb. 5.8:

Abb. 5.9:
Abb. 5.10:
Abb. 5.11:
Abb. 5.12:
Abb. 5.13:
Abb. 6.1:

Wachstum der Investitionen in erneuerbare Energien in einem globalen Szenario in Anlehnung an EREC-
DCP nach Technologien, getrennt nach Strom- und Warmeerzeugung, (Prozentangaben = Anteil der in
Deutschland getdtigten Investitionen).

Umsdtze (Anlageninvestitionen im In- und Ausland) deutscher Unternehmen der erneuerbare Energien-
Branche (linke Ordinate) und resultierende Weltmarktanteile (rechte Ordinate) in vier ,,Exportszenarien”
auf der Basis eines globalen Ausbauszenarios fiir erneuerbare Energien (in Anlehnung an EREC-DCP) und
Vergleich mit dem alleinigen Inlandsumsatz dieser Unternehmen (ohne Investitionen in die
Biokraftstofferzeugung und ohne Brennstoff- bzw. Kraftstoffhandel).

Wachstum der Investitionen in erneuerbare Energien im globalen Referenzszenario nach Technologien,
getrennt nach Strom- und Warmeerzeugung (Prozentangaben = Anteil der in Deutschland getdtigten
Investitionen).

Umsdtze (Anlageninvestitionen im In- und Ausland) deutscher Unternehmen der erneuerbare Energien-
Branche und resultierende Weltmarktanteile in vier ,Exportszenarien” auf der Basis einer globalen
Referenzentwicklung und Vergleich mit dem alleinigen Inlandsumsatz dieser Unternehmen (ohne
Investitionen in die Biokraftstofferzeugung und ohne Brennstoff- bzw. Kraftstoffhandel).

Gegeniiber der Referenzentwicklung zusatzlich eingesparte Endenergie in den Szenarien NatPlus-2005
und NatPlus-VAR nach Verwendungsarten.

Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in den Szenarien NatPlus-2005 und NatPlus-
VAR.

Entwicklung der Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien in den Szenarien NatPlus-2005 und
NatPlus-VAR.

Verlauf der Investitionen in strom- und warmeerzeugende Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien in
den Szenarien NatPlus-2005, NatPlus-VAR und Referenz.

Forderanteil bezogen auf die Investitionskosten nach Sparten im Zeitraum 1.1.2002 bis 1.6.2004....................

Marktbeziehungen Deutschlands im Bereich Windenergie.

Marktbeziehungen Deutschlands im Bereich Photovoltaik.

Umfrageergebnisse der Import- und Exportvolumina von Anlagen und Komponenten erneuerbarer
Energien im Jahr 2004.

34

37

38

40

41

42

42

43
52
58
59

61

Darstellungsmaglichkeiten der Import- und Exportquoten unter Beachtung der Wertschopfungstiefe. ............

Griinde fiir den Import von Vorlieferanten, gewichtet nach Umsatz (Stichprobe: 197 Unternehmen,

Mehrfachnennungen moglich).

Bevorzugte Markteintrittsstrategien, gewichtet nach Umsatz (Stichprobe: 259 Unternehmen,
Mehrfachnennungen méglich).

Regionale Exportverteilung 2004 (Stichprobe: 114 Unternehmen).

Hindernisse fiir den Export aus Deutschland, gewichtet nach Umsatz (Stichprobe: 227 Unternehmen,
Mehrfachnennungen mdglich).

Vorteile des Standorts Deutschland (Stichprobe: 343 Unternehmen, Mehrfachnennungen méglich)..................
Attraktive Unternehmensstandorte (Stichprobe: 198 Unternehmen, Mehrfachnennungen maglich)..................

Relevanz politischer Rahmenbedingungen, gewichtet nach Umsatz (Stichprobe: 278 Unternehmen,. ..............

Relevanz von Férdermapnahmen, gewichtet nach Umsatz (Stichprobe: 278 Unternehmen)

Prozentuale Anderung der Beschéftigten bis 2010 (Stichprobe: 261 Unternehmen).

Abbildung eines neuen Produktionsbereichs in einer Input-Output-Tabelle.

62

63

64
65

65
66
67
68
69
70
73



Abb. 6.2:

Abb. 6.3:
Abb. 6.4:
Abb. 6.5:

Abb. 6.6:
Abb. 7.1:

Abb. 7.2:
Abb. 7.3:
Abb. 7.4:
Abb. 7.5:

Abb. 7.6:
Abb. 7.7:
Abb. 7.8:

Abb. 7.9:
Abb. 7.10:

Abb. 7.11:

Abb. 8.1:
Abb. 8.2:
Abb. 8.3:

Abb. 8.4:

Abb. 8.5:

Abb. 1.1:
Abb. 11.2:

Abb. 11.3:

Abb. 11.4:
Abb. 11.5:
Abb. 11.6:

Abb. 1.7

Abbildung des neuen Bereichs ,,Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien” im Kontext

der Input-Output-Rechnung.

Kostenstruktur der Hersteller von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien: Wind und Photovoltaik.........

Kostenstruktur der Hersteller von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Jahr 2004.............ccceoeue.

Kostenstruktur fiir den Betrieb der Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien: Windenergie und
Photovoltaik.

82

Kostenstruktur fiir den Betrieb der Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien insgesamt. ..........ccoceceevennene

Bedeutung der Nachfragekomponenten fiir Beschaftigung durch erneuerbare Energien im Jahr 2004

..... 83

89

(gesamt: 157.000 Beschdftigte)

94

Regionale Verteilung der 125 gropten Solarunternehmen (2005) (nach [BSW06]).

Entwicklung der Beschéftigung im Bereich erneuerbare Energien in Nordrhein-Westfalen (nach [IWRO05])......

Vorleistungsbeziige nach Regionen.

Regionalverteilung der direkten Beschéftigten aus Betrieb, Wartung und Instandsetzung fiir Windenergie-,
Wasserkraft-, Photovoltaikanlagen und Anlagen zur Stromerzeugung aus Biomasse.

96

Beschaftigung durch den Betrieb von Anlagen vor Ort und durch die Herstellung von Anlagen............cccecevenee..

Entwicklung ausgewdhlter Arbeitskoeffizienten in PANTA RHEI.

.97

98

Anteil der in Deutschland ansdssigen Unternehmen mit Erwartung einer positiven, neutralen oder

negativen Umsatzentwicklung bis 2010 im Vergleich zu 2004 (Stichprobe: 354 Unternehmen). ........ccccevevenee

Jahrliche Anderung der Arbeitskoeffizienten in relevanten zuliefernden Branchen der Windindustrie..............

Jahrliche Anderung des Arbeitskoeffizienten im Bereich Nachrichtentechnik, Rundfunk- und
Fernsehgerdte sowie elektronische Bauelemente.

..... 99

101

Entwicklung der Bruttobeschéftigung durch Herstellung und Betrieb von Anlagen in allen Exportszenarien
(eigene Berechnungen).

Vereinfachte Darstellung der Wirkungszusammenhdnge in PANTA RHEI.

104
110

Nettobeschaftigungseffekt des Szenarios NatPlus-2005 im Vergleich zum Referenzszenario. .........ccceeveeenee

Differenzkostenunterschiede in Mrd. € zwischen den Szenarien NatPlus-2005 und Referenz bei
unterschiedlichen Preisvarianten.

. 112

115

Nettobeschaftiqungseffekte zwischen den Szenarien ,,NatPlus-2005" und ,,Referenz" in Verbindung mit
zwei Exportszenarien bei unterschiedlichen Energiepreisvarianten.

116

Investitionsimpulse des Szenarios NatPlus-2005 im Vergleich zu Referenz in Mrd. € in Preisen des Jahres
1995.

nr

Mittlere Exportquoten der Befragten Unternehmen (Stichprobe: 284 Unternehmen).

139

Wettbewerbsposition der Unternehmen gegeniiber ausldandischen Mitbewerbern auf dem deutschen Markt
(Stichprobe: 278 Unternehmen).

139

Wettbewerbsposition der Unternehmen gegeniiber ausldndischen Mitbewerbern auf dem ausldndischen
Markt (Stichprobe: 223 Unternehmen).

Geplante Standortverlagerung gewichtet nach Beschaftigten (Stichprobe: 156 Unternehmen,.......................

Griinde fiir eine Standortverlagerung (Stichprobe: 245 Unternehmen, Mehrfachnennungen méglich). ...........

Stand politischer Rahmenbedingungen in Deutschland, gewichtet nach Umsatz (Stichprobe: 280

140
140

141

141

Unternehmen).

Stand der Umsetzung von Fordermafnahmen in Deutschland, gewichtet nach Umsatz (Stichprobe: 273
Unternehmen).

142



Abb. 11.8:

Abb. 11.9:

Abb. 11.10:

Abb. 11.11:

Abb. 11.12:
Abb. 11.13:
Abb. 11.14:
Abb. 11.15:

Abb. 11.16:

Abb. 11.17:

Abb. 11.18:

Abb. 11.19:

Abb. 11.20:

Abb. 11.21:

Abb. 11.22:
Abb. 11.23:
Abb. 11.24:
Abb. 11.25:

Vi

Hindernisse fiir den Ausbau erneuerbarer Energie in Deutschland, gewichtet nach Umsatz (Stichprobe:

235 Unternehmen, Mehrfachnennungen moglich)

Anteil der Beschdftigte im In- und Ausland (Stichprobe: 348 Unternehmen).

Frauenquote im In- und Ausland (Stichprobe: 348 Unternehmen)

Verhdltnis der technischen und kaufméannischen Berufsgruppen in Deutschland (Stichprobe: 355
Unternehmen).

Alterstruktur der Beschdftigten in Deutschland (Stichprobe: 342 Unternehmen).

Qualifikation der Beschaftigten (Stichprobe: 352 Unternehmen).

Beschaftigungsentwicklung bis 2010 (Stichprobe: 353 Unternehmen)

Derzeitige Einschdtzung des Fachkraftearbeitsmarktes, gewichtet nach Beschaftigten (Stichprobe: 351

Unternehmen, Mehrfachnennungen maglich)

Einschdtzung des Fachkraftearbeitsmarktes 2010, gewichtet nach Beschdftigten (Stichprobe: 340
Unternehmen, Mehrfachnennungen maglich)

Umgang mit dem Fachkraftemangel, gewichtet nach Beschdftigten (Stichprobe: 202 Unternehmen,
Mehrfachnennungen moglich, Mehrfachnennungen méglich).

Organisation der Berufsausbildung, gewichtet nach Beschaftigten (Stichprobe: 301 Unternehmen,
Mehrfachnennungen méglich).

Organisation der Hochschulausbildung, gewichtet nach Beschaftigten (Stichprobe: 292 Unternehmen)........

Weiterbildungsangebote, gewichtet nach Beschaftigten (Stichprobe: 337 Unternehmen).

Entwicklung des Rohdlpreises (nominal und real Preisbasis 2000) seit 1970 einschlieplich der jiingsten
Preisanstiege in den Jahren 2005 und bis April 2006.

Struktur des umweltokonometrischen Modells PANTA RHEI.

Struktur des 6konomischen Kerns des Modells PANTA RHEI.

Wesentliche Einflussgropen auf die Preisentwicklung.

Ubergang von Herstellungs- zu Anschaffungspreisen.

142
143
143

144
144
145
145

146

146

147

147
148
148

151
161
164
165
165



Tabellenverzeichnis

Tab. 2.1:
Tab. 2.2:
Tab. 2.3:
Tab. 3.1:
Tab. 3.2:

Tab. 3.3:

Tab. 3.4:

Tab. 3.5:

Tab. 3.6:

Tab. 3.7:

Tab. 3.8:

Tab. 3.9:

Tab. 3.10:

Tab. 3.1

Tab. 4.1:

Tab. 5.1:
Tab. 5.2:
Tab. 5.3:
Tab. 6.1:
Tab. 6.2:

Tab. 6.3:

Tab. 6.4:

2005" (Preisbasis 2000).

zum Jahr 2030.

Jahr 2004.

Nettobeschaftiqungseffekte durch den Ausbau erneuerbarer Energien. 3
Vergleich [bei03] und [bei031+Produktivittssteigerung um 1,9 %/a. 4
Vergleich wichtiger Effekte in den drei im Detail betrachteten Studien. 7
Demografische und 6konomische Eckdaten fiir die Energieszenarien in Deutschland 10
Wesentliche energetische Kenngrdopen des Referenzszenarios (obere Tabelle) und des zielorientierten
Szenarios NatPlus - 2005 (untere Tabelle) im Vergleich. 1
Differenzkosten des Ausbaus erneuerbarer Energien in den Szenarien NatPlus-2005 und Referenz fiir das
Energiepreisszenario ,,DLR 2005 + C0,". 22
Differenzkosten des Ausbaus erneuerbarer Energien in den Szenarien fiir das Energiepreisszenario ,,EWI

23
Ubersicht iiber die betrachteten Szenarien zur Entwicklung des weltweiten Primdrenergieverbrauchs bis

25
Eckdaten des Weltmarkts fiir erneuerbare Energien in Anlehnung an das Szenario EREC-DCP (Quellen :
IEAO5, RENO5; Krewitt05; eigene Berechungen). 33
Entwicklung der Anteile deutscher Unternehmen am Weltmarkt fiir erneuerbare Energien in vier
«Exportszenarien” ausgehend vom Zustand des Jahres 2004 vor dem Hintergrund einer dynamischen
Entwicklung erneuerbarer Energien. 35
Resultierende Umsidtze ( = Anlageninvestitionen im In- und Ausland) deutscher Unternehmen in den
«Exportszenarien” (Investitionen im Inland gemdp Szenario NatPlus-2005) vor dem Hintergrund einer
dynamischen Entwicklung des Weltmarktes fiir erneuerbare Energien. 36
Eckdaten des Weltmarkts fiir erneuerbare Energien im globalen Referenzszenario (Quellen : [EAQ5,
RENO5; Krewitt05; eigene Berechungen). 38
Entwicklung der Anteile deutscher Unternehmen am Weltmarkt fiir erneuerbare Energien in vier
»Exportszenarien” ausgehend vom Zustand des Jahres 2004 vor dem Hintergrund einer
Referenzentwicklung erneuerbarer Energien. 39
Resultierende Umsdtze ( = Anlageninvestitionen im In- und Ausland) deutscher Unternehmen in den
«Exportszenarien” (Investitionen im Inland gemap Referenz) innerhalb des globalen Referenzszenarios
des Weltmarktes fiir erneuerbare Energien. 39
Abschdtzung der monetdren Forderung erneuerbarer Energien aus den wichtigsten Instrumenten auf
Bundesebene 2004 [Staip06]. 51
Ubersicht iiber Branchenkennzahlen fiir die einzelnen Sparten der erneuerbaren Energien. 55
Ubersicht der in Langinterviews befragten Unternehmen. 57
Marktabdeckung der Unternehmensbefragung nach SPArten. .........cceeeeeeeeeeeereneneneeseeesresesesesesssesesssssssssssssasans 60
Ubersicht der befragten Unternehmen nach Herstellern und Zulieferern 75
Gewicht der einzelnen Sparten an der im Inland wirksamen Nachfrage nach Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien im Jahr 2004 in %. 80
Instandhaltungs- und Wartungskosten zum Betrieb der Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien im

81
Gewicht der einzelnen Sparten an den Betriebskosten der Nutzung erneuerbarer Energien insgesamt im

81

Jahr 2004 in %.

Vil



Tab. 7.1:
Tab. 7.2:
Tab. 7.3:
Tab. 7.4:
Tab. 7.5:
Tab. 7.6:
Tab. 7.7:

Tab. 7.8:
Tab. 7.9:

Tab. 7.10:

Tab. 7.11:

Tab. 7.12:

Tab. 8.1:
Tab. 8.2:
Tab. 8.3:

Tab. 8.4:

Tab. 8.5:

Tab. 8.6:

Tab. 8.7:

Tab. 8.8:

Tab. 8.9:

Tab. 8.10:

Tab. 8.11:

Vil

Abschétzung der inldndischen Produktion von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Technologien in
Deutschland im Jahr 2004.

86

Umfang und Struktur der Nachfrage nach Instandhaltungs- und Wartungsleistungen zum Betrieb der
Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Jahr 2004.

87

Beschaftigung in Deutschland im Jahr 2004 durch im Inland wirksame Investitionsnachfrage nach Anlagen

zur Nutzung erneuerbarer Energien einschlieplich Auslandsnachfrage.

Beschaftigung in Deutschland im Jahr 2004 durch im Inland wirksame Nachfrage nach Wartungs- und
Instandhaltungsleistungen fiir den Betrieb der in Deutschland installierten Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Technologien (einschlieplich des Verbrauchs von Biomassebrennstoffen).

87

88

Beschaftigung durch erneuerbare Energien in Deutschland im Jahr 2004.

89

Regionen im Vergleich.

91

Férderung der Nutzung erneuerbarer Energien nach Bundeslandern im Jahr 2003.

93

Entwicklung der Arbeitskoeffizienten fiir die Anlagenherstellung bis 2030 (2004=100).

Entwicklung der Arbeitskoeffizienten fiir Betrieb und Instandhaltung von Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien fiir sieben Sparten (2004=100).

Bruttobeschaftigung durch Herstellung und Betrieb von Anlagen entsprechend dem Ausbau erneuerbaren
Energien gemap NatPlus-2005 im Inland und den Exportszenarien b) ,,verhalten und c) ,,verhalten
optimistisch”.

Durch den Ausbau erneuerbarer Energien insgesamt induzierte Bruttobeschaftigung (NatPlus-2005 und
Exportszenarien b) und c).

Durch den Ausbau erneuerbarer Energien insgesamt induzierte Bruttobeschdftigung (Referenzszenario
und Exportszenarien b) und c).

Gesamtwirtschaftliche Effekte in NatPlus-2005 - Absolute Abweichungen zur Referenz.

Gesamtwirtschaftliche Effekte in NatPlus-2005 - Relative Abweichungen zur Referenz.

Sektorale Produktionseffekte im Szenario NatPlus-2005 - absolute Abweichungen der Bruttoproduktion in
Mrd. € in Preisen von 1995 zum Referenzszenario.

103

103

105

106

106
109
110

m

Sektorale Arbeitsmarkteffekte im Szenario NatPlus-2005 - absolute Abweichungen der Beschaftigung in
1000 zum Referenzszenario.

Gesamtwirtschaftliche Effekte des Exportszenarios ¢ - Absolute Abweichungen zur entsprechenden
Referenz.

Sektorale Arbeitsmarkteffekte im Exportszenario c) - absolute Abweichungen der Beschaftigung zur

entsprechenden Referenz in 1.000 Beschdftigten.

Gesamtwirtschaftliche Effekte der Preisvariante ,,Aufschlag” - Absolute Abweichungen des Szenarios
NatPlus-2005 zum Referenzszenario.

Gesamtwirtschaftliche Effekte der Preisvariante ,, Aufschlag” und der Exportvariante c) - Absolute
Abweichungen des Szenarios NatPlus-2005 zum Referenzszenario.

Gesamtwirtschaftliche Wirkungen des Investitionsimpulses - absolute Abweichungen zum
Referenzszenario.

Gesamtwirtschaftliche Wirkungen des Szenarios NatPlus-2005 bei sehr niedrigem Energiepreisniveau
(,,.EWI 2005") und ohne Beriicksichtigung von Exporten - absolute Abweichungen zum Referenzszenario
(beim Preisniveau ,,EWI 2005").

Gesamtwirtschaftliche Wirkungen des Szenarios NatPlus-2005 bei sehr niedrigem Energiepreisszenario
(,.EWI 2005") und ohne Beriicksichtigung von Exporten - relative Abweichungen zum Referenzszenario

(beim Preisniveau ,,EWI 2005").

12

114

114

115

116

18

119

119



Tab. 11.1:
Tab. 11.2:

Tab. 11.3:

Tab. 11.4:

Tab. 11.5:
Tab. 11.6:
Tab. 11.7:

Tab. 11.8:

Tab. 11.9:

Tab. 11.10:

Tab. 11.11:

Tab. 11.12:

Tab. 11.13:
Tab. 11.14:

131

Ubersicht iiber die wichtigsten Rahmenannahmen und Parameter.

Kumulierte Leistung, jahrlich installierte Leistung und Investitionsvolumina in dem nationalen
Ausbauszenario NatPlus-2005.

Kumulierte Leistung, jahrlich installierte Leistung und Investitionsvolumina in dem nationalen
Ausbauszenario Referenz.

Jahrlich anfallende Gesamtkosten erneuerbarer Energien (Mio. €2000) und Aufteilung auf drei
Kostenarten in den Szenarien NATPLUS-2005 und Referenz.

Importpreise Entwicklung seit 1995.

GrofBhandelspreise und Preise fiir Private Haushalte 1995 -2005.

149

149

150
150
151

Wirkung der CO, - Aufschldge: ,,EWI" fiir das Preisszenario EWI 2005; ,,DLR" fiir das Preisszenario DLR
2005.

Preisszenario ,,EWI 2005": Reale und nominale Importpreise ohne und mit CO,-Aufschlag; Grophandels
und Haushaltspreise mit C0,-Aufschlag.

Preisszenario ,,DLR 2005": Reale und nominale Importpreise ohne und mit C0,-Aufschlag; Grophandels
und Haushaltspreise mit CO,-Aufschlag.

Preisszenario ,,DLR 2005- Variante" (Olpreis real konstant bis 2010; alle anderen Energietréger
unverdndert): Reale und nominale Importpreise ohne und mit CO,-Aufschlag; Grophandels und
Haushaltspreise mit CO,-Aufschlag.

Brennstoffpreise fiir Kraftwerke fiir die Preisvarianten ,,EWI 2005"; ,,EWI 2005 + CO,", ,,DLR 2005" und
DLR 2005+C0,".

Stromgestehungskosten neuer Kohle- und Erdgaskraftwerke zum jeweiligen Zeitpunkt der Inbetriebnahme
fiir drei Varianten der Brennstoffpreisentwicklung.

152

153

154

155

156

157

Gliederung der Produktionsbereiche” in den Input-Output-Tabellen.

Sektorale Beschaftigungseffekte in NatPlus - absolute Abweichungen der Beschaftigung zur Referenz. .........

158

.. 160



1 Hintergrund und Zielsetzung der Untersuchung

Die Bundesregierung sieht in der Nutzung erneuerbarer Energien ein Kernelement ihrer Politik einer nachhaltigen
Entwicklung im Energiesektor. Uber die Notwendigkeit des weiteren Ausbaus erneuerbarer Energien besteht in-
zwischen national, aber auch auf européischer und internationaler Ebene ein breiter Konsens. Die Griinde hierfir
sind vielfdltig. Sie umfassen den Schutz des globalen Klimas, Natur- und Umweltschutzaspekte, die Schonung knap-
per werdender fossiler Energieressourcen und damit verkniipft eine zunehmenden Entkopplung unserer Volkswirt-
schaft von stetig steigenden Energiepreisen und politisch zunehmend instabilen Lieferregionen. Der Ausbau der
erneuerbaren Energien leistet auBerdem Beitrdge zur Vermeidung von Konflikten um fossile Energieressourcen, zur
starkeren Einbeziehung von externen Kosten der Energieversorgung sowie zur Weiterentwicklung von Technolo-
gien. Gleichzeitig steht der Ausbau der erneuerbaren Energien, wie auch die Umweltpolitik in Deutschland ins-
gesamt vor der Herausforderung, die anhaltend hohe Arbeitslosigkeit zu reduzieren. Sie ist gehalten, auch hier
moglichst substantielle Beitrage zu leisten.

Ein politischer und gesellschaftlicher Konsens iiber den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien und die hierfiir
noch auf einige Zeit erforderliche Anschubfinanzierung diirfte sich um so leichter herstellen lassen, je klarer diese
auch glaubwiirdig als Zukunftsinvestition in Umweltschutz, Versorgungssicherheit, Innovation und letztlich Beschéf-
tigung begriindet werden kann.

Die vorliegende Untersuchung greift diese Fragestellung auf und schafft — auf der Basis mehrerer Vorlduferstudien,
die sich mit Potenzialen, technischen, 6konomischen, 6kologischen und strukturellen Rahmenbedingungen und
Grenzen der Nutzung erneuerbarer Energien und dem Entwurf detaillierter Ausbauszenarien befasst haben - aus
arbeitsmarktpolitischer Sicht eine belastbare Grundlage fiir politische Entscheidungen im Hinblick auf den weiteren
Ausbau erneuerbarer Energien. Ausgehend von der Betrachtung der bisherigen Untersuchungen zu diesemn Thema
(Kapitel 2), wird eine Analyse der volkswirtschaftlichen Verflechtung der Branche der erneuerbaren Energien mit
Hilfe der Input-Output-Systematik vorgenommen. Basis der quantitativen Festlequng des Ausbaus erneuerbarer
Energien ist ein aktuelles Szenario der Energieversorgung Deutschlands bis zum Jahr 2030 und die Einbeziehung der
zukiinftigen weltweiten Entwicklung des Marktes fiir erneuerbare Energien (Kapitel 3). Letzteres ist erforderlich, um
belastbare Angaben fiir den zukiinftig moglichen Export zu erhalten. Eine breit angelegte Unternehmensbefragung
fir das Jahr 2004 (Kapitel 5) bildet die Grundlage zur Erstellung eines gesonderten Vektors der Herstellung von
Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien (Kapitel 6). Aus diesem Vektor wird die Bruttobeschéaftigung der
Herstellung sowie des Betriebs von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien fiir das Erhebungsjahr ermittelt
(Kapitel 7).

Neben der Bruttobeschédftigung werden fiir die gesamtwirtschaftliche Betrachtung der Nettobeschédftigungseffekte
der Budgeteffekt, der Substitutionseffekt sowie der AuBenhandel mit erneuerbaren Energietechnologien in der
Untersuchung berticksichtigt (Kapitel 8). Der Budgeteffekt resultiert aus den Differenzkosten, die mit der Nutzung
erneuerbarer Energien im Vergleich zur Energiebereitstellung aus konventionellen Quellen verbunden sind. Dieser
Effekt ist neutral, wenn die Kosten in beiden Féllen gleich sind. Ein positiver oder negativer Effekt tritt dann auf,
wenn die Kosten der Energiebereitstellung unterschiedlich hoch sind. Die Quantifizierung dieser Wirkung auf die
Beschéftigung verlangt den Einsatz von Input-Output-Modellen. Denn den Energienutzern steht je nach dem Vor-
zeichen der Differenzkosten weniger oder mehr Geld zum Konsum zur Verfiigung, was direkte Beschéaftigungs-
effekte in anderen Bereichen der Volkswirtschaft auslost. Negative Beschéaftigungseffekte sind auch im Bereich der
konventionellen Energien zu beobachten, wenn durch den Ausbau der erneuerbaren Energien dort Anlagen und
Energietrager substituiert werden. Mit dem AuB3enhandel von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien kénnen
schlieBlich ebenfalls positive wie negative Beschaftigungseffekte einhergehen. Dies h&ngt von der Import-Export-
Relation ab.

Die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen aller Effekte werden dabei durch das makro6konomische Modell PANTA
RHEI ermittelt, das die Nettobeschéftigungseffekte eines dynamischen Ausbaus erneuerbarer Energien in Deutsch-
land denen einer Referenzentwicklung gegeniiberstellt. Der Zeithorizont der Betrachtung erstreckt sich bis zum Jahr
2030.



2 Diskussion vorliegender Studien zu den Arbeitsmarkteffekten des Ausbaus
erneuerbarer Energien in Deutschland

In den letzten Jahren wurden verschiedene Studien zu den Beschéftigungseffekten durch den Ausbau erneuerbarer
Energien erarbeitet, die sich in der Modellierung, den vorab festgelegten Kenngréen und den getroffenen Annah-
men zum Teil erheblich voneinander unterscheiden. Ziel dieses Kapitels ist es, durch eine zusammenfassende Aus-
wertung der bereits vorliegenden Ergebnisse festzustellen, wo sich Rahmenbedingungen verdndert haben, welche
Annahmen im Licht neuerer Entwicklungen nicht aufrecht zu halten sind und welche Einflussgréen eventuell in
fritheren Forschungsarbeiten vernachléssigt worden sind - sei es, dass sie erst in jiingerer Zeit an Relevanz gewon-
nen haben, sei es, dass andere Forschungsgruppen ihnen nicht die notwendige Relevanz beigemessen haben.
Hieraus ergeben sich unter anderem besondere Ansatzpunkte fiir diese Untersuchung.

Zur Modellierung gesamtwirtschaftlicher Effekte energie- und umweltpolitischer MaBnahmen wird eine Reihe ver-
schiedener Modelle eingesetzt, die sich in ihrem Detaillierungsgrad, der geografischen Abgrenzung, dem Zeit-
rahmen und den abbildbaren Staatseingriffen und Instrumenten unterscheiden. Diskussionen zu den Modelltypen
und in Deutschland im Energiebereich eingesetzten Modellen sind z. B. in [Klann/Nitsch99] und [Koch03] zu finden.
Zusatzlich ist fir die spezielle Anwendung im Energiebereich der Detaillierungsgrad der Abbildung des Energie-
sektors im makrodkonomischen Kontext von Bedeutung, da durch Zusammenfassungen kiinstliche Giiterbiindel
konstruiert werden, die dann Effekte falschen Nachfragern und Anbietern zuordnen. Verfahren der statischen Input-
Output-Analysen haben bei der Betrachtung der Nettoeffekte den Nachteil, dass zukiinftige Preisénderungen und die
dadurch hervorgerufenen Reaktionen der Unternehmen und Haushalte im Modell nicht abgebildet werden. Insbe-
sondere die relative Aufteilung der Nachfrage von Unternehmen und Haushalten auf einzelne Giiter bleibt konstant
und ausldndische Konkurrenz kann kaum adédquat abgebildet werden. Demnach kann die Finanzierung des Ausbaus
erneuerbarer Energien z. B. im Strombereich auch nicht unmittelbar iber einen Aufschlag auf den Strompreis abge-
bildet werden. In [EWI/RWI/IE04] werden die theoretischen Probleme dieser Ansétze diskutiert.

Um Studien trotz ihrer unterschiedlichen Herangehensweisen vergleichen zu kénnen, miissen eine Reihe von Ge-
meinsamkeiten gegeben sein. Somit wurden fiir die vergleichende Betrachtung nur Studien ausgewdhlt, deren geo-
graphische Systemgrenze Deutschland ist, die alle zur Stromerzeugung eingesetzten und nach dem Erneuerbare-
Energien-Gesetz vergiiteten erneuerbaren Energietréger einbeziehen, die Netto-Beschaftigungseffekte ausweisen und
die die Beschéftigungseffekte eines prognostizierten Ausbaus erneuerbarer Energien quantifizieren.

Diese Darstellung konzentriert sich daher auf drei Studien':

- die Studie ,Ermittlung der Arbeitspldtze und Beschéaftigungswirkungen im Bereich erneuerbarer Energien®
des bremer energie instituts (BEI) im Auftrag der Hans-Bockler-Stiftung (nachfogend [bei03]) aus 2003,

- die Studie ,Beschéftigungseffekte durch den Ausbau erneuerbarer Energie“ des Instituts fiir Wirtschafts-
forschung Halle (IWH) im Auftrag des Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit aus 2003 (nachfolgend
[TWHO03]) und

- die Studie ,,Gesamtwirtschaftliche, sektorale und 6kologische Auswirkungen des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG)“ eines Konsortiums aus dem Energiewirtschaftlichen Institut an der Universitdt zu Kéln, dem
Institut fiir Energetik & Umwelt und dem RWI Essen aus dem Jahr 2004 im Auftrag des Bundesministeriums
fir Wirtschaft und Arbeit (nachfolgend [EWI/RWI/IE04]).

Tab. 2.1 fasst die Ergebnisse der betrachteten Studien zusammen.

' Daneben wurden weitere Arbeiten angefertigt, die den Fokus auf einzelne erneuerbare Energiequellen richten oder fiir die eine andere

regionale Abgrenzung gewdhlt wurde. Ausgewdhlte, im Kontext dieses Projekts interessante Betrachtungen, werden in Kapitel 2.2
vorgestellt.



Tab. 2.1: Nettobeschdftigungseffekte durch den Ausbau erneuerbarer Energien.

[bei03] [EWI/RWI/IE04] [IWH03]

(ohne offshore-Wind) Szenario | | Szenario I | Szenario Ill

[1.000 Personenjahre] [1.000 Beschaftigte] [1.000 Beschaftigte]
2001 126,56 99,04 5,88
2002 ca. 60 119,47 96,85 12,89
2003 ca. 55 83,51 63,58 -1,79
2004 ca. 52 32,62 67,76 52,48 157
2005 ca. 48 17,66 78,87 61,55 5,56
2006 ca. 45 14,68 76,44 59,75 7,21
2007 ca. 41 7,49 74,16 57,76 7,59
2008 ca. 38 2,41 74,29 57,49 9,29
2009 ca. 35 -1,12 69,76 53,27 10,41
2010 ca. 31 -6,10 51,03 37,57 7,20
2022 ca. -4 Keine Aussage iber den Betrachtungszeitraum bis 2010 hinaus

Die Tabelle zeigt den Stand der Nettobeschéftigung fiir jedes Jahr (IWH berechnet nur in Szenario III Nettoeffekte).
Im jeweiligen Beobachtungszeitraum der Studien werden mehr oder weniger stark ausgepragte, iiberwiegend leicht
positive Effekte berechnet. Uber die direkt modellierten Zeitrdume hinaus jedoch hat beispielsweise [EWI, RWI, IE
04] vor erheblichen negativen Effekten gewarnt. Nach [bei03] wird der anfdngliche Beschéftigungseffekt, der vor
allem aus den Investitionen in EE-Anlagen resultiert, innerhalb von 20 Jahren bis auf rund minus 4.000 Personen-
jahre abgebaut und auf diesem Niveau dauerhaft bleiben. Nach derselben Systematik erklért sich der Verlauf der
Beschéftigungseffekte in [EWI/RWI/IEO4]. Die getdtigten Investitionen bewirken einen ausgepriagten Anstieg der
Beschéftigten, der allerdings, beginnend mit tiber 35.000 Beschéftigten in 2004, kontinuierlich abnimmt. Dieser
bildet sich bis 2010 auf knapp 20.000 Beschaftigte zurtiick und die Nettoeffekte werden ab 2008 negativ. Nach der
Konstruktion der Szenarien in [IWHO03] wird in dem Szenario I die Bruttobeschéaftigung ausgewiesen. Beginnend mit
knapp 120.000 Beschiftigten in 2002 (die gleiche Gro3enordnung wie auch in [Edler03]), nimmt der positive Effekt,
obwohl die Investitionen fiir erneuerbare Energien-Anlagen auf hohem Niveau weiter getdtigt werden, stetig ab.
Ursache hierfir sind dynamische Anpassungsprozesse, die einen Abbau der anfédnglich hohen Beschéftigungszahlen
herbeifiihren und letztlich keine langfristigen Beschéaftigungseffekte schaffen. Die Ergebnisse des Szenarios II zeigen
einen dhnlichen Verlauf, allerdings auf einem niedrigeren Niveau. Die Ergebnisse des Szenarios III, in dem, nach
den Autoren, die 6konomischen Wirkungsmechanismen vollstdndig abgebildet sind, zeigen, dass eine geringe, aber
positive Beschéftigtenzahl durch den Ausbau erneuerbarer Energien bewirkt wird. Sie liegt in dem Betrachtungs-
zeitraum fast ausschlieBlich tiber der Nullmarke, steigt aber lediglich kurzfristig auf etwa 13.000 Beschéftigte an.

Zu einem besseren Verstdndnis dieser unterschiedlichen Ergebnisse werden im Folgenden kurz der Aufbau und die
methodische Vorgehensweise der Studien vorgestellt und auf die Rahmenannahmen und die modellspezifischen
Eigenschaften eingegangen. Dieser Abschnitt schliet mit einer Erlduterung der Punkte, an denen die vorliegende
Studie von ihren ,Vorgdngern® abweicht.

2.1 Die Studien im Einzelnen

2.1.1  Ermittlung der Arbeitspldtze und Beschaftigungswirkungen im Bereich erneuerbarer Energien durch das
bremer energie institut

Ziel der Studie [bei03] aus dem Jahr 2003 ist sowohl der Ausweis der Brutto-Beschéftigungswirkungen durch die
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien als auch die Analyse der Nettoeffekte. Die Studie untersucht fir die
zehn ,Referenzsysteme*:

- Wind_onshore, 1.200 kW, 20 a Lebensdauer,
- Wasser_1, 500 kW, 30 a Lebensdauer,

- Photovoltaik, 3 kW, 20 a Lebensdauer,

- Wasser_2, 5.000 kW, 50 a Lebensdauer,

- Solarthermie, 6,6 m® 20 a Lebensdauer,

- Geothermie_1, 2.000 kW, 20 a Lebensdauer,

- Biomasse, 10.000 kW, 20 a Lebensdauer,



- Geothermie_2, 10.000 kW, 20 a Lebensdauer und
- Biogas, 350 kW, 20 a Lebensdauer
die mit dem Bau und Betrieb verbundenen Beschéftigungswirkungen.

Dariiber hinaus wird die offshore-Windenergienutzung, abgebildet durch eine Windkraftanlage mit einer Leistung
von 2.500 kW mit 20 Jahren Lebensdauer, angesichts der Unsicherheiten bei den Kosten und Energieertrdgen als ein
Sonderfall betrachtet.

Fiir diese Referenzsysteme zur Nutzung erneuerbarer Energien werden die spezifischen Beschaftigungseffekte, d. h.
der Investitions-, Betriebs- und Budgeteffekt, ausgewiesen. Die durch den Ausgabeimpuls der Investitionsmas-
nahmen und die fortlaufenden Aufwendungen fiir den Betrieb einer Anlage hervorgerufene Bruttobeschéftigung
wird mit Hilfe eines statischen Input-Output-Modells quantifiziert und der Budgeteffekt wird zur Ermittlung der
Nettobeschéftigung beriicksichtigt. Dieser Budgeteffekt folgt aus den Durchschnittsvergiitungen des EEG in der
Fassung vom 29.3.2000 tiber 20 Jahre (mit Ausnahme der offshore-Windenergievergiitung, der der Entwurf der EEG-
Novelle vom 23.8.2003 zu Grunde liegt). Die Differenzkosten werden in der Studie Uiber den festgelegten Wert des
Stroms aus erneuerbaren Energien bestimmt. Dabei wird der fluktuierend auftretenden Energie aus erneuerbaren
Energien (onshore-Wind und Photovoltaik) ein Wert von 1 ct/kWh zugerechnet?. Die nicht fluktuierend auftretende
Elektrizitét aus erneuerbaren Energien kann Kraftwerksleistung ersetzen, weshalb sie mit den Vollkosten fossiler
Kraftwerke (2,5 ct/kWh) verrechnet wird. Die Differenzkosten ergeben sich aus der Einspeisevergiitung abziiglich
dieser Werte und werden iiber den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren konstant gehalten. Preisénderungen der
konventionellen Energietrdger werden somit iiber den Betrachtungszeitraum nicht erfasst. Die Differenzkosten
reduzieren sich um die CO,-Gutschriften. Fir Elektrizitdt aus erneuerbaren Energien wird eine CO,-Einsparung in
Hohe von 800 g/kWh angenommen, fiir Warme aus erneuerbaren Energien ein Emissionsfaktor von 300 g/kWhy,.
Die eingesparten CO,-Emissionen werden mit 5 €/ t CO, bewertet.

Sensitivitdtsrechnungen in [bei03] zeigen, dass die errechneten Beschéftigungseffekte kritisch von den Differenz-
kosten und somit vorn angenommenen Wert des Stroms abhdngen. Unterstellt man beispielsweise Bérsenpreise, so
werden die Beschéftigungseffekte in einigen Branchen positiv. Dariiber hinaus ist der in [bei03] verwendete rein
statische Modellansatz insofern von Nachteil, als er zwar fiir bestimmte Jahre die vorliegenden Verflechtungen
genau analysiert, aber auch konstante Produktions-, Investitions- und Konsumstrukturen unterstellt, die in der
Realitdt kaum zu erwarten sind. In einem derartigen Ansatz lassen sich auch einfache dynamische Effekte - wie
Produktivitdtserh6hungen - nicht abbilden. Eine einfache Uberschlagsrechnung zeigt, dass Produktivititssteigerung
vonl,9 %/a erhebliche Auswirkungen auf die Ergebnisse haben kénnen (vgl. Tab. 2.2).

Zusammenfassend ladsst sich festhalten, dass die geringe Dynamisierung des Modells sowie der eher niedrig ange-
setzte Wert des Stroms aus erneuerbaren Energien fir eine vollsténdige Abbildung der derzeitigen und zukiinftigen
Situation der erneuerbaren Energien, besonders aber der mit dem Ausbau erneuerbarer Energien verbundenen
Nettobeschéftigung nicht ausreicht.

Tab. 2.2: Vergleich [bei03] und [bei03]+Produktivititssteigerung um 1,9 %/a.

Technologie AnlagengroRe [bei03] Arbeitsproduktivitat steigt um 1,9 %/a
[kW] [Personenjahre] [Personenjahre]
Wind (onshore) 1.200 -7.9 -4
PV 3 0,1 -0,05
Solarthermie 6,6 m2 0,06 0,06
Biomasse 10.000 36 82,2
Biogas 350 -12 -8,3
Geothermie 2.000 -114 -83,5
Geothermie 10.000 -826 -652,8
Wasserkraft 500 30 33,9
Wasserkraft 5.000 -75 -1,3
Eigene Berechnungen.

2 Mit Ausnahme der offshore-Windenergie, die wegen der htheren Windhaufigkeit mit 2 Cent/kWh bewertet wird.



2.1.2  Ermittlung der gesamtwirtschaftlichen, sektoralen und dkologischen Auswirkungen des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG) in der Studie von EWI, RWI und IE.

Ziel der Untersuchung aus dem Jahr 2004 [EWI/RWI/IE04] ist die Darstellung der gesamtwirtschaftlichen, sektoralen
und 6kologischen Wirkungen, die sich bei einem weiteren Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung auf Basis des
EEG bis zum Jahr 2010 ergeben kénnen, sowie die Ausarbeitung von Vorschldgen fiir eine Neugestaltung des EEG.
Methodisch wird ein Ausbauszenario mit einem Referenzszenario verglichen und die Unterschiede in der Beschéfti-
gung dem Ausbau der erneuerbaren Energien zugerechnet. Als Referenzszenario wird jedoch ein Szenario gewahlt,
in welchem das EEG Ende 2003 auslduft und kein weiterer Zubau im Bereich erneuerbarer Energien erfolgt. Im
Ausbauszenario wird ein Zubau der Kapazitdten erneuerbarer Energien unterstellt, mit dem das Verdopplungsziel
der Bundesregierung, im Jahr 2010 12,5 % des verbrauchten Stroms aus erneuerbaren Energien bereit zu stellen,
erreicht werden kann. Der Szenarienvergleich zeigt die Beschéftigungseffekte der Verdopplungsstrategie.

In der Studie werden sowohl Einsparungen bei den variablen Kosten der konventionellen Stromerzeugung (Brenn-
stoff- und sonstige variable Kosten) als auch bei den fixen Kosten (Investitionskosten der Kraftwerke und fixe
Personal- sowie Reparatur- und Wartungskosten) beriicksichtigt. Den gréten Block der Kosteneinsparungen im
konventionellen Kraftwerkspark machen die variablen Kosten mit zundchst etwas iiber 2,1 ct/kWh zusétzlich einge-
speisten EEG-Stroms aus. Im Vergleich zu [bei03] wird dieser Wert jedoch nicht konstant iiber die Betrachtungs-
periode eingesetzt, sondern wéchst bis auf etwa 2,7 ct/kWh an. Die Einsparungen bei den fixen Kosten steigen von
zunédchst etwa 0,3 ct/kWh auf rund 0,5 ct/kWh an. Die Brennstoffpreise werden iiber den Betrachtungszeitraum als
nahezu konstant angenommen. Bei Erdgas wird allerdings von einer Absenkung bis 2010 ausgegangen, was damit
begriindet wird, dass die gegenwaértigen Preise (2003) iiberhoht seien.

Andererseits entstehen durch die Einspeisung erneuerbarer Energien im konventionellen Kraftwerkspark Kosten, wie
z. B. zur Bereitstellung von Regelenergie oder durch den Teillastbetrieb der Kraftwerke. Auch sie finden Bertiick-
sichtigung und werden modellendogen bestimmt. Die expliziten Differenzkosten werden in der Studie nicht aus-
gewiesen. Die Reduktion an CO, durch die Nutzung erneuerbarer Energien wird in der Studie modellendogen
bestimmt, da der gesamte Kraftswerkpark und dessen Fahrweise abgebildet werden. Weil zundchst vorwiegend
Strom aus élteren Steinkohlenkraftwerken verdréangt wird, sind die Einsparungen im Jahr 2004 mit 1.120 g CO,/kWh
zusatzlicher Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien sehr hoch und sinken dann mit der Zeit auf etwa 350 g
CO,/kWh in 2010 ab, da zunehmend Stromerzeugung in modernen Erdgas-GuD-Kraftwerken verdrangt wird. Das
Modell bildet den CO,-Zertifikatehandel durch einen Brennstoffpreisaufschlag bei den konventionellen Energie-
trdgern ab. Dabei wurde unterstellt, dass die CO,-Zertifikatspreise von 5 €/ t CO, in der Periode 2005 bis 2007 auf

10 €/ t CO; in der Periode 2008 bis 2012 steigen (vgl. Tab. 11.1).

Die Studie bildet die entsprechende Dynamik mittels eines 6konometrisch geschéitzten Vielgleichungsmodells ab.
Wahrend sie somit einer Abschdtzung der moglichen zukiinftigen Entwicklung bereits ndher kommt als in einer
statischen Betrachtung, ist die Ausgestaltung des Referenzszenarios zum einen aus heutiger Sicht weiter zu ent-
wickeln, zum anderen lésst sich fragen, warum nur das Verdopplungsziel fiir 2010 betrachtet wird, l&ngerfristige
politische Ziele jedoch nicht beriicksichtigt werden.

2.1.3  Ermittlung der Beschaftigungseffekte des Ausbaus erneuerbarer Energien durch das Institut fiir
Wirtschaftsforschung Halle

In dieser Studie [[WHO03] aus dem Jahr 2003 werden die Beschéaftigungswirkungen des Ausbaus erneuerbarer
Energien zur Strom- und Warmeerzeugung analysiert. Das methodische Vorgehen basiert grundsétzlich auch auf
der Gegeniiberstellung einer Referenzentwicklung und eines Ausbauszenarios. Dariiber hinaus werden drei unter-
schiedliche Finanzierungsstrategien fiir diesen Ausbau voneinander unterschieden. So ergibt sich eine Analysematrix
aus den Energietrédgern Wasserkraft, Windenergie, biogene Festbrennstoffe und Photovoltaik fiir die Strom-
erzeugung, Geothermie und Biogasnutzung fiir die Strom- und Wérmeerzeugung sowie Solarthermie fiir die
Wérmeerzeugung, und den Finanzierungsschemata einer Einkommensteuererhéhung, einer fiskalisch neutralen
Finanzierung sowie einer zusédtzlichen Modellierung des Verdrangungseffekts durch Zinserhéhungen.

In der Studie werden die Kosten der Energie aus erneuerbaren Energien durch Prognosen abgeschétzt. Dabei liegen
die Stromgestehungskosten etwa 50 % iiber den Vergiitungen des EEG. Weitere 50 % an Subventionen sind fiir die
Wérmeerzeugung aus erneuerbaren Energien erforderlich, die ebenfalls abgebildet sind. Umwelteffekte, so auch die
CO,-Minderung, werden mit der Begriindung nicht abgebildet, dass sich verbesserte Umweltbedingungen ,,erst lang-
fristig in Verdnderungen von Produktion und Beschéftigung widerspiegeln® und zum Zeitpunkt der Erstellung ,,in
dem verwendeten Modell nicht angemessen abgebildet werden kénnen.*

Fiir die Modellierung der Gesamtwirtschaft wird ein makrodkonometrisches Modell mit wenigen Sektoren ein-
gesetzt. Die Konkurrenz zwischen verschiedenen (konventionellen) Energietrdgern lésst sich jedoch in einem
zusammengefassten Sektor Gas-, Wasser-, Strom- und Fernwédrmeversorgung kaum abbilden. Denn eine Preis-
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erh6hung von z. B. Strom wird dann auf alle diese Giiter gleichméBig verteilt und Nachfrager, die vornehmlich Gas
nachfragen, sehen sich einer gleichen prozentualen Preiserh6hung gegeniiber wie Nachfrager, die vornehmlich
Strom nachfragen. In der Studie wird von Stromgestehungskosten fiir erneuerbare Energien ausgegangen, die
zusatzliche Investitionskostenzuschiisse erforderlich machen, um das Verdopplungsziel zu erreichen. Fiir die Periode
2001-2010 werden EEG-Vergiitungen in Hohe von 23,292 Mrd. €;¢9; ausgewiesen. Dariiber hinaus werden
zusdtzliche Zuschisse in Héhe von 20,258 Mrd. €,49; erforderlich (davon etwa die Halfte zur Stromerzeugung und
die anderen 50 % zur Warmeerzeugung). Fiir das Jahr 2010 wird nach den Modellrechungen eine Vergiitung nach
EEG in Hohe von 3,022 Mrd. €,4; ausgewiesen sowie ein zusdtzlicher Zuschussbedarf fiir EEG-Anlagen in Hohe von
2,344 Mrd. €,¢0;. Bereits die ausgewiesene Vergiitung nach EEG liegt iiber dem Investitionsvolumen nach dem BMU-
Szenario BASIS in [BMUO04] mit ca. 2,700 Mrd. € fir alle EEG-Anlagen. Die Vergiitung nach dem EEG ist in der
Realitdt jedoch so ausgestaltet, dass erneuerbare Energien-Anlagen wirtschaftlich betrieben werden kénnen. Das
bedeutet, dass dariiber hinaus keine oder nur geringe zusétzliche Fordermittel erforderlich sein werden, um den
Ausbau der erneuerbaren Energien voranzutreiben. Die vom IWH angesetzte hohen Mehrbelastungen fithren in
dem Modell zu einer zusdtzlichen Erhéhung der Einkommensteuer, die von den Biirgern nur aufgebracht werden
kann, wenn sie im Rahmen ihres Budgets auf andere Ausgaben verzichten. Dieser Budgeteffekt hat in anderen
Wirtschaftsbereichen erheblichen Einfluss auf die Beschéftigung.

2.2 Sonstige Studien

Neben den diskutierten Studien sind zu dieser Thematik eine Reihe weiterer Expertisen erstellt worden, die sich
hinsichtlich der hier betrachteten Systemgrenzen (geographisch oder technologisch) unterscheiden. An dieser Stelle
werden einige dieser Studien dennoch kurz vorgestellt, da die methodischen Vorgehensweisen interessante Ansitze
liefern.

In [Kranzl02] wird der Fokus auf die Beschéftigungseffekte durch die Nutzung der Biomasse fiir den Raumwéarme-
bereich gerichtet. Dabei werden nicht nur die Effekte fiir verschiedene Technologien quantifiziert, vielmehr liegt der
Schwerpunkt auf der Untersuchung der regionalen und sozialen Verteilung der Einkommens- und Beschéftigungs-
effekte. Die Ergebnisse zeigen, dass die Gesamtbilanz positiv ist, vor allem wurden in den strukturschwachen,
landlichen Gebieten positive Arbeitsplatzeffekte identifiziert.

In [Scheelhaase01] werden die Netto-Beschédftigungseffekte des so genannten 40 %-Reduktionsszenarios, bei dem eine
Verringerung der CO,-Emissionen um 25 % im Jahr 2005 und um 40 % im Jahr 2020 (gegeniiber 1990) unter Beriick-
sichtigung des Ausstiegs aus der energetischen Nutzung der Kernenergie erreicht wird, gegeniiber einer Referenz-
entwicklung untersucht. Die zentrale Aufgabe des Gutachtens bestand darin, die Beschéftigungseffekte des
Reduktionsszenarios weitestmdglich maSnahmenbezogen und unmittelbar nachvollziehbar zu berechnen. Um dieser
Zielsetzung gerecht zu werden, wurde anstelle der makrodkonomischen Modelle ein anderer methodischer Schwer-
punkt gewahlt. Denn die iiblicherweise verwendeten Modelle erlauben es nur sehr bedingt, den Beitrag einzelner
MaBnahmen zu dem Gesamtergebnis zu identifizieren. Auf Grund dieser Uberlegungen wurde ein zweistufiges Ver-
fahren zur Ermittlung der Arbeitsplatzwirkungen angewandt, das aus einer Kombination eines

e bottom-up Ansatzes fiir die Berechnung der direkten Beschéftigungswirkungen der klimaschiitzenden
MaBnahmen und

e eines Input-Output-Modells fiir die Abschdtzung der indirekten Wirkungen besteht.

Die Ergebnisse zeigen, dass die in den Szenarien angenommenen Klimaschutzziele umgesetzt werden kénnen, ohne
Beschéftigungsverluste in Kauf nehmen zu miissen. Vielmehr ist sogar mit leicht positiven Tendenzen bei der
Beschéftigung zu rechnen. Somit sind Klimaschutz, der Ausstieg aus der Kernenergie und beschéftigungspolitische
Ziele unter den angenommenen politischen Rahmensetzungen keine Gegensétze, sondern beeinflussen sich gegen-
seitig positiv. Insgesamt ist im 40 %-Szenario ein positiver Beschaftigungsimpuls fiir die Volkswirtschaft zu erwarten.
Durch die Umsetzung dieser Klimaschutzmafnahmen kénnen nach Aussage der Studie gut 155.000 (2005) bzw.
knapp 133.000 (2010) sowie gut 194.000 (2020) neue Beschéftigungsmoglichkeiten entstehen.

In [DLR/ISI/ZSW02] werden die Beschéftigungsdifferenzen eines Trend-Szenarios mit einem auf Energie- und
insbesondere Stromeffizienz und den Ausbau erneuerbarer Energien ausgerichteten Szenario fiir Baden-
Wiirttemberg verglichen. Die Methodik weist vor allem die Schwachstelle auf, dass die Nachfrage der Unternehmen
und Haushalte nicht preisabhéngig ist, womit bereits eine ndherungsweise Abbildung bestimmter Férder-
instrumente problematisch wird. Als Gesamteffekt wurde ermittelt, dass die positiven Nettobeschéftigungseffekte im
Vergleich zum Trendszenario zwischen 2010 und 2015 ein Maximum mit gut +10.000 Beschéftigten erreichen, dann
jedoch allméhlich auf unter +5.000 Beschéftigte im Jahr 2030 absinken.

In [Oeko04] werden die Beschéftigungseffekte fiir die energetische Nutzung der Biomasse in Deutschland untersucht.
Dabei werden drei Ausbauszenarien mit einer Referenzentwicklung verglichen. Zwei der drei Ausbauszenarien
zeigen die Unter- und Obergrenze einer moéglichen Biomassenutzung unter ékologischen und den Naturschutz



berticksichtigenden Restriktionen auf (UMWELT- und BIOMASSE-Szenario). Das dritte Ausbauszenario (NACHHALTIG-
KEIT) orientiert sich an den nutzbaren Biomassepotenzialen, beriicksichtigt aber insbesondere bei der Brennstoff-
und Technikauswahl deren Beschéftigungseffekte. Zur Quantifizierung der Beschéftigungseffekte wurden sowohl die
direkten als auch die indirekten Arbeitsplédtze bilanziert und ebenso wegfallende Arbeitspldtze in anderen Bereichen
berticksichtigt. Die Anzahl der Arbeitsplédtze steigt in dem Referenzszenario in dem Betrachtungszeitraum bis 2030
nur leicht an. In den UMWELT- und BIOMASSE-Szenarien nimmt die Zahl der Arbeitspldtze entsprechend stiarker zu
(55.000 bzw. 155.000 Beschéftigte zusdtzlich gegeniiber der Referenz). In dem Szenario Nachhaltigkeit ergeben sich
bis 2030 etwa 200.000 Beschéftigte zusdtzlich gegeniiber dem Referenzszenario, davon mehr als ein Drittel im l4nd-
lichen Raum durch die Biomassegewinnung und -verarbeitung.

In [EWI/EEFAOQ5] werden zwei Szenarien zur Laufzeitverldngerung von Atomkraftwerken um 40 bzw. 60 Jahre auf
ihre energiewirtschaftlichen und volkswirtschaftlichen Effekte hin untersucht. Als Referenzszenario wird dabei auf
das Szenario des Energiereport IV zuriickgegriffen [EWI/Prognos05]. Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass bei
einer Laufzeitverlangerung von 40 Jahren Beschéftigungseffekte von etwa 17.000 im Jahr 2020 gegeniiber dem
Basisszenario erreicht werden, die auf 7.000 Beschéftigte im Jahr 2030 abnehmen. Bei einer angenommenen Lauf-
zeitverldngerung von 60 Jahren liegen die Beschéftigungseffekte im Jahr 2020 bei 35.000 und nehmen im Jahr 2030
auf 42.000 Beschéftigte zu. Diese Effekte sind vor allem auf die im Vergleich zum Basisszenario geringeren Kosten-
steigerungen zuriickzufiithren, die durch die niedrigeren Strompreise und die geringeren CO,-Minderungsanforder-
ungen an die tibrigen Bereiche der Wirtschaft entstehen. Ein weiterer positiver Effekt sind die Investitionen in die
Modernisierung und Instandhaltung der Kernkraftwerke, wohingegen sich die Investitionen in konventionelle Kraft-
werke zeitlich nach hinten verschieben, was negative Auswirkungen auf die Beschéftigung in diesen Jahren hat.

2.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend ldsst sich aus der Synopse der Studien, die dem hier durchgefiihrten Forschungsvorhaben in
Fragestellung, geografischer Abgrenzung und Umfang &hneln (vgl. Tab. 2.3), festhalten, dass die Beschéftigungs-
wirkungen des Ausbaus erneuerbarer Energien durchaus einer neueren Analyse bediirfen. Zum einen sind zahl-
reiche Annahmen fritherer Studien von der Realitét iiberholt worden, so zum Beispiel in Bezug auf die Entwicklung
der Errichtung von Anlagen, aber auch die Preise fiir konventionelle Energietrdger, die im letzten Jahr erhebliche
Schwankungen um einen aufwértsgerichteten Trend aufwiesen. Dariiber hinaus basieren die Untersuchungen auf
dem Erneuerbaren-Energie-Gesetz (EEG) in der Fassung vom 29.3.2000, d.h. sie bertiicksichtigen nicht die mit der
Novelle des Gesetzes 2004 angepassten Vergiitungsregelungen. Dies gilt insbesondere fiir die Vergiitungshohe, aber
auch die Regelungen fiir die Windnutzung auf See. Derartige Entwicklungen erfordern immer wieder eine
Anpassung von wahrscheinlichen Szenarien und grundlegenden Annahmen.

Zum anderen jedoch scheint der Bereich der erneuerbaren Energien bislang nicht in der Tiefe und Detailliertheit
modelliert worden zu sein, wie es in anderen Industriebereichen ldngst der Fall ist. Dies zeigt sich auch aus der
kurzen Zusammenschau weiterer Studien, die sich unter anderem auf eine detailliertere Modellierung einiger
wichtiger Teilaspekte konzentriert haben. So wird eine breitere empirische Basis, wie sie im Rahmen der vorliegen-
den Studie geschaffen wurde, auch zu einer detailgenaueren Analyse im Rahmen der Input-Output-Rechnungen
beitragen. Nicht zuletzt ist allen analysierten Studien eines gemeinsam: sie beriicksichtigen keinen Export von
Anlagen oder Anlagenkomponenten im Bereich der erneuerbaren Energien aus Deutschland. Wie die weiteren
Ausfiihrungen zeigen, stellt der Export aber bereits heute einen wichtigen Faktor fiir die Branche der erneuerbaren
Energien dar. Und es kann davon ausgegangen werden, dass in Deutschland anséssige Unternehmen durch ihre
derzeitige Vorreiterrolle auch kiinftig eine wesentliche Beteiligung an den international wachsenden Mérkten haben
werden.

Tab. 2.3: Vergleich wichtiger Effekte in den drei im Detail betrachteten Studien.

Institut BEI IWH EWINE/RWI

lAnsatz Analyge auf der Basis von Verdoppeﬂlung dels Anteils EE am Auslaufen des EEG vs. EEG-Ziel 2010
EinzelmaRnahmen Primérenergieverbrauch

Zeithorizont 2002-2022 2001-2010 2004-2010

Investitionseffekt Ja Ja Ja

Betriebseffekt Ja Ja Ja

Budgeteffekt Ja Ja Ja

\Verdréngungseffekt Nein Nein Ja

IAuRenhandelseffekt Nein Teilweise Teilweise

Dynamischer Effekt Nein Ja Ja

Ergebnis langerfristig negativ (netto) nicht signifikant (netto) langerfristig negativ (netto)
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3 Nationale und internationale Szenarien zum Ausbau erneuerbarer
Energien und Exportmarkte

Deutschland nimmt in der Markteinfithrung erneuerbarer Energien einen Spitzenplatz ein. Insbesondere bei Wind-
energie und Photovoltaik werden hier derzeit die weltweit gro3ten Beitrdge installiert. Das angestrebte ldngerfristige
Wachstum erneuerbarer Energien im weltweiten MaBstab wird — bei absolut auch in Deutschland noch steigenden
Mengen - die relativen Marktanteile am gesamten Weltmarkt jedoch deutlich verschieben. Aufgrund der entstan-
denen Vorreiterrolle in einigen Technologiebereichen der erneuerbaren Energien kann davon ausgegangen werden,
dass deutsche Hersteller an dem stark wachsenden Weltmarkt einen betrdchtlichen Anteil haben werden bzw.
diesen aussichtsreich anstreben kdnnen. Angesichts der stetig voranschreitenden Globalisierung der Weltwirtschaft,
die sich besonders auf der Ebene hoch entwickelter Technologien in ausgepragtem MaBe zeigt, geniigt daher die
ausschlieBliche Betrachtung nationaler Szenarien nicht mehr, wenn die industrie- und arbeitsmarktpolitische
Bedeutung des Ausbaus erneuerbarer Energien angemessen dargestellt werden soll. Neben der Darstellung eines
aktuellen nationalen Ausbauszenario, das im Folgenden als ,NatPLus-2005“ bezeichnet wird, liegt ein weiterer
Schwerpunkt dieser Studie auf dem AuBBenhandel mit erneuerbaren Energien. In diesemn Kapitel werden daher auch
mogliche Entwicklungen des Weltmarkts der erneuerbaren Energietechnologien und des mdoglichen Beitrags
Deutschlands daran bis zum Jahr 2030 ausgewiesen. Ausgangslage dieser Untersuchung sind aktuelle nationale und
globale Szenarien der zukiinftigen Energieversorgung, die in den folgenden Abschnitten vorgestellt werden. In den
Szenarien werden dabei auch die Kombinationsméglichkeiten erneuerbarer Energien und innovativer konven-
tioneller Energietechnologien sowie der Einfluss einer deutlich effizienteren Nutzung von Energietrdgern beriick-
sichtigt. Es handelt sich also nicht um Szenarien, die einen unausgewogenen Maximalausbau erneuerbarer Energien
anstreben, sondern um eine auf der Basis mehrerer Vorlduferstudien entwickelte abgestimmte Balance zwischen
mehreren zukunftsfdhigen Optionen, wovon allerdings erneuerbare Energien langiristig den bedeutendsten Beitrag
liefern.

Die hier beschriebenen Szenarien eines dynamischen Ausbaus erneuerbarer Energien in Deutschland und des
Exports entsprechender Anlagen flieen in die Ermittlung der daraus resultierenden Bruttobeschaftigungs-
entwicklung bis zum Jahr 2030 in Kapitel 7.3 ein. Sie dienen ebenfalls der Ermittlung der Differenzkosten, welche
die Grundlage fir den ,Budgeteffekt” darstellen sowie des Ausbaus von konventionellen Kraftwerken, der zur
Beschreibung des ,Verdrangungseffekt” benotigt wird. Die so ermittelten Eckdaten flieBen in die Ermittlung der
Nettobeschéaftigungseffekte ein. Dabei werden die Szenarien eines dynamischen Ausbaus erneuerbarer Energien
einer Referenzentwicklung gegeniibergestellt, deren Ausgestaltung mit einem etwas geringeren Detaillierungsgrad
ebenfalls in diesem Kapitel beschrieben ist.

3.1 Nationale Szenarien

In Deutschland wird, hervorgerufen durch die energiepolitische Vorgabe des Ausstiegs aus der Kernenergie, die
relativ intensive Diskussion um den Klimaschutz, die immer noch hohe Subventionierung der deutschen Steinkohle
und die konkreten Zielsetzungen bei den erneuerbaren Energien in den letzten Jahren relativ intensiv iiber die
Struktur der zukiinftiger Energieversorgung nachgedacht. U. a. liegen mehrere aktuelle Szenarien vor:

e Abschlussbericht der Enquete-Kommission ,Nachhaltige Energieversorgung unter den Bedingungen der
Globalisierung und der Liberalisierung” [Enquete02],

e Energiereport IV: Die Entwicklung der Energiemérkte bis zum Jahr 2030 — eine energiewirtschaftliche
Referenzprognose [EWI/Prognos05],

e  Okologisch optimierter Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland [BMU04],
e Politikszenarien fiir den Klimaschutz. Langfristszenarien und Handlungsempfehlungen [FZ]04],

e Aktualisierung und Detaillierung des Ausbaus erneuerbarer Energien im Stromsektor bis 2020 mit
Ermittlung der Vergiitungszahlungen und Differenzkosten durch das EEG [BMUO5].

Aufgrund der gegenwértig hohen Dynamik des Ausbaus erneuerbarer Energien ist es erforderlich, auf sehr aktuelle
Daten und Szenarien zuriickzugreifen, wenn hinreichend belastbare Vorhersagen fiir die néchsten Jahre und Jahr-
zehnte abgeleitet werden sollen. Dies ldsst sich am Beispiel ihres Beitrags fiir die zukiinftige Stromversorgung gut
demonstrieren (Abb. 3.1).
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Abb. 3.1: Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien bis 2020 nach [BMUO5] und Vergleich mit anderen
Szenarien (REF 2005 nach [EWI/Prognos05]; Politikszenario 2002 nach [FZJ04]; REF 2002 nach [Enquete02]).

Wahrend in [Enquete02] der zukiinftige Beitrag von erneuerbaren Energien (REF 2002) noch betrédchtlich unter-
schétzt wurde - ihr vermuteter Beitrag in 2020 war bereits Ende 2005 iiberschritten - hat die Referenzentwicklung
REF 2005 aus [EWI/Prognos05] die Wirkung des EEG addquat beriicksichtigt und weist in ihrer Vorhersage bis 2010
nur relativ geringe Unterschiede zum nachfolgend beschriebenen Ausbauszenario auf, das eine aktualisierte
Variante der Szenarien NatPlus aus [BMUO04] ist. Die aktuelle Referenzentwicklung REF 2005 geht sogar iiber die
Entwicklung hinaus, die noch in [FZ]04] auf der Basis von Daten aus dem Jahr 2002 als aktive Politikvariante

(. Politikszenario 2002“) dargestellt wurde.

Basis der weiteren Betrachtungen zur Entwicklung erneuerbarer Energien und verstarkter EffizienzmaBnahmen und
darauf aufbauend zur Ermittlung der resultierenden Arbeitsplatzeffekte sind die demografischen und ékonomischen
Eckdaten aus [EWI/Prognos05]. Das daraus resultierende Referenzszenario, das mit eigenen Annahmen bis 2050 fort-
geschrieben wurde - und in das zusdtzlich aktuelle Daten zur Entwicklung des Verkehrssektors einflossen [UBA06] -
ist dabei der Ausgangspunkt. Auch das Szenario NatPlus-2005 wurde auf der Basis der demografischen und wirt-
schaftlichen Eckdaten aus [EWI/Prognos05] entwickelt und - speziell zum Ausbau der erneuerbaren Energien — auf
die Datenbasis des Jahres 2004 abgestimmt. Es ist der Ausgangspunkt fiir die weiteren Analysen zum Beschéaftigungs-
potenzial von erneuerbaren Energien.

Die mafgeblichen demografischen und 6konomischen Ausgangsdaten zeigt Tab. 3.1. Die wichtigsten Unterschiede
zu den Daten der Enquete-Kommission aus dem Jahr 2000 [Enquete02] sind einerseits eine weniger stark absinkende
Bevolkerung nach 2020, andererseits ein insgesamt geringeres Wirtschaftswachstum als seinerzeit angenommen. Bis
2030 steigt dieses um 50 % gegeniiber 2002, bis 2050 um 76 % (nach [Enquete02] waren es knapp 100 %). Wie die
Analysen der Enquete-Kommission geht auch das Referenzszenario aus [EWI/Prognos05] von einem Ausstieg aus der
Nutzung der Kernenergie bis ca. 2023 aus.

Die beiden Haupteinflussgrofen Bevolkerungsentwicklung und Wirtschaftswachstum kompensieren sich teilweise (z.
B. hohere Wohnfldchen in [EWI/Prognos05] gegentiiber [Enquete02]). Damit fallen die Unterschiede in den resultier-
enden Energieverbrdauchen der Referenzentwicklungen geringer aus als der Unterschied dieser Gréen es erwarten
ldsst. Einen ersten Uberblick iiber die wesentlichen energetischen Eckdaten Primérenergieverbrauch, Endenergie-
verbrauch und resultierende CO,-Emissionen sowie deren spezifische Kenngréen Energieintensitdt und Pro-Kopf-
Verbrauch zeigt Tab. 3.2.



Tab. 3.1: Demografische und 6konomische Eckdaten fiir die Energieszenarien in Deutschland.

Demographische und 6konomische Eckdaten

Bis 2030 nach [EWI/Prognos 2005]; eigene Fortschreibung bis 2050; Verkehrsleistung nach [UBA 2005]

Eckdaten 1998 2000 2002 2004 2010 2020 2030 2040 2050
Bevdlkerung (Mio) 82,11 82,21 82,41 82,41 82,41 81,39 79,42 77,30 75,12
Erwerbstéatige (Mio) 37,62 38,75 38,67 38,70 38,92 38,95 37,50 37,00 35,80
Haushalte (Mio) 37,60 38,15 38,76 39,00 39,67 40,02 39,72 39,20 38,50
Wohnungen (Mio) 36,80 37,06 37,27 37,50 38,20 39,80 40,85 39,50 38,50
Wohnflache (Mio m2) 3.200 3.281 3.347 3.430 3.615 4.010 4.406 4560 4510
Beheizte Nutzfliche (Mio m?) 1.385 1.458 1.465 1.480 1514 1.539 1.500 1.480 1.432
BIP (Mrd.EUR, 2000) 1.934 2.030 2.050 2.100 2.306 2.691 3.050 3.355 3.600
Anzahl PKW (Mio) 41,70 42,84 44,52 44,75 46,96 50,60 51,90 52,10 52,05
Personenverkehr (Mrd Pkm) 1.169 1.186 1219 1.285 1433 1511 1.560 1.536
Giterverkehr (Mrd. tkm) 490 496 525 607 748 843 918 980
Spezifische Werte

Pers./Haushalt 2,18 2,15 2,13 2,11 2,08 2,03 2,00 1,97 1,95
Wohnfl/Kopf (m?) 39,0 39,9 40,6 41,6 439 49,3 55,5 59,0 60,0
Wohnfl/Wohn. (m?) 87,0 88,5 89,8 91,5 94,6 100,7 107,9 1154 1171
PKW/Haushalt 1,11 1,12 1,15 1,15 1,18 1,26 131 1,33 1,35
Nutzfl./Beschéft. (m?) 36,8 37,6 37,9 38,2 38,9 39,5 40,0 40,0 40,0
BIP/Kopf (EUR, 2000) 23.554 24.692 24.875 25.482 27.982 33.062 38.403 43.402 47.923
Pers. verkehr/Kopf (Pkm) 0 14.219 14.391 14.792 15.593 17.606 19.025 20.181 20.447
Giiterverkehr/Kopf. (tkm) 0 5.960 6.018 6.370 7.366 9.190 10.614 11.876 13.046
Index (2000 = 100)

Bevdlkerung 99,9 100,0 100,2 100,2 100,2 99,0 96,6 94,0 91,4
Beschaftigte 97,1 100,0 99,8 99,9 100,4 100,5 96,8 95,5 92,4
Haushalte 98,6 100,0 101,6 102,2 104,0 104,9 104,1 102,8 100,9
Wohnungen 99,3 100,0 100,6 101,2 103,1 107,4 110,2 106,6 103,9
Wohnflache 97,5 100,0 102,0 104,5 110,2 122,2 134,3 139,0 137,5
Beheizte Nutzflache 95,0 100,0 100,5 101,5 1038 105,6 102,9 101,5 98,2
Bruttoinlandsprodukt (BIP) 95,3 100,0 101,0 103,4 113,6 132,6 150,2 165,3 177,3
Anzahl PKW 97,3 100,0 103,9 104,5 109,6 118,1 1211 121,6 1215
Personenverkehr 0,0 100,0 1015 104,3 109,9 122,6 129,3 1334 1314
Gliterverkehr 0,0 100,0 101,2 107,1 1239 152,7 172,0 187,3 200,0
BIP-Wachstum %/a 2,42 0,49 0,80 1,87 1,54 1,25 0,95 0,70

Quelle: eigene Berechnungen

Bereits in der Referenzentwicklung sinken Primér- (PEV) und Endenergieverbrauch (END) nach 2010 stetig; in 2030
betragen sie noch 85 % (PEV) bzw. 90 % (END) des Wertes von 2004. Der Stromverbrauch steigt noch weiter bis 2020
und sinkt danach ebenfalls. In der Fortschreibung erreicht er in 2050 wieder die heutige Verbrauchshoéhe.

Die stetige (autonome) Verringerung der Energieintensitdten (PEV/BIP usw.) einer modernen Volkswirtschaft ist
ebenfalls ersichtlich. Bis 2030 verringert sich die Primérenergieintensitét gegeniiber 2000 um weitere 44 %, die der
Endenergie um 40 % und die des Stroms um 29 %. Die Ausweitung des Beitrags der erneuerbaren Energien in
diesem Referenzszenario ist merklich und fiihrt bis 2030 bereits zu Anteilen von rund 10 % am Primérenergiever-
brauch und 25 % am Stromverbrauch. Diese beiden Trends und eine weitere Verschiebung des Mixes an Primar-
energien in Richtung Erdgas bewirken bereits in der Referenzentwicklung trotz Ausstiegs aus der Kernenergie eine
weitere Reduktion der CO,-Emissionen. In 2030 belaufen sie sich noch auf 84 % des Wertes von 2000 (bzw. 70 % des
Werts von 1990); in der Fortschreibung sinken sie weiter auf 66 % (bzw. auf 56 %) bis zum Jahr 2050. Damit ist die
Referenzentwicklung zwar noch deutlich von den Zielwerten der Bundesregierung entfernt. Diese gehen von einer
Reduktion der CO.-Emissionen auf 60 % bis 2020 bzw. auf 20 % bis 2050 bezogen auf 1990 aus. Interpoliert man
daraus das ,Zwischenziel“ 2030, so belduft sich dieses auf etwa 460 Mio. t/a CO,, was knapp 47 % des Wertes von
1990 entspricht. Der unterstellte Trend erleichtert aber generell die Zielerreichung in dartiber hinaus gehenden
Szenarien. Anzumerken ist, dass die Entwicklungen dieses Referenzszenarios von den derzeit ergriffenen MaBnah-
men und Rahmenbedingungen sowie den derzeit wirkenden Instrumenten ausgehen. Dies zeigt sich insbesondere
im Strombereich mit den deutlich wachsenden Anteilen der erneuerbaren Energien (siehe auch Tab. 3.2). Andern
sich diese Rahmenbedingungen deutlich, etwa durch eine Riicknahme des Kernenergieausstiegs oder eine Ab-
schaffung des EEG, so verliert dieses Szenario den Charakter einer Referenzentwicklung.
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Tab. 3.2: Wesentliche energetische Kenngrdofen des Referenzszenarios (obere Tabelle) und des zielorientierten Szenarios
NatPlus - 2005 (untere Tabelle) im Vergleich.

Resultierende Priméar- und Endenergie sowie CO2-Emissionen

Referenzszenario 1998 2000 2002 2004 2010 2020 2030 2040 2050
Primarenergie (PJ/a) 14.521 14.356 14.306 14.438 14.122 12.981 12.080 11.164 10.317
Endenergie (PJ/a) 9.449 9.241 9.225 9.243 9.187 8.800 8.403 7.860 7.309
- davon Strom (PJ/a) 1.699 1.738 1.781 1.810 1.854 1.886 1.854 1.814 1.782
CO,-Emissionen (Mio t/a) 861 835 841 840 811 768 695 617 539
PEV/BIP (GJ/1000 EUR) 7,508 7,072 6,979 6,875 6,124 4,824 3,961 3,328 2,866
END/BIP (GJ/1000 EUR) 4,886 4,552 4,500 4,401 3,984 3,270 2,755 2,343 2,030
STROM/BIP (GJ/1000 EUR) 0,878 0,856 0,869 0,862 0,804 0,701 0,608 0,541 0,495
PEV/BIP (2000 = 100) 106,2 100,0 98,7 97,2 86,6 68,2 56,0 471 40,5
END/BIP (2000 = 100) 107,3 100,0 98,9 96,7 87,5 71,8 60,5 51,5 44,6
STROM/BIP (2000 = 100) 102,6 100,0 1015 100,7 93,9 81,9 71,0 63,2 57,8
CO, (1990 = 100; 987 Mio t) 87,2 84,6 85,2 85,1 82,2 77,8 70,4 62,5 54,6
PEV/Kopf (GJ/a) 176,8 174,6 1736 175,2 171,4 159,5 152,1 1444 137,3
END/Kopf (GJ/a) 1151 1124 1119 112,2 1115 108,1 105,8 101,7 97,3
STROM/Kopf (GJ/a) 20,7 21,1 21,6 22,0 22,5 23,2 23,3 23,5 23,7
CO,/Kopf (t/a) 10,5 10,2 10,2 10,2 9,8 94 8,8 8,0 7,2
Anteil EE an PEV (%) 2,3 2.8 31 3,6 57 8,3 10,7 13,4 16,0
Anteil EE an END (%) 31 38 43 51 6,9 9,7 12,4 15,5 18,6
Anteil EE an Strom (%) 50 6,9 78 9,3 13,4 18,9 25,0 30,4 34,9
NATPLUS 1998 2000 2002 2004 2010 2020 2030 2040 2050
Primarenergie (PJ/a) 14.521 14.356 14.306 14.438 13.369 11.767 10.325 8.997 8.001
Endenergie (PJ/a) 9.449 9.241 9.225 9.243 8.925 8.283 7.688 6.791 5.917
- davon Strom (PJ/a) 1.699 1.738 1.781 1.810 1.742 1.616 1.537 1.469 1.415
CO,-Emissionen (Mio t/a) 861 835 841 840 739 641 497 346 236
PEV/BIP (GJ/1000 EUR) 7,508 7,072 6,979 6,875 5,797 4,373 3,385 2,682 2,223
END/BIP (GJ/1000 EUR) 4,886 4,552 4,500 4,401 3,870 3,078 2,521 2,024 1,644
STROM/BIP (GJ/1000 EUR) 0,878 0,856 0,869 0,862 0,755 0,601 0,504 0,438 0,393
PEV/BIP (2000 = 100) 106,2 100,0 98,7 97,2 82,0 61,8 47,9 37,9 314
END/BIP (2000 = 100) 107,3 100,0 98,9 96,7 85,0 67,6 55,4 445 36,1
STROM/BIP (2000 = 100) 102,6 100,0 1015 100,7 88,2 70,1 58,9 51,1 459
CO, (1990 = 100; 987 Mio t) 87,2 84,6 85,2 85,1 74,9 64,9 50,4 35,1 239
PEV/Kopf (GJ/a) 176,8 1746 1736 175,2 162,2 1446 130,0 1164 106,5
END/Kopf (GJ/a) 1151 112,4 111,9 112,2 108,3 101,8 96,8 87,9 78,8
STROM/Kopf (GJ/a) 20,7 21,1 21,6 22,0 21,1 19,9 19,4 19,0 18,8
CO,/Kopf (t/a) 10,5 10,2 10,2 10,2 9,0 7,9 6,3 45 31
Anteil EE an PEV (%) 2,3 2,8 31 3,6 6,9 12,7 215 31,7 42,0
Anteil EE an END (%) 31 38 43 51 8,1 14,2 23,3 34,3 46,4
Anteil EE an Strom (%) 47 6,7 78 9,3 16,1 31,2 531 66,7 714

Ebenso wie die bereits in [BMU04] entwickelten Szenarien ist auch das Szenario NatPlus-2005 ein zielorientiertes
Szenario mit wesentlicher Ausrichtung an den vorgegebenen Klimaschutzzielen. Den Eckdaten in Tab. 3.2 kann ent-
nommen werden, dass das o. g. offizielle Ziel einer 80%igen Reduktion der CO,-Emissionen bis 2050 leicht verfehlt
wird. Auf eine exakte Erreichung wurde zugunsten der Beibehaltung der wesentliche Strukturelemente des Ur-
sprungsszenarios verzichtet; in der Abweichung macht sich der zwischen 2000 und 2004 nicht eingetretene ange-
nommene deutliche Trend zur Effizienzsteigerung, insbesondere im Stromsektor bemerkbar (vgl. dazu [BMUO5]).
Nach wie vor wird jedoch in diesem Szenario auf verstédrkte Effizienzmnafnahmen gesetzt, die allerdings im Verkehrs-
bereich durch die dort angenommenen deutlichen Zuwéchse der Verkehrsleistung teilweise wieder kompensiert
werden. Gegeniiber der Referenzentwicklung mit einer jahrliche Abnahme der Energieintensitét (END) um 1,65 %/a
bis zum Jahr 2030 wird in NatPlus-2005 eine jéhrlich mittlere Abnahme um 2,0 %/a unterstellt. Daraus resultieren zu
diesem Zeitpunkt ein um 15 % geringerer Primérenergieverbrauch und ein um 17 % geringerer Stromverbrauch als
im Referenzfall. Der Ausbau der erneuerbaren Energien verlduft (nach 2010) etwa doppelt so rasch wie in der
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Referenzentwicklung. Damit werden in 2030 Anteile erneuerbarer Energien von knapp 23 % (PEV), 24 % (END) und
53 % am Stromverbrauch erreicht; bis 2050 steigen sie auf rund 42 % (PEV); beim Strom auf 71 %.
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Abb. 3.2: Primdrenergieverbrauch der ,,alten” und ,,neuen” Referenzentwicklung im Vergleich zum Szenario NatPlus - 2005

und Beitrdge erneuerbarer Energien (berechnet nach Wirkungsgradmethode).

Die Abb. 3.2 und Abb. 3.3 zeigen die wesentlichsten Unterschiede der beschriebenen Szenarien entsprechend der
Tab. 3.2 in grafischer Form. Zusétzlich ist zum Vergleich die Referenzentwicklung der Enquete-Kommission aus dem
Jahr 2002 dargestellt. Die Referenzentwicklung nach [EWI/Prognos05] ist im Primérenergieverbrauch relativ gering,
in den COx-Emissionen liegt sie deutlich unter den Angaben aus [Enquete02]. Tritt diese Entwicklung ein, so werden
bis 2030 (2050) gegeniiber diesen aus dem Jahr 2002 stammenden Abschdtzungen zusétzlich 130 Mio. t/a

(145 Mio. t/a) vermieden. Die zusétzlich zu mindernden Emissionen im Szenario NatPlus-2005 verringern sich
entsprechend auf 200 Mio. t/a in 2030 und 300 Mio. t/a in 2050. Aus Abb. 3.2 ist ersichtlich, dass die konsequente
Energieverbrauchsminderung ein wesentliches Element der Zielerreichung darstellt. Wahrend die absoluten Bei-
trdge der erneuerbaren Energien in NatPlus-2005 im Jahr 2050 gut doppelt so hoch wie im Referenzfall sind, liegen
ihre Anteile um das 2,6fache hoher. Dabei ist zu beachten, dass sich die primédrenergetische Verbrauchsminderung
aus der Verminderung der Nachfrage nach Endenergie infolge effizienterer Energienutzung beim Verbraucher mit
rund zwei Dritteln des Gesamtwertes und der Verringerung der Umwandlungsverluste zusammensetzt. Letztere hat
zwei Segmente, die ,reale“ Einsparung durch den betréchtlichen Ausbau der Kraft-Wéarme-Kopplung in NatPlus-2005
und die ,statistische® Einsparung durch Gleichsetzung der in den Szenarien unterschiedlich hohen Stromerzeugung
aus Sonne und Wind mit Primérenergie (Wirkungsgradmethode). Hinzu kommen noch Unterschiede im nichtener-
getischen Einsatz fossiler Primérenergien.
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Abb. 3.3: Verlauf der CO,-Emissionen in den Referenzszenarien und dem Szenario NatPlus - 2005.

Aus der Gegeniiberstellung der Strukturdaten der Szenarien Referenz und NatPlus-2005 in Abb. 3.4 lassen sich die
wesentlichen strukturellen Unterschiede darstellen, die fiir die zeitgerechte Erreichung der Klimaschutzziele maB-
gebend sind. Die Primérenergiestruktur der Referenzentwicklung ist gekennzeichnet durch einen etwa gleich blei-
benden Beitrag von Braunkohle, einen nur leicht zuriickgehenden Beitrag von Mineraldl und einer merklichen Zu-
nahme von Erdgas. Dem verschwindenden Beitrag der Kernenergie und dem Riickgang des Steinkohleeinsatzes
stehen der steigende Beitrag der erneuerbaren Energien und ein merklicher Riickgang des Verbrauchs nach 2010
gegeniber. Im Szenario NatPlus-2005 wird durch deutliches Zuriickfahren der Braunkohle und des Mineral6ls bei
nach 2030 ebenfalls sinkendem Beitrag des Erdgases Raum frei fiir die zusétzlichen Effizienzsteigerungen und den
verstarkten Ausbau der erneuerbaren Energien.
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14,000 14.000
12.000 12,000
= 10.000 10.000
o
£ 8000 8.000
2
g
£ 6.000 6.000
£
4.000 4.000
2.000 2.000
0 0
2000 2004 2010 2020 2030 2040 2050 2000 2004 2010 2020 2030 2040 2050
[ zusitzliche Effizienz MM Erdgas I Steinkohle, Sonstige I Kernenergie
[ Erneuerbare Energien [ Mineralsl I Braunkohle
Abb. 3.4: Primdrenergiestruktur der beiden Szenarien einschlieplich der primarenergetischen Verbrauchsminderung im

Szenario NatPlus-2005 gegeniiber dem Referenzszenario.

In der Endenergiestruktur macht sich im Szenario NatPlus-2005 der gegeniiber der Referenzentwicklung zuriick-
gehende Stromverbrauch bemerkbar (vgl. Tab. 3.2). Auch der direkte Einsatz von Mineraldl und Erdgas zur Wérme-
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bereitstellung wird dort ab 2020 deutlich zuriickgedrédngt zugunsten einer Stabilisierung des Beitrags von Fern- und
Nahwérme und einer deutlichen Ausweitung von Nutzwédrme aus erneuerbaren Energien im Rahmen der sich ins-
gesamt verringernden Warmenachfrage. Die grof3en Effizienzwirkungen im Verkehr bewirken zusammen mit dem
steigenden Beitrag von Biokraftstoffen (und ab 2030 auch von Wasserstoff) ebenfalls einen deutlichen Riickgang des
Mineral6ls in diesem Sektor. Insgesamt ist der Endenergieverbrauch im Szenario NatPlus-2005 im Jahr 2020 um 10 %
und im Jahr 2050 um 20 % geringer als in der Referenzentwicklung.

3.2 Annahmen zum Ausbau erneuerbarer Energien

Obwohl sich schon Mitte der 70er Jahre die Notwendigkeit einer verstdrkten Nutzung erneuerbarer Energien ab-
zeichnete, dauerte es rund 20 Jahre, bis sich diese Erkenntnis sichtbar in einer Erh6hung ihres Beitrags an der
Energieversorgung niederschlug. Bis etwa Anfang 1990 standen notwendigerweise Forschung, Entwicklung und
Demonstration der bis zu den Olpreiskrisen 1973 und 1978 vernachlissigten Technologien zur Nutzung erneuer-
barer Energien im Vordergrund. In dieser Phase stagnierte ihr prozentualer Beitrag an der Energieversorgung
wegen des zwischenzeitlich weiter wachsenden Energieverbrauchs. Bei der Stromversorgung sank er sogar. Erst
Anfang der 90er Jahre begann eine breite Markteinfiihrung. Im Strombereich wurden, beginnend mit ersten Markt-
einfithrungsprogrammen des BMBF (z.B. 300 MW-Windprogramm) und dem Stromeinspeisungsgesetz, wirksame
Schritte in dieser Richtung mit jetzt ausreichend entwickelten Technologien unternommen. Mit der Einfiihrung und
stetigen Weiterentwicklung des EEG hat sich dieser Prozess im Strombereich verstetigt und an Wirksamkeit gewon-
nen. Seit 1996 ist der Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromversorgung um 5,5 %-Punkte gewachsen, er
belief sich Ende 2005 auf 10,2 %. Das fiir 2010 angestrebte ,Verdopplungsziel“ (bezogen auf 2000) von 12,5 % Anteil
fiir Strom diirfte tiberschritten werden. Ahnliche Wachstumstendenzen verzeichnen derzeit auch Kraftstoffe aus Bio-
masse, wahrend der Beitrag der erneuerbaren Energien in der Warmeversorgung mangels wirksamer Forderinstru-
mente zwar hinter den gesetzten Erwartungen zuriickbleibt, jedoch ebenfalls steigende Tendenz aufweist. Bezogen
auf den gesamten Endenergieverbrauch ist der Beitrag erneuerbarer Energien von etwa 2,5 % im Jahr 1995 auf

6,4 % im Jahr 2005 gestiegen (Abb. 3.5).

Diese Entwicklungstrends sind Ausgangspunkt fiir die Szenarienanpassung und gleichzeitig zum Teil die Ursache fiir
die unterschiedliche Entwicklung in den beiden Szenarien, die in dieser Studie im Mittelpunkt stehen (Referenz;
NatPlus-2005). Im Strombereich geht auch die Referenzentwicklung aufgrund der Wirkung des EEG in den né&chsten
zehn Jahren von deutlichen Anstiegen aus (Abb. 3.6 links und Tab. 11.3). Danach folgt dort allerdings eine Ab-
schwédchung des Wachstums, der Beitrag der erneuerbaren Energien erreicht in 2030 aber immerhin noch knapp
24 % und in der Fortschreibung 33 % in 2050. Der Ausbau der erneuerbaren Energien im Szenario NatPlus-2005
geht dagegen von einem langfristig stabilen Wachstum aus, so dass sich auch nach 2010 weitere deutliche Zu-
waéchse einstellen. Geméal den Erfordernissen der aus Lernkurven abgeleiteten weiteren Kostendegressionsmoglich-
keiten und der Notwendigkeit, innerhalb eines iiberschaubaren Zeitraums die dazu erforderlichen Marktvolumina
zu erreichen, miissen ndmlich die wesentlichen Wachstumsimpulse bis etwa 2030 anhalten, um innerhalb dieses
Zeitraums alle Technologien am globalen Energiemarkt konkurrenzfdhig zu machen (speziell fiir die Photovoltaik
vgl. dazu [Krewitt05]). Damit wird in 2030 - bei etwa der zweifachen produzierten Strommenge (250 TWh/a) im
Vergleich zur Referenz - ein Marktanteil von 50 % am deutschen Stromverbrauch erreicht. Neben dem dominanten
Beitrag der Windenergie sind alle anderen Technologien in ausreichendem MaB3e auf dem Energiemarkt vertreten.
Danach flacht die S-férmige Wachstumsfunktion ab. Mit 338 TWh/a decken dann erneuerbare Energien im Jahr
2050 rund 68 % der Stromerzeugung dieses Szenarios. Einen wichtigen Beitrag im Szenario NatPlus-2005 stellt der
EE-Anteil aus einem gesamteuropdischen Verbund dar, der ab 2020 einsetzt. Im Energiereport IV [EWI/Prognos05]
wird diese Option nicht aufgegriffen. Geht man jedoch von deutlich wachsenden globalen Beitrdgen der erneuer-
baren Energien in absehbarer Zeit aus, so muss das in Deutschland induzierte Wachstum mdoglichst bald auch in
anderen Landern stattfinden. Im Fall Europa ist dann auch ein europdischer Stromverbund mit erneuerbaren
Energien die logische Konsequenz, weil damit groe und kostengiinstige Potenziale (solarthermische Kraftwerke,
Wind) erschlossen werden kdnnen. Folgerichtig hat dieser Beitrag in einem zielorientierten Szenario mit einer
hohen EE-Wachstumsdynamik seinen konsistenten Platz. Er ist damit ein wichtiger Ankniipfungspunkt fiir die im
Folgenden diskutierten ,Exportsszenarien®.
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Abb. 3.5: Entwicklung des Beitrags erneuerbarer Energien zur Endenergieversorgung in Deutschland von 1975 bis 2005.
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Abb. 3.6: Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in den Szenarien Referenz und NatPlus-2005.

Im Wérmebereich erfolgt die Entwicklung verhaltener (Abb. 3.7). In der Referenzentwicklung wird gemés den der-
zeit herrschenden Randbedingungen von nur geringen Wachstumsimpulsen ausgegangen. Diese liegen im Wesent-
lichen bei der Biomassenahwérme (bedingt durch das Wachstum der Biomasse-KWK), wéhrend Kollektoren und
Geothermie relativ gering wachsen. Am auch im Referenzfall sinkenden Warmebedarf wird daher im Jahr 2030 nur
ein Anteil von knapp 10 % und in 2050 von 13 % erreicht. Im zielorientierten Szenario NatPlus-2005 wird dagegen
von einer dem Stromsektor vergleichbaren Wachstumsdynamik ausgegangen, die noch vor 2010 einsetzt, um in
absehbarer Zeit nennenswerte Marktanteile zu erreichen. Die Herausforderungen dieses Marktwachstums werden
ersichtlich, wenn man den Sockel der kaum mehr wachsenden Biomasse-Einzelheizungen aufler Betracht ldsst. Alle
L,heuen“ Technologien, insbesondere alle Nahwéarmeversorgungen, miissen, bezogen auf 2004, zusammen bis 2030
um das Zehnfache wachsen, um den Beitrag von erneuerbaren Energien am Wérmemarkt auf 20 % Anteil zu stei-
gern. Wird dieser ,,Wachstumsschub® erreicht, so kann auch von dem weiteren Ansteigen bis 2050 ausgegangen
werden. Infolge des weiter sinkenden Warmebedarfs steigt der relative Anteil dann iiberproportional und erreicht
im Jahr 2050 rund 41 %. Der absolute Beitrag von EE-Wérme mit 1100 PJ/a betrdgt zu diesem Zeitpunkt das 2,7-
fache des Beitrags im Referenzfall.
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Abb. 3.7: Entwicklung der Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien in den Szenarien Referenz und NatPlus-2005.

Im Verkehrssektor konnten die bisher vorliegenden Szenarien die aktuelle Wachstumsdynamik der Biokraftstoffe
nicht aufgreifen (Anteil 2000: 0,3 %, Anteil 2005: 3,4 %). In der Referenzentwicklung wird das aus der Steuerbe-
freiung resultierende Wachstum nur teilweise fortgeschrieben. Mit 200 PJ/a im Jahr 2030 (darunter auch 20 PJ/a
Wasserstoff) erreichen erneuerbare Energien einen Anteil von 7,8 % (2004: 1,6 %) am Kraftstoffverbrauch. Das
Szenario bleibt damit auch deutlich unter der 5,75 %-Zielmarke des Jahres 2010 (Abb. 3.8). In der Fortschreibung
waéchst der Beitrag bis 2050 auf 300 PJ/a mit einem Anteil von 14 %. In NatPlus-2005 wird der erkennbaren Tatsache
Rechnung getragen, dass in 2010 dieses Ziel erreicht werden diirfte, obwohl aus fritheren Szenarien dieses sehr
rasche Wachstum im Vergleich zu den méglichen Effizienzverbesserungen im Verkehr als suboptimal angesehen
wurde.
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Abb. 3.8: Entwicklung der Bereitstellung von Kraftstoffen aus Biomasse und léngerfristig von Wasserstoff im Szenario
NatPlus-2005 und Vergleich mit der Referenzentwicklung.

Der Beitrag der Biokraftstoffe betrédgt somit im Jahr 2010 bereits 145 P]/a. Zur weiteren Fortschreibung wird auf
Ergebnisse aus [UBAO06] zuriickgegriffen. Im Jahr 2030 erreicht der Beitrag von Biokraftstoffen eine Hohe von 317
PJ/a, was dann einem Anteil von 13,5 % entspricht. Bis 2050 steigt der Beitrag auf 665 PJ/a (530 PJ/a Biokraftstoffe
und 135 PJ/a Wasserstoff). Wegen des dann deutlich geringeren Kraftstoffverbrauchs entspricht diese Menge bereits
einem Anteil von 36 %.

Bereits heute werden rund 0,8 Mio. ha landwirtschaftliche Fldchen fiir den Anbau von Energiepflanzen benutzt. Die
in [BMUO04] ermittelten, aus Naturschutzsicht ,,zuléssigen“ Anbaufldchen in Deutschland (max. 4,1 Mio. ha im Jahr




2050) werden durch diesen Tatbestand bereits heute iiberschritten [UBA06]. Wegen des weiteren raschen Ansteigens
des Beitrags der Biokraftstoffe wird im aktualisierten Szenario NatPlus-2005 zusétzlich ein Teil dieser Kraftstoffe
importiert, die resultierende Importquote liegt in 2010 bei 44 % und sinkt bis 2030 (wegen des Anwachsens von in
Deutschland verfiigbaren Flachen) auf rund 20 %. Diese aus den heutigen Gegebenheiten abgeleitete Entwicklung
weist auf die Notwendigkeit hin, auch fiir importierte Biokraftstoffe konsequente Umwelt- und Naturschutzauflagen
festzulegen, soll das angestrebte Ziel eines deutlichen Ausbaus erneuerbarer Energien im Verkehrssektor nicht durch
Okologisch problematische Importe konterkariert werden.

3.3 Investitionen in Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien

Ein wesentlicher Indikator fiir den Einfluss des Ausbaus erneuerbarer Energien auf den Arbeitsmarkt sind die da-
durch induzierten Investitionen in die entsprechenden Anlagen. Sie werden bestimmt durch die angenommenen
Lernkurven (im Berechnungsmodell ARES fiir rund 25 Einzeltechnologien) in Verkniipfung mit dem Marktwachstum,
das wiederum durch Neubauten und Ersatz- bzw. Modernisierungsaktivititen bestimmt wird. Der Verlauf des jahr-
lichen Investitionsvolumens im Inland und die Zuordnung zu einzelnen Technologiegruppen ist fiir den Strom- und
Warmesektor in Abb. 3.9 dargestellt.® Im Jahr 2004 belief sich das Investitionsvolumen in den Anlagenbau auf

7,8 Mrd. €/a (einschlieBlich Nahwédrmenetze; ohne Investitionen in Produktionsanlagen; Details siehe Anhang 11.3).
Infolge weiterer Erfolge bei der Kostensenkung bleiben die inldndischen Investitionen trotz weiter steigenden
Umsatzes bis 2015 auf einem etwa konstanten Niveau um 8 Mrd. €/a. Der bereits seit 2003 stattfindende Riickgang
der Investitionen im Windbereich wird kompensiert durch ein Wachstum im Bereich der Biomasse und der
Photovoltaik, langerfristig auch durch Kollektorsysteme und Erdwédrmeanlagen. Durch Ersatzinvestitionen und
weiteres Wachstum steigen die jahrlichen Investitionen ab etwa 2017 deutlich auf insgesamt 12 — 14 Mrd. €/a. Das
insgesamt von 2005 bis 2030 kumulierte Investitionsvolumen belduft sich auf 245 Mrd. €, die jahrlichen Durch-
schnittsinvestitionen mithin auf knapp 10 Mrd. €/a.

Ersichtlich ist, dass bei der angestrebten und auch eintreffenden Kostendegression nur ein stetiges weiteres Markt-
wachstum ein gleich bleibendes oder noch steigendes Investitionsvolumen sicherstellen kann. Da der Inlandsmarkt
jedoch trotz weiter wachsender Anlagenleistung begrenzt bleiben wird und eines Tages ,,nur“ noch aus Ersatz-
investitionen bestehen wird, ist auch der friihzeitige Einstieg in Exportmaérkte von wesentlicher Bedeutung, sowohl
fir eine kontinuierliche Fortfithrung von Kostendegressionen als auch fiir die Aufrechterhaltung hoher Umsétze der
einschldgigen Hersteller und Dienstleistungsunternehmen. Dies wird dazu fithren, dass nach 2020 die Exportmérkte
den deutlich groBeren Beitrag zu den Umsédtzen der Hersteller leisten werden.
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Abb. 3.9: Verlauf der Investitionen in strom- und warmeerzeugende Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Inland im

Szenario NatPlus-2005 bis 2050 (in €,4,,).

% Investitionen in Produktionsstatten fiir diese Anlagen und die Investitionen im Kraftstoffbereich wurden nicht beriicksichtigt. Die in

Abschnitt 3.4 behandelten Jahreskosten (Kapital-, Betriebs-, Wartungs- und im Fall der Biomasse auch Brennstoffkosten) enthalten jedoch
auch die Aufwendungen fiir biogene Kraftstoffe.
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Derzeit liegt der Investitionsanteil im Strommarkt noch deutlich tiber dem des Warmemarkts (Abb. 3.10). Der Ab-
stand verringert sich jedoch bis 2020 infolge des im Warmemarkt unterstellten starken Wachstums in den néchsten
Jahren. Im Strombereich sind die sich fortpflanzenden Investitionszyklen sichtbar, die durch den starken Ausbau der
Windenergie in den letzten Jahren hervorgerufen werden. Ersichtlich ist auch, dass ein verlangsamtes Wachstum
erneuerbarer Energien, wie es im Referenzfall abgebildet ist, zu einem deutlichen Riickgang der Investitionen auf
unter 4 Mrd. €/a im Inlandsmarkt fithren wiirde (gestrichelte Linie in Abb. 3.10). Das derzeitige Investitionsvolumen
wiirde iiberhaupt nicht mehr erreicht. Da aber zur Erreichung einer generellen Konkurrenzfahigkeit die Notwendig-
keit eines weiteren starken Wachstums bestehen bleibt, wéren in diesemn Fall die Hersteller in wesentlich starkerem
AusmaBs zur raschen ErschlieBung von Auslandsmérkten gezwungen, wenn das Marktwachstum nicht zum Erliegen
kommen soll. Dies geschieht derzeit im Windenergiebereich mit Erfolg. Nicht immer sind jedoch die Randbeding-
ungen so giinstig, dass dies gelingt. Eine dem Referenzszenario entsprechende Entwicklung in Deutschland bei
gleichzeitig glinstigen Weltmarktbedingungen wiirde also das Abwandern von Arbeitspldtzen im Bereich der
erneuerbaren Energien begiinstigen.
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Abb. 3.10: Aufteilung der Investitionsvolumina des Szenarios NatPlus-2005 auf den Strom- und Warmesektor (Biomasse-KWK
vollstandig bei Strom; Nahwarmenetze bei Warme) und Vergleich mit den Investitionsvolumina des Referenzfalls.
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3.4 Die Kosten des Ausbaus erneuerbarer Energien

Aus dem erlduterten Marktausbau und den resultierenden Investitionsvolumina lassen sich die Gesamtkosten des
Ausbaus von erneuerbaren Energien ableiten. Dabei handelt es sich um die jahrlichen Kosten aller zu einem be-
stimmten Zeitpunkt bestehenden Anlagen gegliedert nach Kapitalkosten, Betriebs- und Wartungskosten und, im
Falle der Nutzung von Biomasse, um Brennstoffkosten. Auf der Basis der Erlése fiir biogene Kraftstoffe wurden deren
jahrliche Kosten den einzeltechnologisch detailliert ermittelten Kosten der Strom- und Wérmebereitstellung hinzu-
gefiigt. Hier erfolgt lediglich eine zusammmenfassende, grafische Darstellung fiir alle erneuerbaren Energien. Die
entsprechenden Werte fiir einzelne Technologien und Jahre kénnen den Tabellen im Anhang 11.4 enthommen
werden. Abb. 3.11 zeigt den Verlauf bis 2050 fiir das Szenario NatPlus-2005, Abb. 3.12 den fir das Szenario Referenz.
Alle Kostenangaben sind reale Kosten im Geldwert 2000 (€3900)-
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Abb. 3.11: Gesamte Jahreskosten des Ausbaus erneuerbarer Energien im Szenario NatPlus-2005 getrennt nach Kostenarten
(real, Geldwert 2000).

- Szenario REFERENZ -
50.000
| I Kapitalkosten [] Brenn-, Rohstoffe I Betrieb, Wartung
40000
s L
]
6 30000 -
g
,.“=_; L
[%}
S
2 20.000
=
g
10.000
0
SOOI ROOLRL OO AROD S ©
SPTHHFHHET PFPFT TIPS F
Abb. 3.12: Gesamte Jahreskosten des Ausbaus erneuerbarer Energien im Szenario Referenz getrennt nach Kostenarten (real,

Geldwert 2000).
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Gegenwartig verursachen erneuerbare Energien zur Strom-, Wéarme- und Kraftstoffbereitstellung Jahreskosten in
Hohe von 9,3 Mrd. €/a, davon sind 2,6 Mrd. €/a Betriebs- und Wartungskosten, 0,75 Mrd. €/a Rohstoffkosten der
Biomassenutzung und 5,95 Mrd. €/a Kapitalkosten. Bis zum Jahr 2030 steigen diese Kosten im Szenario NatPlus-2005
auf 31,3 Mrd. €/a, davon sind 8,6 Mrd. €/a Betriebs- und Wartungskosten, 3,2 Mrd. €/a Rohstoffkosten und 19,5 Mrd.
€/a Kapitalkosten. Zu diesem Zeitpunkt betrdgt der Beitrag erneuerbarer Energien aber bereits 23 % am Endenergie-
verbrauch. Ein betrachtlicher Teil der heute jahrlich fiir den Einkauf fossiler Priméarenergien veranschlagten Mittel
flieBt dann in den Betrieb von Anlagen erneuerbarer Energien. Im Szenario Referenz liegen die gesamten Jahres-
kosten erneuerbarer Energien im Jahr 2030 lediglich bei 10,3 Mrd. €/a, ihr Beitrag am Endenergieverbrauch erreicht
zu diesem Zeitpunkt aber auch nur 12 %.

Fir die weiteren Betrachtungen interessieren insbesondere die Differenzkosten, die durch den Ausbau erneuerbarer
Energien im Vergleich zur Bereitstellung der Nutzenergie durch konventionelle Energietrdager entstehen. Zu ihrer
Bestimmung sind Annahmen zur Entwicklung der zukiinftigen Energiepreise und zu den monetdren Wirkungen von
KlimaschutzmaBnahmen (z. B. in Form von Kosten fiir CO,-Zertifikate) erforderlich. Entsprechende aktuelle Energie-
preisszenarien sind ebenfalls (Anhang 11.4) beigefiigt. Abb. 3.13 zeigt die entsprechende Entwicklung der Grenz-
tibergangspreise fiir Mineral6l, Erdgas und Steinkohle. Betrachtet man die Energiepreisentwicklung einmal ohne,
einmal mit CO,-Aufschlag, (entsprechend Abb. 3.13 oben und unten) so ergeben sich vier mogliche Preispfade.
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Abb. 3.13: Entwicklung der Grenziibergangspreise fiir 01, Erdgas und Steinkohle in zwei Energiepreisszenarien EWI 2005 und
DLR 2005 ohne und mit CO, - Aufschlag in €,4,,/GJ.

Der Preispfad ,,EWI 2005“ — abgeleitet aus den Angaben im [EWI/Prognos 2005] — orientiert sich am Niveau des
Jahres 2002 und erreicht erst um 2030 oder spéter bei weiterem schwachen Anstieg das gegenwértige Preisniveau.
Seine Dynamik kann aus heutiger Sicht als unrealistisch niedrig bezeichnet werden. Es dient hier als absolute Unter-
grenze der zukinftigen Preisentwicklung fossiler Energietrdger. Auch die dort angenommenen Preise fiir CO,-
Zertifikate (vgl. Abb. 3.13 unten) sind mit 15 €/t CO, in 2030 sehr niedrig (Preispfad: ,EWI 2005 + CO,"). Der Preis-
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pfad ,DLR 2005“ kniipft an das Preisniveau von Ende 2005 an (der Jahresmittelwert 2005 des Olpreises lag bei

49,5 $2000/b, im April 2006 lag der Wert bereits bei 60 $,090/b) und geht von weiteren Anstiegen aus. Damit sind die
Preise um 2030 (Geldwert 2000) um gut 60 % hoéher als im Preispfad ,,EWI 2005“. EinschlieBlich des CO,-Aufschlags
(22,5 €/t CO, in 2030; Preispfad ,DLR 2005 + CO,) sind somit die realen Grenziibergangspreise in 2030 um das 2 bis
3-fache hoher als heute. Im Folgenden werden im Wesentlichen die Preispfade ,,EWI 2005“ und ,,DLR 2005+CO," ver-
wendet. Damit sind relativ grof3e Unterschiede in der zukiinftigen Preisentwicklung vorgegeben, die den Einfluss des
allgemeinen Energiepreisniveaus auf die Beschéftigungswirkungen besonders deutlich machen.

Die anlegbaren Warme- und Kraftstoffpreise (letztere ohne Mineraldlsteuer) fiir einen Vergleich mit den Energie-
bereitstellungskosten erneuerbarer Energien kénnen den Tabellen im Anhang entnommen werden. Zur Ermittlung
der anlegbaren Preise im Stromsektor miissen noch Annahmen tiber den Riickbau der bestehenden Kraftwerke
(,Sterbelinie“) und zum Zubau konventioneller Kraftwerke getroffen werden. Dazu wird die Struktur der im Szenario
NatPlus-2005 zugebauten fossilen GroBkraftwerke benutzt. In Abb. 3.14 sind die entsprechenden Stromgestehungs-
kosten (frei Kraftwerk) des gesamten (fossilen) Kraftwerksmixes dargestellt. Von 2,8 ct/kWh im Jahr 2000 steigen sie
mindestens auf 4,0 ct/kWh in 2030 (Preispfad ,,EWI 2005%, also ohne KlimaschutzmafBnahmen). Bei héheren Gas-
und Kohlepreisen und merklichen Klimaschutzmafnahmen (Preispfad ,DLR 2005 + CO,“) werden sie in 2030 bei
knapp 6 ct/kWh liegen (jeweils in Preisen 2000). Auch danach steigen die Stromgestehungskosten fossiler Kraftwerke
stetig weiter. Da sich der lingerfristige Anstieg der Kohlepreise im Gegensatz zu Ol- oder Gaspreisen in Grenzen
halten wird, sind wirksame Klimaschutzmafnahmen, die speziell zu einer Verteuerung von Kohlestrom fiihren, von
entscheidender Bedeutung fir die Beurteilung der zukiinftigen Stromgestehungskosten aus fossil gefeuerten Kraft-
werken. An der Darstellung in Abb. 3.14 wird dies durch den Vergleich der Kostenkurven ,DLR 2005“ und ,,DLR
2005 + CO,“ sichtbar.

- Szenario NATPLUS -2005-

Stromkosten Mix Gropkraftwerke (HS) , cts/kWh
F-S

F “*- EWI 2005 —* DLR 2005 -*- DLR 2005 + C02-Aufschlag
0 ‘ L ‘ L ‘ L ‘
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Abb. 3.14: Entwicklung der Stromkosten des Kraftwerksmixes bei Zubau konventioneller Gropkraftwerke fiir drei Varianten
der Brennstoffpreisentwicklung (Kosten in Preisen des Jahres 2000).

Die resultierenden Differenzkosten des Ausbaus erneuerbarer Energien sind fiir die Preispfade ,EWI 2005“ und ,,DLR
2005 + COz“getrennt nach den Sektoren Strom, Warme und Kraftstoffe in den Tab. 3.3 und Tab. 3.4 jeweils fiir die
Szenarien NatPlus-2005 und Referenz dokumentiert (siehe auch Anhang 11.4). Beim Preispfad ,,DLR 2005 + CO,", also
bei merklich weiter steigenden Energiepreisen einschliefSlich zusétzlicher KlimaschutzmaBnahmen - dargestellt
durch einen COx-Aufschlag von 22,5 €/t in 2030 und 35 €/t in 2050 - haben die Differenzkosten um 2015 mit rund

5 Mrd. €/a ein Maximum, unterschreiten kurz vor 2020 das derzeitige Niveau und werden noch vor 2025 (also noch
im Betrachtungszeitraum der Studie) negativ. Dies bedeutet, dass erneuerbare Energien dann kostengiinstiger als
konventionelle Energien werden. Bis etwa 2040 waren rechnerisch (ohne Abdiskontierung) die ab 2000 aufge-
wandten Vorleistungen ausgeglichen; bilanziert bis 2050 wére ein volkswirtschaftlicher ,,Gewinn“ von 150 Mrd. € zu
verbuchen (ohne Abdiskontierung). Das bedeutet, dass der volkswirtschaftliche ,Budgeteffekt®, der bei h6heren
Kosten erneuerbarer Energien als Negativposten bei der Ermittlung von Arbeitsplatzeffekten wirksam wird, sich
nach 2025 positiv bemerkbar machen wird. Bei einem geringen Ausbauzustand der erneuerbaren Energien wird
somit auch ein geringerer volkswirtschaftlicher Nutzen erzielt.

21



Tab. 3.3: Differenzkosten des Ausbaus erneuerbarer Energien in den Szenarien NatPlus-2005 und Referenz fiir das
Energiepreisszenario ,,DLR 2005 + C0,".

Preispfad NATPLUS- 2006 REFERENZ
"DLR 2005 + CO," | Strom Warme Kraft- Gesamt Strom Warme Kraft- Gesamt
stoffe stoffe
2000 715 93 142 950 715 93 142 950
2001 1.072 107 219 1.398 1.072 107 219 1.398
2002 1.400 105 296 1.802 1.400 105 296 1.802
2003 1.790 149 374 2.313 1.790 149 374 2.313
2004 2.085 178 451 2.714 2.085 178 451 2.714
2005 2.332 197 477 3.006 2.294 167 465 2.926
2006 2.560 230 503 3.294 2412 158 478 3.048
2007 2.760 262 529 3.551 2474 133 492 3.099
2008 2.963 294 555 3.812 2.530 100 505 3.136
2009 3.156 325 581 4,062 2571 58 519 3.148
2010 3.340 352 608 4,300 2.581 9 533 3.123
2011 3.579 379 600 4,558 2.649 47 535 3.137
2012 3.768 433 593 4,794 2.674 -72 537 3.139
2013 3.910 464 586 4.960 2.659 -117 540 3.081
2014 3.985 484 579 5.049 2.579 -167 542 2.954
2015 4,030 493 572 5.096 2473 -223 544 2.795
2016 3.721 494 494 4,709 2.015 -291 477 2.201
2017 3.212 444 416 4,072 1.370 -387 409 1.392
2018 2.736 398 338 3.472 752 477 341 616
2019 2.063 315 260 2.638 -64 -597 273 -388
2020 1.906 162 182 2.250 -338 -779 206 912
2030 -50 -1.208 -705 -1.963 -1.552 -1.522 -521 -3.596
2040 -4.727 -3.420 -2.963 -11.110 -4.033 -2.130 -1.727 -7.889
2050 -6.914 -5.636 -6.840 -19.389 -5.149 -2.718 -2.967 -10.834

Mittlere Stromgestehungskosten des gesamten Kraftwerksparks stellen eine eher konservative Option dar, anlegbare
Preise fir die Ermittlung der Differenzkosten der erneuerbaren Energien zu bestimmen [BMUO5]. Eine weitere
Option sind die tatsdchlichen, an der Borse gehandelten Strompreise, die derzeit deutlich iiber den hier ermittelten
Stromgestehungskosten liegen. Um die Differenzkosten schlieBlich volkswirtschaftlich bewerten zu kénnen, sollten
auch Erkenntnisse zu den externen Kosten der fossilen und regenerativen Stromerzeugung hinzugezogen werden. In
[DLR/ISIO6] wurde gezeigt, dass reprasentative externe Kosten der Klimaverdnderung durch fossile Stromerzeugung
bei 70 €/tco; liegen diirften (bei einer Bandbreite in der wissenschaftlichen Literatur zwischen 15 und 280 €/tcgp).
Dies fiihrt zu externen Kosten der Stromerzeugung zusatzlich zu den betriebswirtschaftlich ermittelten Kosten von
2,9 ct/kWhg (Erdgas-GuD mit 57 % Wirkungsgrad) bis 6,4 ct/kWh,, (Braunkohle-GUD mit 48 % Wirkungsgrad). Die
hier unterstellten CO,-Aufschlége liegen dagegen nur bei 22,5 €/tco; in 2030 bzw. von 35 €/tcg, in 2050. Zur Demon-
stration der erheblichen Sensitivitidt der Differenzkosten eines Ausbaus erneuerbarer Energien wird daher ein zusétz-
licher Preispfad ,Aufschlag” benutzt, bei der der anlegbare Strompreis um durchgehend 1,5 ct/kWh hoher ist als im
Preispfad ,DLR 2005 + CO,“. Dieser Preisaufschlag entspricht zusédtzlichen CO,-Vermeidungskosten in Héhe von rund
30 €/tcoz. Ohne die zu erwartenden externen Kosten vollstédndig zu berticksichtigen, reprasentiert dieser Preispfad,
anders als die beiden zuvor genannten, eher eine gesamtwirtschaftliche Betrachtung.
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Tab. 3.4: Differenzkosten des Ausbaus erneuerbarer Energien in den Szenarien fiir das Energiepreisszenario ,,EWI 2005"

(Preisbasis 2000).
Preispfad NATPLUS- 2006 REF
"EWI 2005" Strom Warme Kraft- Gesamt Strom Warme Kraft- Gesamt
stoffe stoffe
2000 715 93 142 950 715 93 142 950
2001 1.119 159 219 1.497 1.119 159 219 1.497
2002 1512 213 296 2.021 1.512 213 296 2.021
2003 1.970 320 374 2.663 1.970 320 374 2.663
2004 2.356 415 451 3.222 2.356 415 451 3.222
2005 2.709 507 605 3.820 2.667 475 577 3.718
2006 3.049 622 758 4.429 2.889 541 702 4132
2007 3.372 743 912 5.027 3.062 595 827 4.485
2008 3.716 874 1.065 5.655 3.241 644 952 4.838
2009 4,068 1.014 1.219 6.301 3.418 687 1.078 5.183
2010 4.437 1.160 1.373 6.970 3.584 726 1.203 5513
2011 4,759 1.273 1.430 7.462 3.712 726 1.278 5.716
2012 5.034 1.419 1.487 7.940 3.799 756 1.353 5.908
2013 5.265 1.547 1.545 8.357 3.844 768 1.429 6.041
2014 5.432 1.669 1.602 8.703 3.824 777 1.504 6.105
2015 5.574 1.787 1.659 9.020 3.778 782 1579 6.139
2016 5.375 1.902 1.670 8.947 3.384 794 1.650 5.827
2017 4,991 1.981 1.680 8.651 2.803 745 1.720 5.269
2018 4,657 2.072 1.690 8.419 2.242 722 1.791 4.755
2019 4.144 2.136 1.700 7.981 1.475 670 1.862 4,007
2020 4.168 2.141 1.710 8.018 1.254 558 1.932 3.744
2030 3.538 2.407 2.400 8.345 532 348 2.034 2.914
2040 47 1.786 2.559 4.392 -1.395 61 1.524 189
2050 -1.341 399 1.670 727 -1.979 -446 726 -1.698

Da der Beitrag der Stromerzeugung bei den Differenzkosten iiberwiegt, verdndern sich diese bei der Variation der
anlegbaren Strompreise deutlich. Auf der Basis der oben erlduterten Variante halbieren sich die gesamten Differenz-
kosten gegeniiber dem Preisszenario ,,DLR 2005 + CO,“ nahezu. Sie erreichen mit 2,9 Mrd. €/a in 2013 ihr Maximum
und werden bereits im Jahr 2019 negativ (untere Kurve in Abb. 3.15). Die kumulierten Differenzkosten werden um
das Jahr 2027 zu Null (ohne Abdiskontierung), die volkswirtschaftlichen ,,Vorleistungen® sind dann also bereits
wieder hereingeholt. Eine korrekte Festlegung des ,,Werts“ der durch erneuerbare Energien vermiedenen Energien,
insbesondere des Stroms, ist also von wesentlicher Bedeutung bei der Bestimmung der durch den Ausbau erneuer-
barer Energien hervorgerufenen volkswirtschaftlichen Wirkungen. (vgl. dazu insbesondere auch die Darlegungen in
[BMUO5]).

Beim Szenario Referenz sind wegen des geringeren Ausbaus der erneuerbaren Energien, der insbesondere nach
2010 abflacht, natiirlich auch die Differenzkosten insgesamt deutlich geringer als im Szenario NatPlus-2005. Das
Maximum tritt mit rund 3,1 Mrd. €/a um 2010 ein. Auch hier sind die Differenzkosten vor 2020 negativ (Abb. 3.16).
Unterstellt man eine Entwicklung der anlegbaren Preise gemaf3 dem Preisszenario ,,EWI 2005“ mit Energiepreisen,
die fiir ldngere Zeit sogar unter dem jetzigen Niveau liegen und in dem keine KlimaschutzmaBnahmen beriick-
sichtigt sind (das also eine echte ,,Untergrenze® darstellt), wére der Ausbau von erneuerbaren Energien entsprechend
aufwandig. Die Differenzkosten steigen dann bis auf rund 9 Mrd. €/a im Jahr 2015 und bleiben bis tiber 2050 hinaus
positiv. Bis 2050 wiirden sie sich im Szenario NatPlus-2005 auf knapp 300 Mrd. € (!) kumulieren (ohne Abdiskon-
tierung). Selbst das Szenario Referenz wére mit Maximalwerten um 6 Mrd. €/a in 2015 noch relativ kostspielig.
Nochmals sei jedoch betont, dass das Energiepreisszenario ,,EWI 2005“ aus heutiger Sicht unrealistisch niedrig ist.
Deshalb wurde im Rahmen von Folgearbeiten zu [EWI/Prognos05] fiir den Statusbericht der Bundesregierung zum
Energiegipfel am 3. April 2006 [E-Gip06] bereits mit hoheren Preisen gerechnet (statt 32 $;590/b in 2020 mit

47 $,000/D). Dies entspricht dem Wert 2020 der in Abb. 3.13 eingetragenen Kurve ,OL(VAR)“, kommt also dem
Preispfad ,,DLR 2005“ schon relativ nahe. Die Ergebnisse der Differenzkostenrechnung zeigen somit, dass mit den
gewdhlten Preisszenarien eine ausreichend gro3e Bandbreite dargestellt ist, um die volkswirtschaftlichen Aus-
wirkungen eines Ausbaus erneuerbarer Energien ermitteln zu kénnen.
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Abb. 3.15: Verlauf der Differenzkosten des gesamten Ausbaus erneuerbarer Energien (Strom, Warme, Kraftstoffe) im Szenario
NatPlus-2005 fiir drei Energiepreisszenarien (,,EWI 2005"; ,,DLR 2005 + C0,"; ,,Aufschlag", Preisbasis 2000).
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Abb. 3.16: Vergleich der Differenzkosten des gesamten Ausbaus erneuerbarer Energien (Strom, Warme, Kraftstoffe) im
Energiepreisszenario ,,DLR 2005 + CO0," fiir die Szenarien NatPlus-2005 und Referenz.
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3.5 Internationale Szenarien

3.5.1 Szenarienvergleich

Beziglich der internationalen Entwicklung der erneuerbaren Energien werden im Rahmen der vorliegenden Unter-
suchung keine eigenstdndigen Szenarien entwickelt. Stattdessen kann auf bereits existierende Szenarien zuriickge-
griffen werden, die zundchst kurz dargestellt und verglichen werden. Daraus werden dann ein dynamisches Ausbau-
szenario und ein internationales Referenzszenario abgeleitet, die mit den beschriebenen nationalen Szenarien fiir
Deutschland korrespondieren.

Die Modelle, die zur Erstellung der Szenarien der weltweiten Energiebereitstellung verwendet werden, unter-
scheiden sich teilweise grundlegend voneinander. Im Allgemeinen sind diese Modelle {iber eine Reihe von Jahren
entwickelt worden, so dass sie mittlerweile zu einem sehr hohen Konkretisierungsgrad gereift sind. Die offen-
sichtlichen Unterschiede sind in den Auspragungen der Szenarien beziiglich des dargestellten Zeithorizonts, dem
Detaillierungsgrad auf Energietrédger- oder Ladnderebene sowie in der perspektivischen Betrachtung des Angebots
oder der Nachfrage zu erkennen.

Fir den Szenarienvergleich und die anschlieBende Auswahl wurde angestrebt, moglichst viele Szenarien gegeniiber-
zustellen. Dennoch mussten einige Voraussetzungen formuliert werden, die eine Vergleichbarkeit dieser Projek-
tionen ermdglichen. Die betrachteten Szenarien miissen demnach mindestens den gesetzten Zeithorizont bis zum
Jahr 2030 einschlieBen, die Gesamtheit der erneuerbaren Energien (mit Ausnahme der traditionellen Biomasse)
einbeziehen sowie die erneuerbaren Energien separat von konventionellen Energien ausweisen. Eine genaue Auf-
teilung auf die verschiedenen erneuerbaren Energietrdger kann aufgrund der unzureichenden Datenbasis auf inter-
nationaler Ebene nicht als Voraussetzung fiir eine erste Gegeniiberstellung gewahlt werden.

Insgesamt wurden sieben internationale Energieszenarien genauer betrachtet. Darunter befinden sich sowohl
normative als auch explorative Szenarien (Tab. 3.5). Eine Gegeniiberstellung des Ausbaus erneuerbarer Energien aus
so unterschiedlichen Szenarien ist unproblematisch, da diese Darstellungen bereits aus dem Kontext der Energie-
szenarien genommen wurden, wodurch die Konsistenz der Gesamtszenarien nicht mehr gewahrt ist. Die verschie-
denen Quellen werden im Folgenden kurz skizziert.

Tab. 3.5: Ubersicht iiber die betrachteten Szenarien zur Entwicklung des weltweiten Primarenergieverbrauchs bis zum Jahr
2030.
Szenario Basis- | Bevdlkerungsentwicklung | Wachstum pro Jahr Primarenergie- EE-Anteil im Jahr
jahr bis 2030 [%/a] verbrauch 2030 [EJ] 2030
[Mrd.]
IEA Referenz 2002 8,0 3,20 % 690 13,50 %
IEA Alternativ 2002 8,0 3,20 % 613 16,00 %
WECI/IIASAL B 1990 8,6 2,22 % 655 19,18 %
WECI/IIASAL A3 1990 8,6 2,72% 772 25,24 %
IPCC A1B-MESSAGE 1990 8,2 3,702% 901 21,98 %
IPCC A1G-AIM 1990 8.2 3,702 % 993 5,94 %
WBGU 2000 8,2 3,80 % 861 25,78 %
EREC DCP 2001 k. A. k. A. 651 21,97 %
EREC AIP 2001 k. A. k. A. 517 34,72 %
EU-WETO Referenz 2000 8,2 3,10 % 721 7,93 %
IST-Werte 2002 6,2 433 1351 %

! Zahlen fiir 2010 und 2030 sind errechnet, da nur Eckdaten 1990,2020,2050 angegeben sind
2 aus BIP zwischen 1990 und 2030 errechnet

Seit 1993 veroffentlicht die International Energy Agency (IEA) alle zwei Jahre den World Energy Outlook [IEA04], in
dem Langzeitprojektionen anhand eines Weltenergiemodells abgebildet werden. In der fiir die vorliegende Studie
aktuellsten Ausgabe aus dem Jahr 2004 wurden zwei Szenarien entwickelt, die den Zeitraum bis 2030 einschlieBen.
Es handelt sich dabei um explorative Szenarien, die die Entwicklung des weltweiten Primdrenergieverbrauchs unter
der Vorgabe bestimmter politischer Rahmenbedingungen aufzeigen. In dem Referenzszenario wurden die politi-
schen Richtlinien berticksichtigt, die bis Mitte 2004 eingefiihrt waren, selbst wenn diese zu besagtem Zeitpunkt noch
nicht vollsténdig implementiert waren. Das zweite Szenario wird als ,Alternative Policy“- Szenario bezeichnet. Es
bezieht die politischen Programme mit ein, deren Umsetzung zum Zeitpunkt der Szenarioentwicklung absehbar
oder wahrscheinlich war. Beide Szenarien basieren auf denselben makrotékonomischen Annahmen, die von einem
Bevolkerungswachstum von 6,2 Mrd. in 2002 auf 8 Mrd. in 2030 sowie einem Wirtschaftswachstum von 3,2 % pro
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Jahr ausgehen. Dabei nimmt der Primérenergieverbrauch mit einer durchschnittlichen Wachstumsrate von 1,7 % im
Jahr von 433 EJ (2002) auf 690 EJ (2030) zu. Aufgrund der aktiveren Rolle der Politik im Alternative Policy-Szenario
wird ein um 10 % geringerer Primérenergieverbrauch im Jahr 2030 angenommen als im Referenzszenario. Eine
weitere Annahme der IEA bezieht sich auf den Verlauf der Entwicklung des Olpreises, der bis zum Jahr 2006 wieder
auf $225q9 sinken soll um bis zum Jahr 2030 ein Level von $29 real zu erreichen - was aus heutiger Sicht als extrem
niedrige Einschitzung bezeichnet werden muss. Insgesamt weist das Referenzszenario einen deutlich héheren Kon-
kretisierungsgrad auf als das Alternative Policy-Szenario. Dies bezieht sich sowohl auf die Unterteilung der erneuer-
baren Energien, als auch auf die regionale Aufteilung der Primérenergie.

Seit den spéten 70er Jahren wird beim World Energy Council (WEC) an weltweiten Energieszenarien gearbeitet. Bis
1993 wurden drei Szenarien erstellt, die seitdem in Zusammenarbeit mit dem International Institute of Applied
Systems Analysis (IIASA) zu sechs Szenarien weiterentwickelt wurden [WEC/IIASA98]. Die drei Grundszenarien
werden als Félle A, B und C bezeichnet. Um die Vergleichbarkeit der Szenarien zu gewdhrleisten, wird in allen
Szenarien von einem Bevolkerungswachstum von 5,3 Mrd. im Jahr 1990 auf 8,6 Mrd. im Jahr 2030 ausgegangen. Fall
A basiert auf der Annahme eines starken weltweiten Wirtschaftswachstums von 2,7 % p. a., welches mit einem stetig
steigenden Energiekonsum einhergeht, der u. a. durch eine enorme Verbesserung der Energieeffizienz, eine grofie
Verfiigbarkeit aller Energietrdger sowie geringe Technologiekosten gedeckt werden kann. Die Wachstumsraten der
Primédrenergie sind dabei an die historischen Daten seit 1850 angelehnt. Fall B beschreibt die Entwicklung des
Business as Usual-Szenarios (vergleichbar mit dem Referenz-Szenario der IEA), mit einem weltweiten Wirtschafts-
wachstum von 2,2 % p. a., wobei die Abhdngigkeit von fossilen Energietrdgern sehr hoch bleibt. Fall C nimmt einen
okologisch orientierten Verlauf mit einem Wirtschaftswachstum von ebenfalls 2,2 % jdhrlich an, in dem es Politikern
sowie anderen Entscheidungstrdagern gelingt, Energieeffizienz, Technologieinnovation, die Entwicklung von nicht-
fossilen Energietrdgern sowie den Abbau internationaler Hemmnisse umzusetzen. Dies wird u. a. durch die An-
nahme der Implementierung von internationalen umweltpolitischen Instrumenten sowie der geringen Verfiigbar-
keit fossiler Energietrdger begriindet.

Eine weitere Unterteilung der Szenarien wurde mit Blick auf die Nutzung der Energietrdger vorgenommen (Abb.
3.17). In Fall A1 wird von einer hohen Verfiigbarkeit bei Ol und Gas ausgegangen. A2 geht dagegen von einer
Verknappung dieser Ressourcen aus, was in einer Riickkehr zur Kohle resultiert. A3 legt einen Schwerpunkt auf die
schnelle Entwicklung erneuerbarer Energietrdager, die zusammen mit dem Einsatz der Kernkraft zu einer Wende
weg von fossilen Energietrdgern fiihrt. C1 und C2 unterscheiden sich lediglich in den Annahmen iiber die Nutzung
der Kernenergie. Im Fall C1 wird davon ausgegangen, dass die Kernenergienutzung bis zum Jahr 2100 weltweit
eingestellt wird. C2 geht von einer Weiterentwicklung der Technologie aus, die zu einer sicheren, auf breiter Basis
akzeptierten Kernenergienutzung fiihrt. Beide Szenarien sind an einem Emissionsziel von 2 GtC pro Jahr in 2100
ausgerichtet. Im Szenariovergleich in Tab. 3.5 werden die Ausbaupfade der Félle B und A3 abgebildet, da diese
beiden Pfade die gesamte Bandbreite des moglichen Ausbaus der erneuerbaren Energien in den Szenarien des
WEC/IIASA bis 2030 einrahmen.

WEC/IIASA 98
A: starkes Wirtschaftwachstum B: Business as usual C: dkologisch orientiert
Al: 01 & Gas A2: Kohle A3: EE & Atomstrom

C1: ohne Kernenergie C2: mit Kernenergie

Abb. 3.17: Unterteilung der Szenarien des World Energy Council [WEC/IIASA 98]1.

Die Emissions-Szenarien des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) [IPCCO00] basieren auf vier Szenario-
familien, die wiederum nach Schwerpunkten des Ausbaus unterschiedlicher Energietrdger differenziert werden.
Durch das Hinzuziehen von sechs makro6konomischen Modellen sind so insgesamt 40 Szenarien entstanden. Jede
abgebildete Entwicklung enthdlt in sich stimmige demographische, soziale, 6konomische, technologische und
politische Einflussfaktoren, die in ihrer Komplexitit eine Einschdtzung der Wahrscheinlichkeit des Eintretens und
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damit eine Préferierung als nicht sinnvoll erscheinen lassen. Aus diesem Grund wurde fir die vorliegende Unter-
suchung bewusst keine Bewertung der einzelnen Ausbaupfade vorgenommen. Die Szenarien sind auf verschiedenen
Ebenen unterscheidbar. Zum einen wird zwischen einer Welt mit dem Fokus auf ein hohes Wirtschaftswachstum (A)
sowie einer mit einer Ausrichtung auf Nachhaltigkeit (B) unterschieden, zum anderen wird die Differenzierung
zwischen einer globalen (1) und einer regionalen (2) Entwicklung vorgenommen. Insgesamt ergeben sich daraus vier
Entwicklungspfade: A1 (Hohes globales Wirtschaftswachstum), A2 (Hohes regionales Wirtschaftswachstum), B1
(Globale nachhaltige Entwicklung) und B2 (Regionale nachhaltige Entwicklung). Die Szenariofamilie A1 wird auf
Grund ihrer vielfachen Méglichkeiten weiter differenziert. Ahnlich wie bei den Szenarien des WEC/IIASA werden
Schwerpunkte in der Entwicklung der verschiedenen Energietrager gesetzt. A1C wird mit dem Ausbau von Kohle
vorgenommen, A1G mit Gas, A1T mit Kernkraft sowie erneuerbaren Energien. A1B beschreibt dagegen einen mitt-
leren Weg, in dem alle Ressourcen ,gleichberechtigt” genutzt werden. Die Szenariengruppen A1C und A1G wurden
zu einem spéteren Zeitpunkt zu der Gruppe der fossil-intensiven Szenarien (A1FI) zusammengelegt (Abb. 3.18). Die
Modelle, die verwendet wurden, um die beschriebenen Szenarien zu generieren, stamnmen aus Forschungsgruppen
in Europa, Japan und den USA. Um die gesamte Bandbreite der durch diese Szenarien beschriebenen Entwicklungen
aufzuzeigen, werden zwei Extremszenarien in Abb. 3.19 dargestellt. Diese sind das abgebildete A1B-MESSAGE-
Szenario (MESSAGE = Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General Environmental Impact) des
IIASA in Osterreich sowie die A1G-AIM-Projektion (AIM = Asian Pacific Integrated Model) des National Institute of
Environmental Studies in Japan. Diese Prognose geht von einem solch starken Riickgang der traditionellen Biomasse-
nutzung bis zum Jahr 2020 aus, dass der Ausbau der modernen Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energie-
trdger bis 2030 beinahe ausschlielich zur Kompensation dieses Riickgangs eingesetzt wird. Alle weiteren Szenarien
befinden sich innerhalb der dargestellten Spannbreite. Diese explorativen Emissions-Szenarien bilden die Referenz-
grundlage der ein Jahr spéter erschienenen ,Mitigation“-Szenarien, die den Ausbaupfad zu einem festgelegten CO»-
AusstoB3 normativ beschreiben [IPCCO1].

IPCC 2000
A: hohes Wirtschaftswachstum B: Nachhaltigkeit
| |
| | | |
A1: global A2: regional B1: global B2: regional
| | | |
A1C: Kohle A1G: Gas A1T: EE & Kernenergie A1B: gleichberechtigte Ressourcen
|
ATFI: fossile Ressourcen
Abb. 3.18: Unterteilung der Szenarien des Intergovernmental Panel of Climate Change [IPCC00].

Angelehnt an das Mitigation Szenario A1T-450 des IPCC hat der Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung
Globale Umweltverdanderungen (WBGU) ein eigenes Szenario verdffentlicht [WBGUO03], dessen Ziel es ist, eine mog-
liche Transformation des Energiesystems aufzuzeigen, die den insgesamt beschriebenen Energiewandel ermdglichen
kann. Dieser Energiewandel ist laut WBGU notwendig, um die natiirliche Lebensgrundlage der Menschheit zu
schiitzen und die Energiearmut in den Entwicklungsldndern zu beseitigen. Zum Zweck der Darstellung dieser
Transformation hat der WBGU 6kologische und soziokonomische Leitplanken einer nachhaltigen Energiepolitik
ermittelt. Diese Leitplanken sind quantitativ festlegbare Grenzen, deren Uberschreitung, gemessen an dem Ziel der
Nachhaltigkeit, nicht akzeptable Folgen hétte. Unter Beachtung dieser Leitplanken wurde das Szenario des IPCC
modifiziert.

Das European Renewable Energy Council (EREC) hat zwei Szenarien zu einem moglichen weltweiten Ausbau der
erneuerbaren Energien basierend auf dem Jahr 2001 vorgelegt [EREC04]. Bezogen auf einen Ausbaupfad der
gesamten Primérenergie der IIASA wird die Entwicklung der verschiedenen Technologien und Energietrdger im
Bereich der erneuerbaren Energien sehr detailliert vorgenommen. Dabei ist keine Betrachtung der Entwicklung
fossiler oder nuklearer Energietrdger einbezogen, was dieses Szenario wesentlich von den anderen aufgezeigten
Szenarien unterscheidet. Nicht zuletzt dieser Detaillierungsgrad macht allerdings eine genauere Betrachtung dieser
Szenarien interessant. Das Szenario, auf das am meisten Gewicht gelegt wird, ist das Advanced International Policy
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Scenario (AIP). EREC hat eine Reihe von politischen Maf3nahmen zur Férderung des Ausbaus der erneuerbaren
Energien beschrieben, deren globale Umsetzung notwendig ist, um dieses Szenario zu ermdglichen. Dabei handelt
es sich u.a. um die vollstindige Implementierung des Kioto-Protokolls sowie um eine sehr weitgehende Inter-
nalisierung externer Kosten. Fir den Fall, dass die globale Umsetzung dieser MaSnahmen in dem angenommenen
Umfang nicht gelingt, wurde das Dynamic Current Policy Scenario (DCP) entwickelt. Es unterstellt eine gegentiiber
dem AIP-Szenario gebremste Entwicklung der erneuerbaren Energie, ist aber ausdriicklich keine Business as usual -
Projektion, sondern eher die notwendige Minimalforderung an den Ausbau erneuerbarer Energien. Auch in diesem
Szenario werden ambitionierte Ziele verfolgt, von denen aber angenommen wird, dass sie weitgehend durch die
Umsetzung von energiepolitischen Instrumenten auf nationaler Ebene, zumindest in den Industrieldndern, erreich-
bar sein werden. Das gesamte Wachstum der erneuerbaren Energien wird danach geringer ausfallen und der
Primédrenergieverbrauch wird insgesamt mit 650 E] h6her angesetzt als in dem AIP-Szenario (517 EJ).

Die Generaldirektion Energieforschung der Europdischen Kommission hat 2003 den ,,World energy, technology and
climate policy outlook” (WETO) herausgegeben, der weltweite Projektionen bis 2030 beschreibt [EC03]. Das aus-
fuhrlich beschriebene Szenario ist das Referenz-Szenario, das unter der Annahme gebildet wurde, dass der Ausbau
erneuerbarer Energien keinerlei politische Unterstiitzung erhélt, wahrend die Nutzung der traditionellen Biomasse
gleichzeitig abnimmt. Ausgehend von diesem Szenario wurde eine Reihe von Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt.
Dabei sind insbesondere das Carbon Abatement Szenario (CA), sowie das erneuerbare Energien Szenario (Renewable
Case) fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien interessant. Das CA-Szenario geht von der Einfilhrung einer regio-
nalen COx-Emissionssteuer oder einem internationalen Emissionshandelssystem aus. Dabei wurde in Anlehnung an
die B1-MESSAGE-Projektion der Mitigation-Szenarien des IPCC festgelegt, dass ein CO,-Emissionslevel von 41 GtCO,
bis 2030 erreicht wird. Der Renewable Case rechnet dagegen weiterhin mit keiner politischen Unterstiitzung des
Ausbaus erneuerbarer Energien, geht allerdings von einer starken technologischen Entwicklung sowie der damit
verbundenen Kostenreduktion der Biomassevergasung, der Photovoltaik, der solarthermischen Elektrizitdtsgewin-
nung, der kleinen Wasserkraft sowie der Technologie zur Nutzung von Windenergie an Land aus. Dies hat eine
Erhoéhung des Ausbaus erneuerbarer Energien von 130 % in 2030 verglichen mit dem Referenzszenario zur Folge.

Der International Energy Outlook des U.S. Departments of Energy (DOE) wurde von der Energy Information
Administration (EIA) erstellt und ist im Mai 2003 erschienen [EIA03]. Es werden drei verschiedene Ausbaupfade
beschrieben: der Fall eines hohen Wirtschaftswachstums, der eines niedrigen Wirtschaftswachstums sowie ein
Referenzszenario (BAU). Bemerkenswert ist dabei, dass das Referenzszenario den mittleren Weg darstellt. Die
Projektion der drei beschriebenen Szenarien geht bis einschlielich 2025. Anzumerken ist, dass weder traditionelle
Biomasse noch netzferne Anlagen in die Betrachtung einbezogen wurden. Begriindet wird dies damit, dass die
zugangliche Datenbasis zu vage ist. Diese Tatsache sowie der betrachtete Zeitraum fithren dazu, dass die Prognosen
des DOE/EIA wegen mangelnder Vergleichbarkeit nicht direkt einbezogen werden kénnen.

In Abb. 3.19 sind die verschiedenen Ausbaupfade der Primérenergiebereitstellung aus erneuerbaren Energietrdgern
dargestellt. Sie sind auf den von der IEA angegebenen Wert fiir 2002 normiert worden. Als dquivalentes globales
Ausbauszenario, welches dem Szenario NatPlus-2005 fiir Deutschland gegeniibergestellt werden kann, wird das
»,Dynamic current policy“ (DCP)-Szenario des European Renewable Energy Council verwendet. Es geht, dhnlich wie
das nationale, von einem einsetzenden dynamischen Ausbau erneuerbarer Energien aus, der durch entsprechende
energiepolitische Rahmenbedingungen iber mehrere Jahrzehnte aufrechterhalten werden kann. Es stellt somit eine
Mindestentwicklung dar, wenn erneuerbare Energien in absehbarer Zeit in globalem MafB3stab zum Klimaschutz
beitragen sollen, tiberfordert aber andererseits nicht die politischen und wirtschaftlichen Akteure durch zu extreme
Wachstumsannahmen, wie sie beispielsweise im Parallelszenario EREC-AIP gesetzt wurden. Als Referenzszenario
bietet sich das Referenzszenario der IEA an.
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Abb. 3.19: Szenarien zum weltweiten Verlauf der Primdrenergie aus erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2030.

3.5.2  Struktur des Ausbaus der erneuerbaren Energien nach Sparten

Die Aufteilung des Ausbaus der erneuerbaren Energien im DCP-Szenario auf die verschiedenen Energietrdger wurde
ausgehend von der Unterteilung in diesem Szenario [EREC04] mit Unterstiitzung der Szenarien vorgenommen, die
weitere Aussagen zu den verschiedenen Technologien der erneuerbaren Energien getroffen haben [IEA04]
[WBGUO3] [Krewitt05]. Die des Referenzszenarios basieren auf den Angaben der IEA [IEA04]. Diese Annahmen
wurden mit den Anforderungen der Szenarien fir Deutschland abgeglichen und angepasst.

Biomasse

Es wird davon ausgegangen, dass die Verdnderung der Biomassenutzung ausschlief3lich mittels moderner Techno-
logien stattfindet. Der Beitrag der traditionellen Biomassenutzung, insbesondere in den Entwicklungsldandern, wird
mit Blick auf die Zielsetzung der vorliegenden Studie auf dem Stand des Jahres 2002 konstant gehalten. Zwar gibt es
Szenarien, wie das der IEA, die einen Anstieg der traditionellen Biomassenutzung annehmen, aber der grote Teil
der betrachteten Szenarien geht von einer Abnahme aus. Durch diese Annahme wird es auch mdoglich, die Szena-
rien, die die traditionelle Biomasse nicht in ihren Projektionen abbilden, in den oben durchgefiihrten Vergleich mit
einzubeziehen.

Eine Aufteilung der Biomasse in die thermische und elektrische Nutzung sowie den Bereich der Biokraftstoffe wurde
lediglich von der IEA vorgenommen. Diese Aufteilung ist in der vorliegenden Darstellung tibernommen worden. Das
jahrliche Biomassepotenzial zur energetischen Nutzung wird weltweit als sehr hoch eingeschétzt, obwohl nur ein
geringer Teil davon realistisch zu wettbewerbsféhigen Preisen und unter Beachtung der Nachhaltigkeit genutzt
werden kann. Die Gro8enordnung der Biomassepotenziale, Brennholz ausgenommen, liegt nach verschiedenen
Schétzungen in dem Bereich zwischen 67 EJ/a und 450 EJ/a [WECO04]. Diese grof3e Bandbreite kommt aufgrund der
Abwigungen zahlreicher Parameter zustande, die vielfiltig in diese Uberlegung mit einflieBen miissen. Dies wird
durch die generelle Uniibersichtlichkeit der Biomassenutzung verstérkt.

Die in der Projektion dargestellten Ausbaupfade der Biomassenutzung erscheinen eher konservativ gemessen am
Potenzial der Biomasse sowie dem technischen Entwicklungsstand. Insbesondere die Nutzung von Biokraftstoffen
erscheint nicht sehr ambitioniert, verglichen mit der Zielsetzung des Griinbuchs der Europédischen Kommission.
Denn dort wird das Ziel formuliert, 20 % des Kraftstoffbedarfs der EU bis zum Jahr 2020 mit alternativen Kraftstoffen
zu decken.

Wasserkraft

Die Wasserkraft wird zukinftig im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien eine relativ geringe Wachstumsrate
aufweisen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Potenziale an groer Wasserkraft in den meisten Industrie-
landern bereits zu einem grofen Teil erschlossen sind. Der zukiinftige Zubau gro3er Wasserkraftwerke wird aller
Voraussicht nach hauptsdchlich in Lateinamerika und China stattfinden. Fiir die Industrielander werden eher MaB-
nahmen wie Repowering und Modernisierung mit Steigerung der Effizienz interessant sein.
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Die so genannte kleine Wasserkraft wird in den Entwicklungsldndern einen wesentlichen Beitrag bei der Elektri-
fizierung landlicher Regionen leisten. Allerdings ist dabei zu beachten, dass davon ausgegangen wird, dass der
absolute Grofteil des Bevolkerungswachstums in den kommenden Jahrzehnten in urbanen Gebieten stattfinden
wird. In den Industrieldndern wird ebenfalls ein Zubau erwartet, der allerdings, dhnlich wie bei der gro3en Wasser-
kraft, vergleichsweise bescheiden ausfallen wird.

Bei Betrachtung der Wasserkrafttechnik kann man bei der grolen, wie der kleinen Wasserkraft im Wesentlichen
davon ausgehen, dass es sich um eine ausgereifte Technologie handelt, bei der keine bedeutenden Kostenreduk-
tionen mehr zu erwarten sind. Bei den Angaben aus dem Jahr 2002 in Abb. Abb. 3.19 sind die Ertrdge aus Pump-
speicherkraftwerken ausgenommen. Lediglich die Anteile, die aus einem natiirlichen Zufluss generiert wurden,
wurden berticksichtigt.

Windenergie

Nach Einschétzung der IEA wird ein GroBteil des Ausbaus der Windenergie bis 2030 in Europa und Nord-Amerika
stattfinden. In der wesentlich ambitionierteren Projektion des EREC-DCP-Szenarios wird aber auch mit einem
vermehrten Ausbau in Schwellen- und Entwicklungslédndern gerechnet. Die Potenziale der Windenergie werden
weltweit als sehr hoch eingeschétzt. Der limitierende Faktor ist meist die schlechte oder nicht vorhandene Infra-
struktur, da die besten Bedingungen zur Nutzung der Windenergie hdufig in sehr gering besiedelten Gebieten
vorzufinden sind.

In den vergangenen neun Jahren ist die installierte Windenergieleistung im Schnitt jahrlich um etwa 29 %
gewachsen. Der GroBteil der installierten Leistung konzentriert sich dabei bislang auf einige wenige Lander,
namentlich Deutschland, Spanien, die USA, Ddnemark und Indien. Neben Indien sind aber auch in anderen
Entwicklungsldndern wie in Brasilien und China starke Zunahmen zu beobachten, die einen wesentlichen Anteil an
dem projizierten Ausbau bis 2030 haben werden. Verglichen mit der Prognose des Deutschen Windenergie-Instituts
[DEWI04] beziiglich der installierten Leistung fiir das Jahr 2010 (116 GW) ist die hier angenommene installierte
Leistung um etwa 25 % hoher.

Ebenso wie in Danemark, sind die Potenziale zur Windenergienutzung im onshore-Bereich in Deutschland zu einem
groBen Teil ausgenutzt. Dies wird nicht zuletzt durch die abnehmende Zahl von Installationen in den vergangenen
Jahren deutlich. Ahnlich wie Danemark baut Deutschland daher vermehrt auf die kiinftige Nutzung seiner offshore-
Potenziale. Wenn man die technologische Entwicklung betrachtet, ist eine stindige Weiterentwicklung hin zu
groBeren Anlagen zu beobachten. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass zum einen die Windgeschwindigkeit in
groBeren Hohen hoher ist und zum anderen die ausgewiesenen Flachen zur Windenergienutzung in Deutschland
begrenzt ist. Diese groSen Anlagen sind aber insbesondere fiir den offshore-Ausbau von Bedeutung.

Photovoltaik

Die Photovoltaik (PV) hatte in den letzten fiinf Jahren beeindruckende Wachstumsraten von im Durchschnitt 48 %
pro Jahr aufzuweisen. Der Markt kann grundsétzlich in den netzfernen und den netzgekoppelten Markt unterteilt
werden. Der netzferne Markt besteht in einer Vielzahl verschiedener Applikationen, angefangen bei dem Freizeit-
und Konsumentenmarkt (Mobiltelefone etc.) bis hin zu fest installierten Modulen zur Elektrifizierung entlegener
Regionen, speziell in der Dritten Welt. Dieser Markt hatte in der Vergangenheit konstante Wachstumsraten von 10-
15 %, die mit Ausnahme der Installationen in den Entwicklungsldndern vollig unabhéngig von politischer Férderung
erzielt wurden. Durch die Entscheidung der japanischen Regierung Mitte der 90er Jahre, die Photovoltaik verstérkt
zu fordern (Sunshine Projekt), wurde ihre Entwicklung auf dem netzgebundenen Elektrizitdtsmarkt rasant be-
schleunigt. Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) der deutschen Bundesregierung hat in den letzten Jahren diesen
Trend verstarkt und Wachstumsraten von iiber 30 % hervorgerufen. Inwiefern diese Wachstumszahlen beibehalten
werden koénnen ist schwer einschétzbar, allerdings rechnet selbst die Deutsche Bank Research mit einer Fortfiihrung
dieses Trends (30 % p. a. weltweit) bis 2010. Danach wird mit einer Abnahme der Wachstumszahlen gerechnet, die
aber nicht weiter quantifiziert wird, au3er dass das Wachstum in einem zweistelligen Bereich bleiben wird [DBRO5].
Die RWE geht auB8erdem von einem weltweiten Wachstum von 30 % bis 2010 und 25 % bis 2030 aus [RWE04]. Der
in dieser Studie gewdhlte Verlauf der weltweiten Photovoltaik-Entwicklung entspricht dem Solar Energy Economy
(SEE) Szenario des DLR [Krewitt05]. Die angenommenen Wachstumsraten liegen hier bei 30 %/a bis 2010 und
nehmen sukzessive bis 2030 auf 7 %/a ab. Diese Werte sind erforderlich, um die weitere Kostenreduktion geméafi den
empirisch vorliegenden Lernraten zeitgerecht zu erreichen. Die Lernraten beinhalten alle technologischen und
fertigungstechnischen Fortschritte, also sowohl eine Effizienzsteigerung der Module als auch eine Reduktion des
Materialeinsatzes sowie Kostenreduktionen durch gréBere Einheitsleistungen der Fertigungsstétten. Im Szenario
Solar Energy Economy wird davon ausgegangen, dass die Systemkosten von derzeit rund 5,5 €/W; auf etwa 1 €/ W,
bis 2030 sinken [Krewitt05].
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Solarthermie

Die Anwendungsgebiete der Niedertemperatursolarthermie, einer weitgehend ausgereiften Technologie, sind die
Warmwasserbereitung, das Beheizen von Gebduden sowie die Trocknung landwirtschaftlicher Produkte. Techno-
logisch gibt es drei Arten von Solarkollektoren, die Verwendung finden: die verglasten Flachkollektoren und
Vakuumroéhren sowie Kunststoffabsorber, die in Schwimmbé&dern zum Einsatz kommen. Aufgrund ihrer techno-
logischen Reife sowie der vergleichsweise geringen Kosten wird diese Technologie einen groen Anteil an der
zukiinftig weltweit zugebauten Wéarmebereitstellung aus erneuerbaren Energien haben. Mogliche weitere Einsatz-
gebiete der Niedertemperatursolarthermie zeichnen sich ebenfalls bereits deutlich ab, so z. B. die Kithlung und
Klimatisierung von Rdumen. Eine weitere interessante Moglichkeit ist die Kombination der Solathermie mit der
Photovoltaik in so genannten Hybridkollektoren [Sarasin04]. Zur ErschlieBung eines méglichst gro3en Anteils des
Heizungsmarktes in nordlicheren Landern ist die Erstellung von ,solaren“ Nahwarmeversorgungen in Kombination
mit saisonalen Speichern erforderlich.

Die angenommene Entwicklung bis zum Jahr 2010 ist mit einem Wachstum der installierten Leistung von 12 % p. a.
relativ niedrig angesetzt. Denn die Entwicklung in China, die ohne ein staatliches Forderprogramm zustande ge-
kommen ist, hat die insgesamt installierte Kollektorfldche 2003 um 20 % steigen lassen. Auch die Deutsche Bank
Research rechnet bis 2010 weiterhin mit einem jahrlichen Wachstum zwischen 10 und 20 % [DBRO5].

Die Nutzung solarer Warme zur Gewinnung von Elektrizitét ist zwar technisch weit entwickelt, hat aber bisher nur
in sehr geringem Ausmal zu einem energiewirtschaftlichen Einsatz gefithrt. Zwischen 1984 und 1991 wurden in der
Kalifornischen Mojave-Wiiste neun Solarthermische Kraftwerke mit einer installierten Leistung von insgesamt

354 MW, gebaut. Derzeit gibt es zahlreiche weitere Projekte, die sich in unterschiedlichen Entwicklungsstadien
befinden, vor allem in Spanien, wo das erste von mehreren geplanten Kraftwerken im Sommer 2006 in Betrieb
gegangen ist.

Weltweit wird die technische Entwicklung von fiinf Ldndern vorangetrieben. Hervorzuheben ist die Zusammenarbeit
zwischen Deutschland und Spanien. Auch in den USA findet eine rege Entwicklung statt, gefolgt von Australien und
Israel. Interessant fiir Europa wird diese Technologie vor allem aufgrund der gro8en Potenziale solarthermischer
Stromgewinnung in Siideuropa und im Norden Afrikas. Durch den anstehenden Ausbau der Stromnetze in Europa
werden eine weitere Netzausweitung nach Nordafrika und eine Versorgung Europas mit solarthermischer Energie in
einigen Jahrzehnten denkbar.

Da in den vorliegenden internationalen Szenarien die angenommene Entwicklung der solarthermischen Kraftwerke
sehr verhalten verlduft, wurden hier Angaben aus aktuellen Ausbaustudien fiir solarthermische Kraftwerke tiber-
nommen [Trieb06]. Bis zum Jahr 2030 wird hier von einem Ausbau von 165 GW installierter Leistung ausgegangen.

Geothermie

Die Aufteilung der Geothermie in Wéarme- und Stromnutzung wurde von EREC nicht vorgenommen. Stattdessen
wurde diese Aufteilung durch das Hinzuziehen verschiedener Quellen [IEA04] [WBGUO03] [UNDPOO] festgelegt. Die
Zunahme an Primédrenergie wird danach zu 10 % der direkten Nutzung der Warme und zu 90 % der Gewinnung
von Strom zugeordnet.

Die direkte thermische Nutzung der Geothermie wird bisher hauptsédchlich in Island flichendeckend angewandt.
Dies ist auf die enormen Ressourcen und die leichte Zugénglichkeit zuriickzufiihren. In den USA gab es 2002 mit
5.360 MW installierter thermischer Leistung den mengenmaéfig gréBten Ausbaustand weltweit. In Deutschland
waren 2002 2,3 % der weltweiten Leistung installiert, die weniger als 1 % der weltweiten Warmeerzeugung aus
Geothermie bereitstellten. Ein Anstieg der Nutzung der Warme aus Geothermie wird nach der beschriebenen
Projektion nur sehr gering ausfallen.

Der Ausbau Geothermischer Kraftwerke wird laut IEA hauptsichlich in Nordamerika (iiber 40 %) sowie Ostasien
stattfinden. Im Jahr 2002 wurde der groSte Teil der geothermischen Elektrizitédt in den USA gewonnen, gefolgt von
den Philippinen, Indonesien und Island. Island hat offensichtlich ein sehr groB3es geothermisches Energiepotenzial.
Bisher war die Nutzung dieses Potenzials auf die Inlandsnachfrage beschrankt. Mittlerweile finden aber Verhand-
lungen tiber die Verlegung eines Hochseekabels nach Schottland statt, was eine Elektrizitdtsversorgung der EU mit
Strom aus Wasserkraft und Geothermie aus Island ermdoglichen wiirde. Durch die Entwicklung des Hot-Dry-Rock
Verfahrens lassen sich inzwischen auch geologisch nicht ganz so vorteilhafte Bedingungen wie in Deutschland
potenziell zur Elektrizitdtsgewinnung erschlieSen. Diese Entwicklung ist noch relativ neu und wesentliche Fort-
schritte, insbesondere im Bereich der Bohrtechnik sowie der Stimulationsverfahren der Speichergesteine im Unter-
grund, missen erzielt werden, um eine groere Investitionssicherheit zu gewahrleisten.
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Sonstige erneuerbare Energien

Die Entwicklung weiterer Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien bis zum Jahr 2030 ist durchaus denkbar.
Berticksichtigt wurden in der Szenariendarstellung ausschlieBlich die Nutzung der Energie aus Gezeiten und die
Nutzung der Wellenenergie.

Die aus diesen Uberlegungen resultierenden kumulierten Leistungen fiir den Strom- und den Wérmesektor einer
dynamischen weltweiten Entwicklung in Anlehnung an das Szenario EREC-DCP sind getrennt nach Technologie-
gruppen in Abb. 3.20 und Abb. 3.21 dargestellt. Diese Eckdaten werden im Folgenden fiir die Ableitung von Export-

szenarien fir
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3.6 Entwicklung des Weltmarkts fiir erneuerbare Energien und Exportszenarien aus deutscher Sicht

3.6.1 Exportmaérkte im globalen Ausbauszenario

Mit dem in Abschnitt 3.5 ausgewdhlten globalen Ausbauszenario erfolgt eine dquivalente Einbettung des ziel-
orientierten Szenarios NatPlus-2005 fiir Deutschland in dhnliche Entwicklungen auf globaler Ebene. Nur wenn die
derzeit noch bestehende Vorreiterrolle Deutschlands in eine dhnlich geartete dynamische Entwicklung des Welt-
marktes einmiindet, kann insgesamt von einem erfolgreichen Ausbau erneuerbarer Energien gesprochen werden. In
entsprechend starkem Ausmal3 werden einerseits deutsche Unternehmen diese Mérkte bedienen konnen, anderseits
werden auch weiterhin Anlagen importiert werden. Das ndherungsweise Erfassen dieser Import- und Export-
volumina hat wesentlichen Einfluss auf die Arbeitsplatzeffekte infolge des Ausbaus erneuerbarer Energien.

In dem globalen Ausbauszenario steigt der Primérenergiebeitrag erneuerbarer Energien von derzeit ca. 60 EJ/a bzw.
13,3 % Anteil (2004) auf 143 EJ/a bzw. 22 % Anteil im Jahr 2030. Die dazu erforderlichen Ausbauleistungen (vgl.
Abschnitt 3.5, insbesondere die Abb. 3.20 und Abb. 3.21) und die resultierenden Investitionsvolumina dieses Ausbaus
sind fiir 2004 und die Stiitzjahre 2010, 2020 und 2030 in Tab. 3.6 dargestellt.

Tab. 3.6: Eckdaten des Weltmarkts fiir erneuerbare Energien in Anlehnung an das Szenario EREC-DCP (Quellen : IEAQ5,
RENO5; Krewitt05; eigene Berechungen).
Kumulierte Leistungen, jahrl. installierte Leistung und Investitionsvolumina im Szenario: Global nach EREC-DCP
2004 2010 2020 2030
Install. Umsatz Investvol.| Install. Umsatz Investvol.| Install. Umsatz Investvol.| Install. Umsatz Invest.vol.
GW GW/a MrdEUR/a] GW  GW/a MrdEUR/al GW  GW/a MrdEUR/a] GW  GW/a Mrd EUR/a]

Strom (GW,)
Wasserkraft 801,0 6,5 9,7 900 16,5 279 1050 23,0 51,3 1205 335 77,0
Windenergie 48,0 81 94 146 187 20,6 703 581 56,8 1602 97,2 90,9
- onshore
- offshore
Photovoltaik 4,0 1,0 4.8 21,2 50 16,0 200 280 41,2 775 59,6 74,5
Erdwarme 8,9 0.2 16 13,5 1,0 94 25 1,6 10,8 37 19 14,3
Biomasse, gesamt 43,0 1,0 50 74 52 14,7 150 9,8 32,6 284 17,1 59,7
Gezeiten, Wellen 0,3 0,0 0,0 04 0,0 0,1 13 01 0,3 6 0,5 15
Solartherm. KW 0,3 0,0 0,0 15 0,2 1,0 28 2,7 8,8 165 138 41,3
Summe 905,5 16,7 30,4 | 1156,6 46,6 89,6 | 2157,3 1232 2019 4074 2235 359,3
Warme (GWy,) *)
Kollektoren *) 7 12,0 6,8 229 25,3 115 845 65,5 18,7 2507 1777 51,8
Erdwarme 28 1,0 14 35 15 19 51 30 34 76 43 36
Biomasse fest (nur reine 1220 20,0 47 1685 77,5 171 2671 1108 27,6 4275 1773 47,1
Heizungen und Heizwerke)
Summe 1325 33,0 12,9 1949 1043 30,5 3567 1793 49,7 6858 359,2 102,5
Insgesamt 43,2 120,1 251,7 461,7
Deutschland/Welt (%)
- Strom 2,6 15,8 18,0 31 4,6 56 2,6 37 34 2,0 22 2,0
- Wérme 30 8,6 13,4 25 37 7,0 2,2 3,6 55 19 23 32
- Gesamt 16,6 6,0 3,8 2,2

*) Umrechnung mit 0,7 kw/m2 Kollektorflache
**) Nutzwarmeleistung aus KWK-Anlagen nicht zusatzlich aufgefiihrt

Demnach sind im Bezugsjahr 2004 Anlagen mit rund 900 GW,, und 1.300 GWy, in Betrieb. Dominiert werden diese
Werte in der Stromerzeugung von der Wasserkraft (800 GW,)) und in der Warmeerzeugung von Biomasseheizungen
mit ca. 1.200 GWy, Leistung. Der Anlagenumsatz liegt bei knapp 17 GW¢/a und 33 GWy,/a. Unter Berticksichtigung
global teilweise geringerer Investitionskosten im Vergleich zur Anlagenerstellung in Deutschland in den Techno-
logiebereichen Wasserkraft, Biomasse und Solarkollektoren l&sst sich daraus ndherungsweise ein weltweites
Investitionsvolumen in erneuerbare Energien (ohne Kraftstoffe) von rund 43 Mrd. €/ in 2004 ableiten; 16,6 % dieser
Investitionen wurden in Deutschland getétigt.

Unter Beriicksichtigung der bereits fiir das Szenario NatPlus-2005 unterstellten Lernkurven fir die Einzeltechno-
logien und unter der Annahme einer allméhlichen Angleichung der spezifischen Kosten in allen Weltregionen
ergibt sich ein deutlicher Anstieg der weltweit getdtigten Investitionen auf 120 Mrd. €/a (Preisbasis 2000) in 2010,
250 Mrd. €/a in 2020 und 460 Mrd. €/a in 2030 (Abb. 3.22). Dies entspricht einer mittleren Wachstumsrate von

9 %]a. Sie ist im Zeitabschnitt bis 2010 mit 17 %/a jedoch besonders ausgeprégt. Derartige Wachstumsraten sind
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erforderlich, wenn erneuerbare Energien bei einem noch insgesamt wachsenden globalen Primérenergieverbrauch
in absehbarer Zeit signifikante Anteile dieses Verbrauchs decken sollen (vgl. auch [Krewitt05]). Diese starke
Wachstumsdynamik fithrt dazu, dass der Anteil des , Vorreiters“ Deutschland an den Gesamtinvestitionen in dem
Masge zuriickgeht, wie das Wachstum in anderen Regionen der Welt an Dynamik gewinnt. Die im Rahmen des
Szenarios NatPlus-2005 innerhalb Deutschlands zu tdtigenden zukiinftigen Investitionen in erneuerbare Energien
(Ausgangswert 2004 = 7,2 Mrd. €/a; ohne Kraftstoffe, ohne Investitionen in Produktionsanlagen) steigen weit
weniger schnell an und liegen mit 9,5 Mrd. €/a in 2030 ,nur“ 32 % tiber dem derzeitigen Volumen. Entsprechend
sinkt der Anteil der in Deutschland getétigten Investitionen in 2010 auf 6 % und bis 2030 auf 2,2 % der weltweit
getdtigten Investitionen.
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Abb. 3.22: Wachstum der Investitionen in erneuerbare Energien in einem globalen Szenario in Anlehnung an EREC-DCP nach
Technologien, getrennt nach Strom- und Warmeerzeugung, (Prozentangaben = Anteil der in Deutschland getdtigten
Investitionen).

Entscheidend fiir die zukiinftigen Umsétze in Deutschland ansédssiger Unternehmen (im Folgenden auch als deutsche
Unternehmen bezeichnet) sind daher die erreichbaren Anteile an dem sich sehr dynamisch entwickelnden Welt-
markt. Die Au8enhandelsbeziehungen des Jahres 2004, die die Basis der Erstellung der Exportszenarien bilden, sind
im Rahmen der Datenerhebung generiert worden (vgl. Kapitel 5). Die Exporte deutscher Unternehmen tiiber alle
Technologien sind im Jahr 2004 mit 2 Mrd. €/a geringfiigig hoher als die Importe (ohne Beriicksichtigung der
importierten Vorleistungen). Letztere betreffen zu 60 % die Photovoltaik. Fiir die weiteren Berechnungen wird
unterstellt, dass die Importe insgesamt leicht zuriickgehen und in 2030 noch bei 1,5 Mrd. €/a liegen. Unter Beriick-
sichtigung dieser Relationen betrdgt der Anteil deutscher Unternehmen am derzeitigen Weltmarkt (2004) fir
erneuerbare Energien im Mittel 17 % mit Spitzenwerten von tiber 40 % fiir Windenergie und 30 % fir Photovoltaik.

Fir die weitere Entwicklung der Exportvolumina deutscher Unternehmen werden vier mogliche Entwicklungen, im
Folgenden als , Exportszenarien® bezeichnet, angenommen.

e Exportszenario d): ,,optimistische® Entwicklung (aus der Sicht deutscher Unternehmen)
e  Exportszenario c) ,verhalten optimistische“ Entwicklung (Mittelwert von b) und d))

e  Exportszenario b) ,verhaltene“ Entwicklung

e Exportszenario a) ,pessimistische“ Entwicklung

Grundlage ist dabei die aufgrund der giinstigen deutschen Rahmenbedingungen entstandene gute Ausgangs-
position deutscher Unternehmen auf dem Weltmarkt. In jedem Falle ist jedoch mit einem Riickgang des Anteils
deutscher Unternehmen am globalen Markt in Hohe von derzeit 17 % zu rechnen. Der Riickgang diirfte bei den
Technologien mit derzeit sehr hohem Anteil deutlicher ausfallen als bei Technologien mit niedrigen Marktanteilen
(Kollektoren, Erdwérme, teilweise auch Biomasse). Ein zweiter wesentlicher Faktor ist das Technologieniveau. High-
Tech-Produkte diirften generell héhere Exportanteile erbringen, als einfach zu fertigende Technologien, die nach
erfolgreicher Marktimplementierung tiberwiegend in den Standortldndern hergestellt werden.
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Unter Beriicksichtigung dieser Rahmenbedingungen decken die vier ,Exportszenarien® eine plausible Bandbreite der
zu erwartenden Exportumsétze ab, wenn vom Szenario EREC-DCP als Indikator fiir die globale Ausbaudynamik
erneuerbarer Energien ausgegangen wird. Die resultierenden Eckdaten sind in Tab. 3.7 (Weltmarktanteile) und Tab.
3.8 (Umsétze) zusammengestellt.

Im ,,optimistischen® Exportszenario d) fallen die Weltmarktanteile nur leicht auf einen Mittelwert von 11,7 % in
2030. Das eher ,verhaltene® Exportszenario b) geht dagegen von deutlicher sinkenden Anteilen aus und erreicht in
2030 einen Mittelwert von noch 6,2 %. Dazwischen liegt das ,verhalten optimistische® Exportszenario ¢) mit einem
mittleren Anteil von knapp 9 % im Jahr 2030. Im pessimistischen Szenario a) reduziert sich der mittlere Weltmarkt-
anteil schlieBlich auf knapp 4 %.

Tab. 3.7: Entwicklung der Anteile deutscher Unternehmen am Weltmarkt fiir erneuerbare Energien in vier ,,Exportszenarien”
ausgehend vom Zustand des Jahres 2004 vor dem Hintergrund einer dynamischen Entwicklung erneuerbarer
Energien.
Zusammenfassung Weltmarktanteile deutscher Unternehmen Global nach EREC-DCP
2004 2010 2020 2030
in % Szenarien Szenarien Szenarien
a) b) C) d) a) b) C) d) a) b) C) d)
Strom
Wasserkraft 3,45 2,50 3,00 3,10 3,20 2,00 2,40 2,75 3,10 1,50 2,00 2,50 3,00
Windenergie 40,071 25,00 30,00 34,00 3800 1500 20,00 2500 30,00 8,00 12,00 19,00 26,00
Photovoltaik 28,71 14,00 18,00 2150 25,00 7,00 10,00 1450 19,00 4,00 7,00 10,00 13,00
Erdwarme 0,19 2,60 2,60 2,60 2,60 4,70 4,70 4,70 4,70 5,00 5,00 5,00 5,00
Biomasse, fest 14,02 8,00 10,00 1150 13,00 4,00 7,00 9,00 11,00 2,50 4,50 6,75 9,00
Biogase + Bio, fllissig
Solartherm. KW 0,00 8,00 10,00 10,00 10,00 5,00 7,50 8,75 10,00 3,00 5,00 7,50 10,00
Mittelwert 20,30 | 10,70 13,08 14,90 16,72 7,28 10,00 12,79 1559 4,15 6,46 9,63 12,80
Wé&rme
Kollektoren 5,97 5,10 5,20 5,40 5,60 5,10 5,15 5,33 5,50 3,00 4,70 5,05 5,40
Erdwarme (WP+andere) 7,90 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 9,00 9,00 9,00 9,00
Biomasse fest (nur reine 14,77 8,00 11,00 1200 13,00 5,00 8,00 9,50 11,00 3,00 6,00 8,00 10,00
Heizungen und Heizwerke)
Mittelwert 9,36 6,90 8,62 9,26 9,89 5,24 6,93 7,83 8,73 3,21 5,45 6,54 7,64
Ges. Mittelwert 17,04 9,74 1195 1347 1499 6,88 939 1181 1423 3,94 6,24 895 11,66

Szenario a: "pessimistisch " - sehr stark fallende Weltmarktanteile

Szenario b: "verhalten" - merklich fallende Weltmarktanteile

Szenario c: "verhalten optimistisch" - Mittelwerte zwischen Szenarien d) und b)

Szenario d: "optimistisch"- Im Mittel leicht fallende Weltmarktanteile, etwas deutlicher bei derzeit hohen Anteilen
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Tab. 3.8: Resultierende Umsadtze ( = Anlageninvestitionen im In- und Ausland) deutscher Unternehmen in den
.Exportszenarien” (Investitionen im Inland gemdp Szenario NatPlus-2005) vor dem Hintergrund einer
dynamischen Entwicklung des Weltmarktes fiir erneuerbare Energien.

Zusammenfassung Umsatz (Anlageninvestitionen im In- und Ausland) deutscher Unternehmen Global nach EREC-DCP

2004 2010 2020 2030
Mio. EUR/a Szenarien Szenarien Szenarien

a) b) 0) d) a) b) 9) d) a) b) 0) d)

Strom
Wasserkraft 333 697 836 864 892| 1.027 1232 1412 1592 1155 1541 1926 2311
Windenergie 3.752| 5.152 6.182 7.006 7.831| 8526 11.369 14.211 17.053] 7.271 10.906 17.268 23.629
Photovoltaik 1.378] 2240 2.880 3.440 4.000) 2.881 4.116 5968 7.820] 2982 5218 7.455 9.691
Erdwarme 3 244 244 244 244 510 510 510 510 713 713 713 713
Biomasse, fest 697| 1178 1472 1693 1914 1303 2281 2933 3585 1494 2689 4.033 5377
Biogase + Bio, fliissig
Solartherm. KW 0 87 108 108 108 457 686 800 914 1284 2140 3210 4.280
Summe 6.164] 9596 11.722 13.355 14.988| 14.705 20.193 25.833 31.473| 14.898 23.206 34.603 46.001
Warme
Kollektoren 407 588 600 623 646 954 963 996 1.029| 1553 2433 2615 279
Erdwarme (WP+andere) 112 150 150 150 150 271 271 271 271 325 325 325 325
Biomasse fest (nur reine 687] 1365 1877 2.047 2218 1382 2211 2626 3.041] 1413 2825 3767 4.709
Heizungen und Heizwerke)
Summe 1206 2103 2626 2.820 3.013] 2.607 3.445 3893 4340] 3.291 5584 6.707 7.830
Insgesamt 7.370| 11.699 14.348 16.175 18.001| 17.312 23.639 29.726 35.814| 18.189 28.789 41.310 53.830

In allen Exportszenarien steigt das Umsatzvolumen deutscher Unternehmen der erneuerbaren Energien-Branche. Es
erreicht in 2030 Werte zwischen 18 Mrd. €/a und 54 Mrd. €/a. Im Fall des pessimistischen Exportszenarios a) wére
damit der Exportmarkt nicht gréBer als der in Deutschland selbst zu tdtigende Umsatz in Héhe von 9,5 Mrd. € /a
(davon 1,4 Mrd. € Import angenommen). Der erfolgreiche Ausbau einer sich im Weltmarkt gut etablierten
deutschen Branche misste im Falle dieses Szenarios als nicht gelungen bezeichnet werden. Im ,,verhalten
optimistischen“ Exportszenario c) liegt das Exportvolumen deutscher Unternehmen dagegen im Jahr 2030 bei

32 Mrd. € bei einem Gesamtumsatz von 41,4 Mrd. €/a. Die deutsche erneuerbare Energien-Branche hitte sich in
diesemn Fall relativ erfolgreich am Weltmarkt etabliert, der Exportumsatz wiirde den weitaus grofSten Anteil des
Gesamtumsatzes ausmachen. Das ,,optimistische“ Exportszenario d) markiert aus heutiger Sicht eine Obergrenze fiir
die mogliche Umsatzentwicklung mit rund 54 Mrd. €/a im Jahr 2030. Das ,verhaltene® Exportszenario b) mit

29 Mrd. €/a im Jahr 2030 markiert etwa den unteren Rand der Bandbreite derjenigen Umsétze, die von deutschen
Unternehmen auf dem Weltmarkt mindestens erreicht werden sollten. In allen Exportszenarien dominiert die Wind-
energie die Umsétze, gefolgt von der Photovoltaik und der Biomasse.

Aus den grafischen Darstellungen (Abb. 3.22 und Abb. 3.23) wird ersichtlich, dass ein globales Ausbauszenario von
deutlichen Zuwdachsen erneuerbarer Energien ausgehen muss, um den relativen Anteil erneuerbarer Energien am
Weltenergieverbrauch zu steigern. Das ist eine Konsequenz der Tatsache, dass ihr derzeitiges Wachstum nicht
einmal ausreicht, mit dem Wachstum des Gesamtenergieverbrauchs mitzuhalten. Wenn also dieses oder dhnliche
Szenarien Realitdt werden sollen, ist von einem betréchtlichen globalen Wachstumsschub fiir erneuerbare Energien
auszugehen. Dies wird sich auch in deutlich steigenden Umsétzen der deutschen Unternehmen niederschlagen, die
fiir diesen Markt derzeit sehr gut geristet sind. Weitgehend unabhéngig von den erlduterten Exportszenarien
diirften dann bereits um 2010 die Exportumsétze im Mittel mindestens die gleiche Gro3enordnung erreichen, wie
die Inlandsumsétze.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass in etwa einem Jahrzehnt die Exportumséatze den Inlandsabsatz tibertreffen
dirften, wenn — wie in den zielorientierten Szenarien NatPlus-2005 und EREC-DCP unterstellt - erneuerbare Energien
in absehbarer Zeit einen wesentlichen Teil der globalen Energieversorgung iibernehmen sollen. Die seit etwa einem
Jahrzehnt laufende, energiepolitisch gestiitzte Etablierung des Inlandmarktes, insbesondere durch das EEG, hat also
uberhaupt erst die Voraussetzungen geschaffen, derartige , Exportszenarien® heute realistisch ins Auge fassen zu
konnen.

Die ermittelten Umsédtze der deutschen Unternehmen, vorrangig die sich aus den beiden mittleren Szenarien b) und
c) ergebenden Werte, dienen als Ausgangsbasis fiir die in den néchsten Kapiteln beschriebene Ermittlung der Brutto-
arbeitsplatze und schlieBlich auch der resultierenden Nettoeffekte der Etablierung erneuerbarer Energien im
Energiemarkt.
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Abb. 3.23: Umsétze (Anlageninvestitionen im In- und Ausland) deutscher Unternehmen der erneuerbare Energien-Branche
(linke Ordinate) und resultierende Weltmarktanteile (rechte Ordinate) in vier ,,Exportszenarien” auf der Basis
eines globalen Ausbauszenarios fiir erneuerbare Energien (in Anlehnung an EREC-DCP) und Vergleich mit dem
alleinigen Inlandsumsatz dieser Unternehmen (ohne Investitionen in die Biokraftstofferzeugung und ohne Brenn-
stoff- bzw. Kraftstoffhandel).

3.6.2  Exportmarkte im globalen Referenzszenario

Analog zur oben beschriebenen dynamischen Entwicklung wird fiir die globale Entwicklung auch ein Referenz-
szenario abgebildet und darin die mogliche Marktbeteiligung deutscher Unternehmen ermittelt. Fiir das mit der
deutschen Referenzentwicklung korrespondierende Globalszenario wird das Business-as-Usual Szenario der IEA
herangezogen. Das deutsche Referenzszenario (in Anlehnung an den Energiereport IV) ist durch einen starken
Riickgang der Investitionstétigkeit bei erneuerbaren Energien im Vergleich zum Jahr 2004 gekennzeichnet. Das liegt
u. a. daran, dass die Ausgangsdaten fiir die Referenzentwicklung aus dem Jahr 2002 stammen und deshalb der
dynamische Ausbau der letzten zwei Jahre nicht abgebildet werden konnte. Aber auch unabhéngig davon ist das
Referenzszenario durchgédngig durch eine relativ niedrige Investitionstiatigkeit zwischen 4 — 5,2 Mrd. €/a gekenn-
zeichnet.

Im globalen Referenzszenario wéchst lediglich die Wasserkraft in einem, dem dynamischen Ausbauszenario
vergleichbaren AusmaBs. Alle anderen erneuerbaren Energien haben deutlich geringere Zuwéchse, so dass sich der
Anteil der erneuerbaren Energien an der gesamten Primérenergiebereitstellung nur unwesentlich dndert. Das
globale Investitionsvolumen wéchst daher ebenfalls nur gering auf 65 Mrd. €/a in 2010 und auf 174 Mrd. €/a im
Jahr 2030, was zu diesem Zeitpunkt 37,5 % des Umsatzvolumens des dynamischen Ausbauszenarios entspricht.
Davon stammen allein 50 % aus der Investitionstdtigkeit im Bereich der Wasserkraft (Tab. 3.9; Abb. 3.24). Die
mittlere Wachstumsrate der Investitionen betrégt lediglich 5 %/a.

Die in Deutschland getitigten Anlageninvestitionen haben im Referenzfall &hnliche Anteile am Weltmarkt wie im
Wachstumsfall, da aus Konsistenzgriinden jeweils von einem &hnlichen Wachstumsverhalten im nationalen und im
globalen Bereich ausgegangen wurde. Sie sinken also von derzeit 16,6 % auf 3 % im Jahr 2030 (EREC-DCP = 2,2 %).
Analog zum dynamischen Ausbauszenario werden auch im Referenzfall vier Exportszenarien mit dhnlicher Band-
breite dargestellt. Es wird dabei unterstellt, dass sich deutsche Unternehmen trotz eines insgesamt schwachen Markt-
wachstums aktiv bei der ErschlieBung des nur méBig wachsenden globalen Marktes engagieren und ihre relativen
Anteile daher in dhnlicher Gré8e sind wie in den Wachstumsszenarien. In Tab. 3.10 und Tab. 3.11 sind die Ergeb-
nisse dieser Szenarienkalkulation in der schon im Abschnitt 3.6.1 dargestellten Struktur zusammengefasst, in Abb.
3.25 sind sie grafisch dargestellt.
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Tab. 3.9:

Krewitt05; eigene Berechungen).

Eckdaten des Weltmarkts fiir erneuerbare Energien im globalen Referenzszenario (Quellen : IEAO5, RENO5;

Kumulierte Leistungen, jahrl. installierte Leistung und Investitionsvolumina im Szenario:

Global nach IEA-REF

2004 2010 2020 2030
Install. Umsatz Investvol.| Install. Umsatz Investvol.| Install. Umsatz Investvol.| Install. Umsatz Invest.vol.
GW__ GW/a MrdEUR/a] GW  GW/a MrdEUR/A] GW  GW/a MrdEUR/al GW _ GW/a Mrd EUR/a
Strom (GW,)
Wasserkraft 801,0 6,5 9,7 870 115 20,8 1060 27,0 61,9 1205 36,3 87,0
Windenergie 48,0 81 94 97 105 11,6 206 133 12,9 328 171 15,7
- onshore
- offshore
Photovoltaik 4,0 1,0 48 8 1,6 51 30 38 56 70 52 6,5
Erdwarme 8,9 0,2 1,6 13 08 8.2 18 0,9 71 25 14 9,7
Biomasse, gesamt 43,0 1,0 50 53 2,0 45 71 40 89 101 57 18,6
Gezeiten, Wellen 0,3 0,0 0,0 1 01 0,6 3 0,2 0,7 9 0,7 2,0
Solartherm. KW 0,3 0,0 0,0 08 01 04 3 0,2 0,8 10 0,7 2.2
Summe 905,5 16,7 30,4 10428 26,6 51,2 1391 495 97,8 1748 66,9 141,7
Wérme (GW,,) **)
Kollektoren *) 77 12,0 6,8 160 13,8 6,3 350 229 6,5 695 42,5 12,4
Erdwarme 28 1,0 14 32 13 1,6 40 2,2 25 54 30 2,6
Biomasse fest (nur reine 1220 20,0 47 1350 21,7 56 1550 32,2 8,9 2020 60,5 17,8
Heizungen und Heizwerke)
Summe 1325 330 12,9 1542 36,8 135 1940 57,3 18,0 2769 106,0 32,7
Insgesamt 432 64,7 115,8 1744
Deutschland/Welt (%)
- Strom 2,6 15,8 18,0 31 54 50 28 40 25 2.8 47 28
- Wérme 30 8,6 13,4 29 6,7 10,5 25 48 8,1 19 2,8 4,0
- Gesamt 16,6 6,1 3,3 3,0
*) Umrechnung mit 0,7 kW/m2 Kollektorflache
**) Nutzwarmeleistung aus KWK-Anlagen nicht zusatzlich aufgefiihrt
200
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Abb. 3.24: Wachstum der Investitionen in erneuerbare Energien im globalen Referenzszenario nach Technologien, getrennt

nach Strom- und Warmeerzeugung (Prozentangaben = Anteil der in Deutschland getdtigten Investitionen).
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Tab. 3.10:

Entwicklung der Anteile deutscher Unternehmen am Weltmarkt fiir erneuerbare Energien in vier ,,Exportszenarien”

ausgehend vom Zustand des Jahres 2004 vor dem Hintergrund einer Referenzentwicklung erneuerbarer Energien.

Zusammenfassung Weltmarktanteile deutscher Unternehmen Global nach IEA-REF
2004 2010 2020 2030
in % Szenarien Szenarien Szenarien
a) b) c) d) a) b) c) d) a) b) c) d)

Strom (MW,)
Wasserkraft 3,45 2,50 3,00 3,15 3,30 2,00 2,40 2,75 3,10 1,50 1,80 2,40 3,00
Windenergie 40,07| 2500 3000 3400 3800| 19,00 2500 29,00 3300| 16,00 21,00 2450 28,00
Photovoltaik 28,71| 1500 18,00 22,25 26,50| 12,00 14,00 18,00 22,00 10,00 10,00 14,50 19,00
Erdwarme 0,19 1,50 1,50 1,50 1,50 4,00 4,00 3,90 3,80 4,10 410 4,05 4,00
Biomasse, fest 14,02 9,00 10,00 1150 13,00 5,00 6,00 8,50 11,00 4,00 5,00 7,00 9,00
Biogase + Bio, fliissig
Solartherm. KW 0,00 8,00 10,00 10,00 10,00 5,00 7,00 8,50 10,00 3,00 4,00 7,00 10,00
Mittelwert 20,30 935 11,11 1263 1415 5,28 6,56 7,78 9,00 4,05 4,94 6,25 7,56
Warme (MWy,)
Kollektoren 5,97 5,00 5,20 5,50 5,80 4,50 5,10 5,40 5,70 3,00 4,00 4,80 5,60
Erdwarme (WP+andere) 7,90 9,00 9,00 8,50 8,00 9,00 9,00 8,50 8,00 9,00 9,00 9,00 9,00
Biomasse fest (nur reine 14771 11,00 11,00 12,00 13,00 8,00 8,00 9,75 1150 5,00 5,00 7,50 10,00
Heizungen und Heizwerke)
Mittelwert 9,36 7,96 8,05 8,54 9,03 6,87 7,09 7,99 8,90 4,55 4,93 6,59 8,26
Ges. Mittelwert 17,04 9,06 1047 11,77 13,08 5,53 6,64 7,81 8,98 4,14 4,94 6,32 7,69
Szenario a: "pessimistisch " - sehr stark fallende Weltmarktanteile
Szenario b: "verhalten" - merklich fallende Weltmarktanteile
Szenario c: "verhalten optimistisch" - Mittelwerte zwischen Szenarien d) und b)
Szenario d: "optimistisch"- Im Mittel leicht fallende Weltmarktanteile, etwas deutlicher bei derzeit hohen Anteilen

Tab. 3.11; Resultierende Umsdtze ( = Anlageninvestitionen im In- und Ausland) deutscher Unternehmen in den

«Exportszenarien” (Investitionen im Inland gemap Referenz) innerhalb des globalen Referenzszenarios des
Weltmarktes fiir erneuerbare Energien.
Zusammenfassung Umsatz (Anlageninvestitionen im In- und Ausland) deutscher Unternehmen Global nach IEA-REF
2004 2010 2020 2030
Mio. EUR/a Szenarien Szenarien Szenarien
a) b) c) d) a) b) c) d) a) b) c) d)

Strom (MW,)
Wasserkraft 333 520 624 655 687| 1237 1484 1701 1.917] 1305 1566 2088 2.610
Windenergie 3.752| 2.888 3465 3927 4389 2454 3229 3745 4262 2509 3293 3.841 4.390
Photovoltaik 1.378 768 922 1139 1.357 670 782 1.005 1.229 650 650 943  1.236
Erdwarme 3 123 123 123 123 284 284 277 270 400 400 395 390
Biomasse, fest 697 407 452 520 588 444 533 755 977 745 931 1303 1.676
Biogase + Bio, fliissig
Solartherm. KW 0 80 100 100 100 74 104 126 149 125 167 292 417
Summe 6.164| 4.786 5686 6.465 7.243] 5163 6416 7.609 8.803| 5734 7.006 8.862 10.719
Warme (MWy,)
Kollektoren 407 315 328 347 366 294 333 353 372 372 495 595 694
Erdwarme (WP+andere) 112 147 147 138 130 228 228 215 203 230 230 230 230
Biomasse fest (nur reine 687 612 612 667 723 712 712 868 1.023 889 889 1333 1778
Heizungen und Heizwerke)
Summe 1.206] 1.073 1.086 1152 1219 1234 1273 1435 1598] 1490 1.614 2157 2701
Insgesamt 7370 5.859 6.772 7.617 8462 6.397 7.688 9.045 10.401| 7.223 8.620 11.020 13.419

Im der globalen Referenzentwicklung steigen die Investitionsvolumina deutscher Unternehmen nur im ,optimisti-
schen“ Exportszenario d) und im ,,verhalten optimistischen“ Exportszenario c), wahrend in den Exportszenarien

~verhalten“ und , pessimistisch“ die Umsétze auf dem Niveau des Jahres 2004 verharren bzw. sogar sinken. Ver-

glichen mit den Ausbauszenarien liegen die Gesamtumsétze lediglich bei etwa einem Viertel der dortigen Werte; sie
erreichen in der optimistischen Variante maximal 13 Mrd. €/a. Damit sind sie also im giinstigsten Fall knapp doppelt
so hoch wie im Jahr 2004. Der Schluss liegt nahe, dass im Falle des Eintreffens einer Entwicklung, wie sie das
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Referenzszenario (in Anlehnung an IEA) zugrunde legt, der Aufbau und die Aufrechterhaltung stabiler Méarkte im
Bereich erneuerbarer Energien kaum maoglich sein dirfte.
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Abb. 3.25: Umsétze (Anlageninvestitionen im In- und Ausland) deutscher Unternehmen der erneuerbare Energien-Branche und
resultierende Weltmarktanteile in vier ,,Exportszenarien” auf der Basis einer globalen Referenzentwicklung und
Vergleich mit dem alleinigen Inlandsumsatz dieser Unternehmen (ohne Investitionen in die Biokraftstofferzeugung
und ohne Brennstoff- bzw. Kraftstoffhandel).

3.7 Exkurs: Szenario mit hoherer Energieeffizienz unter Beibehaltung der mittelfristigen
Klimaschutzziele

Die in [BMUO04] dargestellten Szenarien NatPlus und das aktualisierte Szenario NatPlus-2005 erfiillen die Klimaschutz-
ziele der Bundesregierung unter den Rahmenbedingungen des Ausstiegs aus der Kernenergie und unter Einhaltung
einer Reihe von Naturschutzkriterien. Sie stellen, aufbauend auf einer Reihe von Vorgangerszenarien, eine auf-
einander abgestimmte Kombination von EffizienzmaBnamen im Nutzungsbereich, der Ausweitung der (vorwiegend
dezentralen) Kraft-Warme-Kopplung und des Ausbaus erneuerbarer Energien dar. Es hat sich gezeigt, dass die
parallele Aktivierung dieser drei Teilstrategien notwendig ist, wenn die ehrgeizigen Klimaschutzziele zeitgerecht
und volkswirtschaftlich kompatibel erreicht werden sollen. In die zeitliche und mengenméfige Abstimmung der
Beitrage der einzelnen Teilstrategien sind strukturelle und potenzialseitige Spielrdume und Grenzen sowie Kosten-
analysen fiir die einzelnen Technologiebereiche und Annahmen zur zukiinftigen Energiepreisentwicklung einge-
flossen. Hinzu traten die aus Naturschutzsicht zu beachtenden Begrenzungen fiir einzelne Energiequellen.

Die aktuellen Szenarien stellen eine ndherungsweise kostenoptimale Kombination der Einzelmanahmen dar, unter
der Annahme, dass die unterstellten Lernkurven in Verkniipfung mit den mobilisierten Anlagenleistungen fiir
erneuerbare Energien zutreffen und neben die allgemeine Energiepreisentwicklung zusétzliche kostenwirksame
Instrumente des Klimaschutzes (z.B. ein wirksamer Handel mit Emissionszertifikaten) treten. Unter diesen Rahmen-
bedingungen halten sich die zeitweise (bis ca. 2020/2030) zu erbringenden Vorleistungen fiir den Ausbau erneuer-
barer Energien in vertretbaren Grenzen. Dariiber hinaus bewirkt dieser Ausbau ldngerfristig eine Stabilisierung
ansonsten weiter steigender Energiepreise. Der Ausbau erneuerbarer Energien muss kurz- und mittelfristig durch die
derzeit meist kostengiinstigeren Manahmen einer verstirkten Effizienz und eines beschleunigten KWK-Ausbaus
unterstiitzt werden. Dabei sind jedoch die vielfdltigen strukturellen, informatorischen und energiepolitischen Hemm-
nisse zu beachten, die einer ziigigen Ausschépfung der entsprechenden Potenziale schon seit langem gegeniiber-
stehen und die in zahlreichen Studien dokumentiert sind [vgl. Enquete02]. Auch wurde im Wesentlichen nur auf die
kostengiinstigeren Potenziale einer Effizienzsteigerung zuriickgegriffen und extreme Mdoglichkeiten einer Ver-
brauchsminimierung in Geb&uden oder bei Fahrzeugen nicht beriicksichtigt.

Sieht man von einem weiteren Ausbau der Kernenergie und der Einfithrung wirksamer Technologien zur Riick-
haltung und Speicherung von CO, im Rahmen dieser Untersuchung ab, so werden Spielrdume fiir eine Variation der
Szenariostruktur noch in der zeitlichen Abfolge der o. g. Einzelschritte gesehen. Die bedeutet, dass zwar die ladnger-
fristige Struktur eines ,Alternativszenarios“ z.B. in 2050 dem Ursprungsszenario NatPlus-2005 gleicht, dass aber
zwischenzeitlich, also z.B. in 2030 deutliche Unterschiede in der Ausprdgung der Teilstrategien auftreten konnen. Es
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wurde bereits erwdhnt, dass das Szenario NatPlus-2005 zwischen 2010 und 2030 eine weitere Beschleunigung des EE-
Ausbaus, insbesondere im Warmemarkt, vorsieht. Tritt diese Marktentwicklung so nicht ein, so kdnnten prinzipiell
die in NatPlus-2005 bisher zwischen 2030 und 2050 mobilisierten (kostengiinstigen) Effizienzpotenziale vorgezogen
werden, um das Zwischenziel 2030 hinsichtlich des Klimaschutzes trotzdem zeitgerecht zu erreichen. Hierfiir
kommen insbesondere Einsparpotenziale im Nutzungsbereich in Frage. Im Folgenden wird diese modifizierte
Struktur mittels einer Variante des Szenarios NatPlus-2005 vorgestellt.

Die durch die Variante ,Effizienzsteigerung® im Szenario NatPlus-2005 (Szenario NatPlus-VAR) hervorgerufene zu-
satzlich Verbrauchsminderung gegeniiber der Referenzentwicklung (Abb. 3.26) zeigt, dass die Schwerpunkte einer
Effizienzstrategie bei der Verminderung des Raumwéarmebedarfs liegen. Die anderen Segmente haben eine etwa
gleichwertige, aber insgesamt geringere Bedeutung. Das bis 2050 insgesamt ermittelte Reduktionspotenzial liegt bei
1.400 PJ/a, was 20 % des Endenergieverbrauchs 2050 im Referenzszenario entspricht. Im Szenario NatPlus-2005
werden bis 2030 bei nahezu linearem Anstieg iiber die Jahrzehnte 51 % dieses Potenzials ausgeschopft. Geht man
von einer beschleunigten Ausschdpfung insbesondere der Potenziale im Warmebereich aus, so lassen sich die in
Abb. 3.26 dargestellten Mengen des Szenarios NatPlus-VAR tiiber den Zeitverlauf einsparen. In 2030 sind dies 400
PJ/a mehr als es zum gleichen Zeitpunkt im Szenario NatPlus-2005 der Fall ist. Anders ausgedriickt: Das im Szenario
NatPlus-2005 in 2040 erschlossene Einsparpotenzial in Héhe von rund 1.100 PJ/a (= 80 %) ist im Szenario NatPlus-
VAR bereits im Jahr 2030 mobilisiert. Im weiteren Verlauf bis 2050 sind in diesem Szenario die noch zusétzlich
erschliefbaren Einsparpotenziale gering; im Jahr 2050 entsprechen sie genau denen des Ursprungsszenarios. Zum
bis 2030 rascher erschlossenen Einsparpotenzial in Héhe von 400 PJ/a tragen die Raumwarme mit 275 PJ/a, Warm-
wasser und Prozesswarme mit 20 PJ/a, stationdre Kraft/Licht (bzw. Elektrizitét) mit 30 PJ/a und Kraftstoffe mit 75 PJ/a
bei.
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Abb. 3.26: Gegeniiber der Referenzentwicklung zusdtzlich eingesparte Endenergie in den Szenarien NatPlus-2005 und
NatPlus-VAR nach Verwendungsarten.

Da definitionsgeméf auch dieses Szenario denselben Klimaschutzpfad wie das urspriingliche NatPlus-2005 verfolgen
soll, modelliert dieses Szenario eine bis 2030 geringere Ausweitung erneuerbarer Energien, die sich erst danach
wieder beschleunigt, um in 2050 wieder die urspriinglichen Werte zu erreichen. Bei identischen CO,-Emissionen in
den Stiitzwerten werden im Szenario NatPlus-VAR im Jahr 2030 knapp 15 % weniger Primédrenergie in Form erneuer-
barer Energien eingesetzt als im Szenario NatPlus-2005. Im Einzelnen sind die Unterschiede in den Abb. 3.27 und
Abb. 3.28 dargestellt, die Abb. 3.6 und Abb. 3.7 entsprechen.
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Abb. 3.27: Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in den Szenarien NatPlus-2005 und NatPlus-VAR.
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Abb. 3.28: Entwicklung der Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien in den Szenarien NatPlus-2005 und NatPlus-VAR.

Die Entwicklung der erneuerbaren Energien liegt im Szenario NatPlus-VAR bis 2010 relativ nahe an der Referenz-
entwicklung. Im Jahr 2030 werden 36 TWh/a weniger EE-Strom erzeugt als im Szenario NatPlus-2005 (Abb. 3.27),
was aus einem geringeren Wachstum von Offshore-Wind um 21 TWh/a, von Photovoltaik um 3 TWh/a, von Erd-
warme um 4 TWh/a und des europdischem Verbunds um 8 TWh/a resultiert. Im Warmebereich sind es in 2030 rund
125 PJ/a weniger, die mittels erneuerbaren Energien bereitgestellt werden (Abb. 3.28), wobei mit 100 PJ/a der Anteil
von Solarkollektoren am bedeutendsten ist. In beiden Féllen sind die Reduktionen mit rund 20 % gegentiiber
Szenario NatPlus-2005 im Jahr 2030 betrdchtlich, da sowohl Kollektoren wie Erdwédrme bereits im Ursprungsszenario
bis 2030 relativ geringe Wachstumsraten haben. Auch im Verkehrsektor wird der Ausbau etwas verlangsamt, so dass
im Jahr 2030 rund 100 PJ/a weniger Kraftstoffe aus erneuerbaren Energien zur Verfiigung stehen.

Von Bedeutung fiir die weiteren Betrachtungen sind die sich verschiebenden Investitionsvolumina fiir den ver-

dnderten Ausbau der erneuerbaren Energien und der nun beschleunigt ausgefiihrten Effizienzstrategie. Fiir Strom
und Warme aus erneuerbaren Energien sind diese Effekte in Abb. 3.29 dargestellt (vgl. auch Abb. 3.9). Der Verlauf
des Investitionsvolumens im Szenario NatPlus-VAR liegt zwischen den beiden anderen Szenarien. Es bleibt bis 2030




durchschnittlich um ca. 2 Mrd. €/a hinter dem urspriinglichen Szenario NatPlus-2005 zuriick. Wird die Berechnung
bis 2050 weitergefiihrt, so Uibersteigt das Investitionsvolumen im erstgenannten Szenario nach 2040 das des ur-
spriinglichen Szenarios NatPlus-2005 und erreicht im Jahr 2050 eine Héhe von rund 15 Mrd. €/a.

Obwohl sich im Jahr 2050 der Ausbauzustand der erneuerbaren Energien in den Szenarien nicht unterscheidet, sind
die kumulierten Investitionen im Fall ihres ,verspédteten® Ausbaus in der Modellrechnung geringer. Darin kommt
zum Ausdruck, dass fiir das Szenario NatPlus-VAR dieselben Kostenreduktionen fiir erneuerbare Energien unterstellt
wurden, wie im urspriinglichen Szenario. Diese Annahme bedeutet, dass im Falle eines in Deutschland langsamer
verlaufenden Ausbaus der erneuerbaren Energien Auslandsmaérkte die ,fehlenden® Mengen ersetzen miissen, damit
die vorgegebene Kostendegression auch tatsdchlich zeitgerecht eintritt. Das Szenario NatPlus-2005 ist daher insofern
~optimal®, als trotz stetiger Kostendegression die Investitionsvolumina nach den Spitzenjahren 2003/2004 nicht
sinken und die in Deutschland entstandene Dynamik im Strombereich beibehalten bzw. im Wéarmebereich beschleu-
nigt wird. Entstehen die Auslandsmarkte allerdings nicht, so bleiben die auf der Zeitachse angenommenen Kosten-
degressionen in dem erforderlichen Umfang aus und der (verspétete) Ausbau von erneuerbaren Energien, wie er im
Szenario NatPlus-VAR modelliert ist, wird insgesamt kostspieliger als er in Abb. 3.29 zum Ausdruck kommt. Erst
recht gilt dies natiirlich fiir das Referenzszenario. Insgesamt wird es in jedem Fall erforderlich sein, die Wachstums-
dynamik des deutschen Marktes, der bei Wind und Photovoltaik zu relativ groBen Marktanteilen am Gesamtmarkt
gefiihrt hat, moglichst rasch auf den Weltmarkt als Ganzen zu iibertragen.
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Abb. 3.29: Verlauf der Investitionen in strom- und warmeerzeugende Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien in den
Szenarien NatPlus-2005, NatPlus-VAR und Referenz.
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4 Lead Markte fiir erneuerbare Energien

Im vorigen Abschnitt wurde auf der Basis von Studien iiber die zukiinftige Entwicklung des Weltmarktes fir
erneuerbare Energien das Spektrum maéglicher Exportszenarien fiir die deutschen Unternehmen in dieser Branche
beleuchtet. Neben der Unsicherheit iiber die Entwicklungspfade der globalen Entwicklung der erneuerbaren
Energien besteht zusétzlich die Notwendigkeit, die Erfolgschancen der heimischen Unternehmen auf den Welt-
maérkten abzuschétzen. Unter dem Blickwinkel der moglichen Beschédftigungserfolge stehen dabei die Exporte von
inldndischen Unternehmen in die jeweiligen Auslandsmaérkte im Vordergrund des Interesses. Die bestehende
Unsicherheit wurde dadurch beriicksichtigt, dass insgesamt vier Varianten von méglichen Exportverldufen, jeweils
gemessen als Anteile der deutschen Exporte an den Weltmaérkten insgesamt, quantitativ betrachtet werden. Sie
gehen in der als ,,optimistisch“ bezeichneten Variante von leicht fallenden Weltmarkanteilen, in der als ,,pessimis-
tisch” bezeichneten Variante von drastisch fallenden Weltmarktanteilen aus. Zwischen diesen beiden Varianten
liegen die als ,,verhalten® bzw. ,verhalten optimistisch“ bezeichneten Szenariovarianten, die bei den weiteren
Analysen zur Entwicklung der Beschéftigung durch erneuerbare Energien im Vordergrund stehen. In beiden
Szenarien wird angesichts der dynamischen Weltmarktentwicklung und der damit verbundenen regionalen
Verteilung der Nachfrage sowie angesichts der zu erwartenden zunehmenden internationalen Wettbewerbs-
intensitdt durch neue Anbieter auf den Weltmérkten von deutlich sinkenden Weltmarktanteilen der deutschen
Anbieter ausgegangen. Es wird also in Anbetracht der bestehenden Unsicherheiten eine eher vorsichtige Perspektive
gewahlt.

Die mittel- und langfristige Position der deutschen Unternehmen auf den Weltmérkten hangt zu einem erheblichen
Teil auch davon ab, ob sie ihre derzeit gute Marktpositionierung festigen kénnen. Die Chancen hierfiir wiirden deut-
lich steigen, wenn es geldnge, Deutschland als einen Lead Markt fiir erneuerbare Energien zu etablieren. Als Lead
Markt wird ein weltweit fithrender Standort bezeichnet, von dem aus sich dort entwickelte technische Loésungen
weltweit durchsetzen und damit groBe Exportchancen fiir die heimischen Unternehmen schaffen. Im Folgenden
werden nach einer Diskussion des allgemeinen Konzepts der Lead Mérkte und seiner Ubertragung auf die Besonder-
heiten von Mérkten fiir Umweltinnovationen wie erneuerbaren Energien die Chancen dafiir beleuchtet, dass
Deutschland sich in diesemn Feld als Lead Markt etablieren kann.

4.1 Theoretische Erklarungsmuster fiir die Entstehung von Lead Markten

Aus Untersuchungen tiber die Entstehung und internationale Diffusion von Innovationen lassen sich eine Reihe von
Beispielen identifizieren, die belegen, dass bestimmte technologische Entwicklungslinien, die sich zunéchst aus den
besonderen Marktbedingungen einzelner Lander entwickelt haben, sich danach in einem weltweiten Diffusions-
prozess als international erfolgreiche Innovationsdesigns durchsetzen konnten. Gut erforschte Beispiele fiir eine
solche Entwicklung sind unter anderem die weltweite Adaption von Faxgerdten und die internationale Diffusion der
digitalen Mobilfunktechnik [Beise01]. In beiden Féllen waren es vor allem die besonderen Bedingungen im Heimat-
markt (so genannte Lead Markt Faktoren), die im Beispiel des Faxgerdtes Japan und im Beispiel der digitalen Mobil-
funktechnik den nordeuropdischen Markt (Finnland, Schweden) zu weltweit fiihrenden Mérkten (Lead Méarkten)
machten, von denen aus die entwickelten Innovationsdesigns sich weltweit durchsetzten. Auf die Tatsache, dass
neben den technologischen Vorspriingen auch die nationalen Nachfragebedingungen ein entscheidender Faktor fir
die internationale Wettbewerbsfdhigkeit der lokal ansédssigen Unternehmen sind, hat Porter bereits frith hinge-
wiesen [Porter90]. Porter zeigte jedoch gleichzeitig, dass die (nationale) Nachfrage nur dann einen Beitrag zur
internationalen Wettbewerbsféhigkeit eines Landes leistet, wenn im weiteren Diffusionsverlauf die im Inland ent-
wickelten und nachgefragten Innovationen auch im Ausland auf eine entsprechende Nachifrage treffen. Ist dies nicht
der Fall, unterbleibt die Diffusion und statt eines Lead Markts entwickelt sich aus einem Vorreiter- oder Pilotmarkt
eine idiosynkratische Innovation, die sich zwar auf dem heimischen Markt®, jedoch nicht international durchsetzt.®

Die Kernfrage der Entstehung von Lead Mérkten besteht also darin, unter welchen Bedingungen sich nationale
(Vorreiter-) -Markte zu weltweiten Lead Médrkten entwickeln. Unter Lead Mérkten werden dabei regionale Mérkte (in
der Regel Linder) verstanden, die ein bestimmtes Innovationsdesign frither als andere Lander nutzen und iiber
spezifische Eigenschaften (Lead-Markt Faktoren) verfiigen, die die Wahrscheinlichkeit erhéhen, dass in anderen
Landern das gleiche Innovationsdesign ebenfalls breit adaptiert wird. Es geht also darum, bestimmte Innovations-
designs, die zundchst vielleicht vorrangig auf nationale/regionale Préferenzen und Nachfragebedingungen abge-

In der Innovationsforschung wird hierfiir unter bestimmten Bedingungen der Begriff des Innovationsdesigns benutzt.

dort unter Umsténden auch nur voriibergehend.

Ein Beispiel fiir eine solche Innovation, die sich nur national durchsetzt, aber keine internationale Diffusion erreicht, ist der franzésische
Onlinedienst Minitel. Er erreichte zwar in Frankreich zu einem im internationalen Vergleich friihen Zeitpunkt eine hohe Marktdurchdringung,
international setzte sich jedoch das World Wide Web als weltweit dominierendes Design durch. In einer solchen Konstellation kdnnen sich
langfristig fiir den heimischen Markt sogar Nachteile ergeben, da die Diffusion des dominanten Designs eventuell verzégert wird.
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stimmt sind, auch in anderen geographische Regionen erfolgreich zu kommerzialisieren, ohne dass gravierende
Modifikationen des Innovationsdesigns notwendig sind.

Die Charakterisierung von Lead Mérkten stellt damit zwei Aspekte in den Vordergrund, zum einen die Vorreiter-
funktion bei der Entwicklung neuer technischer Losungen bzw. bei deren Markteinfithrung, zum andern die inter-
nationale Diffusion des sich als dominant erweisenden Innovationsdesigns.

Die wirtschaftspolitische Bedeutung und Attraktivitét des Lead Markt Konzepts ergibt sich vor allem daraus, dass in
einem Lead Markt die heimischen Unternehmen, genauer gesagt die (moéglicherweise internationalen) Unter-
nehmen am nationalen Standort, eine hohe internationale Wettbewerbsfdhigkeit aufweisen und damit die Chance
bieten, tiber ihre Exportfahigkeit Wertschépfung und Beschéftigung im nationalen Markt zu generieren. Die
besonderen Charakteristika eines Lead Markts eréffnen Chancen, wertschépfungsintensive Unternehmensbereiche
wie Forschung und Entwicklung lédngerfristig an den Standort zu binden. Wenn Wirtschafts- und Forschungspolitik
(und im Falle von Umweltinnovationen wie erneuerbaren Energien auch die Umweltpolitik) einen Beitrag zur
Schaffung und Unterstiitzung eines Lead Markts leisten konnen, induzieren sie damit in einem besonderen Umfang
positive volkswirtschaftliche Wirkungen fiir den nationalen Standort, indem sie wirtschaftliches Wachstum sowie die
Entstehung von Einkommen und Beschéftigung begtinstigen. Insofern verfolgt die Politik mit der Unterstiitzung der
Entstehung von Lead Mérkten auch Ziele, die mit industriepolitischen Ansédtzen verfolgt werden. Gelingt es mit einer
solchen Politik, die weltweite Diffusion von umweltschonenden Technologien wie erneuerbare Energien zu befor-
dern, entstehen weltweit auch noch zusétzliche positive externe Effekte fiir die Umwelt.

Die theoretischen Erkldrungsmuster zur Entstehung von Lead Méarkten gehen der Frage nach, warum sich bestimmte
neue Produkte (Innovationen) weltweit gegentiiber konkurrierenden Produkten durchsetzen und so im globalen
Sinne dominante Designs werden. Damit sind zum einen innovationsékonomische Fragestellungen angeschnitten,
also Fragen nach der Entstehung und der Auswahl von Innovationen sowie nach den Bestimmungsgrof3en ihres
Erfolges oder Misserfolges. Zum anderen geht es um die Frage, wodurch (nationale) Méarkte gekennzeichnet sind, auf
denen solche dominanten Designs zuerst entwickelt und adaptiert werden, bevor sie weltweit diffundieren oder
anders: unter welchen Bedingungen wird aus einem Pilotmarkt (frithe Adaption eines Produkts) ein Lead Markt
(Ursprungsmarkt fiir weltweite Diffusion)?

Generell wird die Ansicht vertreten, dass Lead Méarkte unabhéngig von der spezifischen Technologie durch eine
Reihe von allgemeinen Charakteristika gekennzeichnet sind [Meyer-Krahmer99]. Das betreffende Land diirfte in der
Regel Uber ein hohes Einkommens- bzw. Wohlstandsniveau verfiigen, Industrieldnder sind somit eher als Lead
Markte geeignet als sich 6konomisch erst entwickelnde Regionen. Auf den jeweiligen (nationalen) Méarkten missen
anspruchsvolle, innovative Kdufer mit hohen Qualitétsstandards agieren. Eine wichtige Voraussetzung ist, dass im
betrachteten Technologiefeld ein Problemdruck existiert, der Verdnderung und Innovationen begiinstigt. Wichtig
fur die Durchsetzung der neuen Losungen sind eine flexible Regulierung und ,innovationsfreundliche“ Rahmen-
bedingungen. Speziell fiir die spatere internationale Diffusion ist von Bedeutung, dass auf dem heimischen Markt
international anerkannte Produktstandards gelten, die auch auf Auslandsmaérkten anzutreffen sind.

Auf Basis vor allem 6konomisch ausgerichteter Uberlegungen zu den Determinanten der internationalen Diffusion
von Innovationen lassen sich fiinf Kategorien von Vorteilen identifizieren, die die Entstehung von Lead Mérkten be-
gunstigen (Vgl. dazu [Beise, Cleff04] und [Beise01]):

Preis- oder Kostenvorteil:

Hierunter werden die Vorteile verstanden, die sich aus der Gro3e des Heimatmarktes (economies of scale), aus dem
starken Wachstum des Heimatmarktes sowie durch Lernkurveneffekte aufgrund eines im internationalen Vergleich
frithen Marktwachstums ergeben kénnen.

Nachfragevorteil:

Hierunter werden die Vorteile verstanden, die sich durch das frithzeitige Aufgreifen globaler Trends, also durch eine
antizipatorische Marktnachfrage (andere Linder ziehen spédter nach) ergeben. Wichtig fiir die Realisierung des Nach-
fragevorteils sind unter Umstdnden aber auch die Verfiigbarkeit komplementérer Giiter sowie ein hohes Einkom-
mensniveau der nationalen Nachfrager.

Exportvorteile

Wichtig fiir die Entstehung von Exportvorteilen ist zum einen die Sensibilitét fiir die Kundenpréferenzen in aus-
landischen Mérkten schon bei der Produktentwicklung sowie die Ahnlichkeit der nationalen Priferenzen mit
Praferenzen auf internationalen Mérkten. Isolierte nationale Normen und Regulierungen und eine monopolistische
Nachfrage auf dem Heimatmarkt begiinstigen idiosynkratische Losungen.
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Transfervorteile

Durch die Anwendung einer neuen Technologie im Heimatland wird das Risiko potenzieller Anwender im Ausland
reduziert, weil durch einen international sichtbaren Demonstrationseffekt (Lésung funktioniert) die Unsicherheit
und damit das wirtschaftliche Risiko fiir Nachahmer sinkt. Auch die Mobilitdt von nationalen Nachfragern (multi-
nationale Unternehmen, aber auch Geschéftsreisende und Touristen) kann die Nachfrage nach einem bestimmten
Innovationsdesign auf internationale Mérkte tragen. Weitere Transfervorteile sind globale Netzwerkexternalitéten,
wenn z. B. Produkte weltweit vernetzt sind (Internet). Produkte und Technologien eines Landes werden auch dann in
anderen Landern nachgefragt, wenn die Préferenzen oder die Regulierungen eines Landes in andere Lander trans-
feriert werden konnen, z. B. durch die internationale Verbreitung von Regulierungen und durch internationale
Politikkonvergenz.

Marktstrukturvorteile

Eine hohe Wettbewerbsintensitdt auf dem nationalen Markt kann unter Umstdnden Marktstrukturvorteile schaffen.
Es ist positiv, wenn die Markte wettbewerblich so organisiert sind, dass sie als ,Entdeckungsverfahren“ funktionieren.
Durch Deregulierung kann die Uberwindung von technologischen Lock-ins {iberwunden werden.

Neben den eher diffusionsorientierten Erfolgsfaktoren fiir Lead Mérkte lassen sich aus anderen Erkldrungszusam-
menhédngen eine Reihe zusétzlicher Faktoren identifizieren, die einen Einfluss auf die Eigenschaften von Lead
Markten haben konnen. Ein Aspekt des Lead Marktes ist seine Vorreiterfunktion bei der Entwicklung und Markt-
einfihrung neuer technischer Losungen. Dies wird neben der Innovationsfdhigkeit der Akteure auch von der
Ausrichtung und Gestaltung der staatlichen Forschungs- und Technologiepolitik beeinflusst. Die Innovations-
forschung betont in jiingerer Zeit bei der Untersuchung von Innovationsprozessen die Bedeutung von Innovations-
systemen, die durch ein Zusammenspiel unterschiedlicher Akteure und Institutionen gepragt sind (vgl. z. B.
[Lundval02], [Edquist05] und [Malerba05]). Aus diesem Blickwinkel kommen Netzwerken zwischen Unternehmen,
Forschungseinrichtungen und Universitédten eine besondere Bedeutung zu. Insbesondere auch technologiespe-
zifische Innovationsnetzwerke, in denen auf Unternehmensseite Systemhersteller, Zulieferer und Anwender/Kunden
zusammenarbeiten, bilden mit ihrem technischen Know-how die Wissensbasis fiir die Entstehung von Technologie-
clustern, die hdufig, jedoch nicht notwendigerweise, regional konzentriert sind.

4.2 Besonderheiten von Lead Markten fiir Umweltinnovationen

Die bisherigen Ausfiihrungen zu den Erfolgsfaktoren von Lead Mérkten beziehen sich in allgemeiner Form auf
Markte fiir neue Technologien und Innovationen. Die hier im Fokus stehenden Technologien zur Nutzung erneuer-
barer Energien weisen dagegen einige Besonderheiten auf, da sie dem Bereich der Umweltinnovationen zuzuordnen
sind. Als Umweltinnovationen’ werden solche Innovationen bezeichnet, die Umweltbelastungen vermeiden oder
reduzieren. Gleichzeitig konnen sie wie andere Innovationen auch von typischen betriebswirtschaftlichen Zielen wie
Verbesserung der Profitabilitdt oder Erhohung der Produktqualitdt und des Kundennutzens motiviert sein. Viele
Umweltinnovationen zeichnen sich dadurch aus, dass die privatwirtschaftlichen Ertrédge und die Verbesserung der
Umweltsituation Hand in Hand gehen.

Ein besonderes Charakteristikum von Umweltinnovationen ist jedoch, dass sie nicht nur in der Phase der Invention
und Markteinfiihrung - wie normale Innovationen auch - positive spill-over Effekte aufweisen®, sondern auch in der
Phase der Diffusion, in der zusétzliche positive externe Effekte durch die mit der Diffusion von Umweltinnovationen
verbundenen Umweltentlastungen entstehen’. Diese doppelte Externalitdt von Umweltinnovationen macht deutlich,
warum Umweltinnovationen stérker als andere Innovationen fiir ihre Entstehung und Verbreitung der staatlichen
Férderung bzw. Regulierung bediirfen. Diese gro3ere Abhdngigkeit bzw. Beeinflussbarkeit der Umweltinnovationen
von Regulierung erklért auch, warum ihre internationale Diffusion in besonderem Umfang davon abhéngig ist, dass
auch bestimmte (umweltpolitische) Regulierungsmuster sich international ausbreiten, also andere Nationen bei der
Regulierung von Umweltproblemen nachziehen. Die Frage, unter welchen Bedingungen und in welcher Weise be-
stimmte Politiken bzw. Politikmuster von einem Land in ein anderes diffundieren, gewinnt damit im Rahmen der
Lead Markt Uberlegungen fiir Umweltinnovationen eine besondere Bedeutung (vgl. dazu [Jacobs05]. Eine ausfiihr-
liche Zusammenstellung iiber internationale Ausbreitungsmuster von umweltpolitischen Regulierungen findet sich
in [Busch, Jorgens05]).

T Generell ist es sinnvoll, auch fiir Umweltinnovationen einen breiten Innovationsbegriff zugrunde zu legen, der neue oder modifizierte

Prozesse, Techniken und Produkte umfasst. Vgl. [Rennings00].

Die positiven spill-over in dieser Phase konnen dazu fiihren, dass die privaten Innovations- bzw. FUE-Ausgaben niedriger ausfallen als bei
Beriicksichtigung der externen Effekte gesamtwirtschaftlich wiinschenswert waére; dieser Zusammenhang bietet eine der 6konomischen
Begriindungen fiir staatliche Innovations- und Fuk-Férderung.

Die mit der Umweltinnovation verbundenen Umweltentlastungen kommen der Gesellschaft als Ganzes in Gestalt von externen Effekten zu
Gute, wahrend die Kosten der Innovation privatwirtschaftlich getragen werden.

46



Politikwissenschaftliche Untersuchungen bestédtigen, dass auch im Kontext zunehmender Globalisierung bei umwelt-
politischen Regulierungen nach wie vor erheblicher Gestaltungsspielraum fiir nationale Akteure besteht (vgl. z. B.
[Volkery, Jacob03] und [SRU 2002]). Politikinnovationen entstehen typischerweise eher im nationalen Kontext denn
unter einem internationalen Regime und diffundieren dann international. Der Diffusionsprozess wird in den adap-
tierenden Ladndern von den institutionellen Kapazitdten zur Politikentwicklung, vom Typ der Politikinnovation und
des zugrunde liegenden Umweltproblems sowie von Aktivitdten internationaler Akteure beeinflusst. Diese suchen
héufig auf der nationalen Ebene nach best practice Losungen und versuchen deren Diffusion zu foérdern (Vgl. dazu
auch [Tews03]).

Im Hinblick auf die Schaffung von Lead Mérkten fiir Umweltinnovationen kann die internationale Diffusion von
Politikinnovationen sich vorteilhaft auswirken. So kann die Konvergenz von Standards und Regulierungen” eine
splrbare VergroBerung des Marktes bewirken. Gleichzeitig erhéht die (internationale) Verfiigbarkeit von tech-
nischen Lésungen die Wahrscheinlichkeit der Diffusion der korrespondierenden Politikinnovation.

Eine weitere Eigenschaft von Umweltinnovationen begiinstigt ihre internationale Diffusion: Sie liefern marktfdhige
Losungen fiir Umweltprobleme, die iblicherweise weltweit oder doch in vielen Landern existieren. Aus diesem
Grund eignen sich viele technische Losungen zur Beseitigung von Umweltproblemen fiir die Diffusion in inter-
nationale oder globale Markte.

Eine Ubertragung der im vorigen Abschnitt diskutierten Lead Markt Faktoren auf den Fall der Lead Mirkte fiir
Umweltinnovationen erfordert somit einige Anpassungen und Ergdanzungen. Die Tatsache, dass Politiken sich
international zwischen Nationalstaaten ausbreiten oder in internationalen Organisationen harmonisiert werden, ist
ein bedeutender Faktor fir die Internationalisierung von Umweltinnovationen. Die Regulierungsbedingungen in
Landern, die als Schrittmacher in der Entwicklung von Umweltpolitik angesehen werden, werden héufig in Ldnder
ubertragen, die als eher risikoscheu anzusehen sind oder weniger anspruchsvolle umweltpolitische Ziele verfolgen.
Die Schrittmacherrolle kann fiir ein Land entweder durch eigene Innovationsireudigkeit oder durch eine wichtige
Rolle in internationalen Organisationen erreicht werden. Fir Umweltinnovationen hat die Politikdiffusion eine so
wichtige Funktion, dass sie als ein zuséatzlicher, eigenstdndiger Lead Markt Faktor anzusehen ist.

Der Marktstrukturvorteil, der Wettbewerb als wichtigen Faktor fir die Entstehung und Verbreitung von Innova-
tionen ansieht, kann im Kontext der Analyse von Umweltinnovationen als Porter Effekt interpretiert werden. Die
Porter Hypothese [Porter95] ist aus Sicht der Umweltokonomie der Haupterkldrungsansatz, warum — in Abwesenheit
von Politikdiffusion - eine nationale Regulierung zur internationalen Verbreitung von Umweltinnovationen fithren
kann. Die Grundidee des Marktstrukturvorteils besteht darin, dass es (in einem technisch definierten Optionenraum)
ungenutzte Innovationspotenziale gibt und dass im Wettbewerb Marktkréfte die Unternehmen zur Entdeckung
solcher ungenutzten Potenziale treiben. Je groer der Wettbewerb, umso wahrscheinlicher ist es, dass Unternehmen
profitable Innovationspotenziale entdecken und ausnutzen. Im Kontext der Porter Hypothese wird angenommen,
dass Umweltinnovationen ebenfalls profitabel sein konnen, dass Unternehmen dieses Potenzial aber aus Gleich-
gultigkeit nicht ausschopfen. Umweltinnovationen werden jedoch weniger durch Wettbewerb sondern eher durch
Regulierung getrieben. Um diesen Unterschied zu beriicksichtigen, ldsst sich im Kontext von Umweltinnovationen
der Marktstrukturvorteil als Porter Effekt interpretieren."

Die hier erarbeiteten Reformulierungen der Lead Markt Faktoren fiir Lead Mérkte fiir Umweltinnovationen betonen

die Rolle von Politiken und Akteuren fiir die internationale Diffusion solcher Innovationen. Unter 6kologischen Lead
Markten sind demnach regionale oder nationale Markte fiir umweltschonende Technologien zu verstehen, die durch
hohere Umweltpréferenzen eines Landes, spezielle FérdermafBnahmen oder politische Marktinterventionen angeregt
wurden.

10
n

z. B. im Falle von technikstandard-basierten Politiken aber auch bei anderen Regulierungstypen
Weitgehend unerforscht ist die Frage, welche Arten von Requlierung die Unternehmen dazu veranlassen kdnnen, Innovationen zu entwickeln,
die sowohl auf heimischen Markten wie auf internationalen Markten profitabel sind.

47



4.3 Chancen fiir einen Lead Markt erneuerbare Energien in Deutschland

Die Identifizierung und Charakterisierung eines Lead Marktes kann konkret nur auf der Analyseebene einzelner
Innovationsdesigns bzw. abgegrenzter Technologiebereiche erfolgen. Im Bereich der erneuerbaren Energien ist die
Betrachtung einzelner Sparten wie z. B. der Windenergie oder der Photovoltaik sinnvoll. Dazu bedarf es eigener
Intensivfallstudien, die bisher fir Umweltinnovationen nur in begrenzter Zahl vorliegen (vgl. z. B. [Jacob05]"?). Aus
dem Bereich der erneuerbaren Energien wurden bisher die Windenergie und die Photovoltaik nédher mit Hilfe der
hier diskutierten Konzepte auf potenzielle Lead Markt Eigenschaften untersucht. Fiir die Windenergie wird bei
einem Informationsstand der Untersuchung aus dem Jahr 2001/2002 insbesondere Ddnemark und zunehmend
Deutschland® in einer Lead Markt Position gesehen [Beise/Rennings05]. Die Studie zur Photovoltaik [Beise04];
[Jacob05], die auf einen zeitlich vergleichbaren Analysezeitraum zuriickgreift, geht insbesondere der Frage nach, ob
Japan einen Lead Markt fiir Photovoltaik bildet. Da die Moglichkeiten der breiten internationalen Diffusion zum
Zeitpunkt der Untersuchung skeptisch gesehen wurden, konnte weder fiir Japan noch fiir die anderen betrachteten
Lander USA und Deutschland eine Lead Markt Position festgestellt werden. Diskutiert wird auch die Frage, ob
netzgebundene oder netzunabhéngige Photovoltaikanlagen langfristig mit Blick auf die Diffusion auch in Ent-
wicklungsldndern das dominante Design sein werden. Beide Fallstudien betonen jedoch die Bedeutung der
jeweiligen umweltpolitischen Regulierungen und ihrer internationalen Diffusion.

Wenn an dieser Stelle auch keine Aussagen zur konkreten Lead Markt Position in einzelnen Technologiefeldern
abgeleitet werden kénnen, so lassen sich dennoch auf der Grundlage der abgeleiteten Lead Markt Faktoren im
Hinblick auf die Situation und Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland einige Erfolgsfaktoren
identifizieren, welche die Chancen Deutschlands als potenzieller Lead Markt unterstreichen.

Folgt man den konzeptionellen Uberlegungen zu den Erfolgsfaktoren fiir die Entstehung von Lead Markten so lassen
sich fiir den Bereich der erneuerbaren Energien eine Reihe von Faktoren identifizieren, die Deutschland in eine
giinstige Position in diesem Feld bringen kénnten.

Preis- oder Kostenvorteil:

Da erneuerbare Energien durch ihre umweltentlastende Wirkung zwar positive externe Effekte erzeugen, bei den
Erzeugungskosten aber noch nicht in der Breite wettbewerbsfdhig gegeniiber den konventionellen Energien sind,
miissen iiber eine geeignete Regulierung Preisvorteile geschaffen bzw. Preisnachteile ausgeglichen werden. Hier
befindet sich Deutschland im internationalen Vergleich u. a. durch die Ausgestaltung des Erneuerbaren-Energien-
Gesetzes (EEG) in einer giinstigen Position."” Vor allem regulierungsbedingt hat sich in Deutschland ein im inter-
nationalen Vergleich frithes und kraftiges Marktwachstum der erneuerbaren Energien ergeben.” Dadurch diirften
fir Anbieter am deutschen Standort erhebliche Lernkurveneffekte entstanden sein, die sich mittel- und langfristig
positiv auf die Wettbewerbsposition der deutschen Anbieter auswirken diirften. Schon heute erkennbar sind diese
Wettbewerbsvorteile in den Exporterfolgen der heimischen Anbieter von Windenergieanlagen.

Nachfragevorteil:

Generell diirften durch Priaferenzen der Konsumenten bedingte Nachfragevorteile im Bereich der erneuerbaren
Energien nur eine untergeordnete Rolle spielen, da die erzeugte Energie, insbesondere der erzeugte Strom, von der
Mehrzahl der Kunden als homogenes Produkt wahrgenommen wird."

Wichtige Nachfragevorteile auf internationalen Mérkten kénnen sich mittel- bzw. langfristig ergeben, wenn andere
Lander - z. B. durch Politikdiffusion im Kontext des Klimaschutzes — bestimmte Mengen oder Anteile am Erzeu-
gungsmix fiir erneuerbare Energien durch Regulierung fiir ihre nationalen Mérkte vorgeben (z. B. die EU-Richtlinie
2001/77 zur Forderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien) oder auf entsprechende Regulierungen wie
im EEG zuriickgreifen. Ein Uberblick iiber die erwarteten internationalen Entwicklungen im Bereich erneuerbarer

Dort werden insgesamt 8 Intensivfallstudien zu Lead Markten fiir Umweltinnovationen vorgestellt, die ein relativ breites Spektrum von
Technologiefeldern abdecken. Daneben werden auf der Basis von Literaturrecherchen auch einige historische Fallstudien vorgestellt, z.B. die
Einfiihrung von Katalysatoren in Autos in den USA, Entschwefelungstechniken in Japan oder der FCKW-freie KiihIschrank in Deutschland.
Aus der Fallstudie wird auch deutlich, dass die Lead Markt Position eines Standortes sich im Zeitablauf verschieben kann, wenn sich die
Ausprdgungen bedeutender Lead Markt Faktoren @ndern.

Fiir einen Uberblickt iiber die finanzielle Férderung der erneuerbaren Energien in Deutschland vgl. die Ausfiihrungen im folgenden Kapitel
4.3.1.

Vgl. fiir einen Uberblick iiber die Marktentwicklung erneuerbarer Energien im internationalen Vergleich [Staip06].

Es gibt jedoch auch eine bestimmte Kundengruppe, die aufgrund ihrer 6kologischen Wertvorstellungen und Praferenzen bereit ist, fiir ein an
sich homogenes Produkt wie Strom hohere Preise zu zahlen, wenn dieser umweltvertréglicher produziert wird. Wenn der Anteil dieser
Kundengruppe in einzelnen Markten groper ist als in anderen, konnte daraus auch ein Nachfragevorteil entstehen, dessen Bedeutung
allerdings begrenzt sein diirfte.
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Energien wurde in Kapitel 3.5 gegeben. Die Entstehung von Nachfragevorteilen ist damit in erheblichem Umfang
von der weltweiten Diffusion bestimmter umweltpolitischer Regulierungen abhéngig.

Exportvorteil:

Generell kénnen bei Umweltinnovationen Exportvorteile eine grof3e Rolle spielen, da viele der gro3en 6kologischen
Herausforderungen globale Probleme (z.B. Klimaschutz, nachhaltige Wasserversorgung) darstellen. Auch fir
erneuerbare Energien ergeben sich — entsprechende Regulierungen vorausgesetzt — weltweit zumindest teilweise
vergleichbare Marktbedingungen, so dass Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Technologien weltweit vermarktet
werden kénnen.” Dennoch miissen nationale Marktbedingungen bei der Technologieentwicklung natiirlich beriick-
sichtigt werden. Neben der naturbedingten Unterschiedlichkeit® der Angebotssituation von erneuerbaren Energien
kénnen auch andere Bedingungen bestimmte Differenzierungen beim Innovationsdesign erforderlich machen.
Genannt sei beispielsweise die Frage, ob Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien fiir den Stand-alone-Betrieb
oder fiir die Integration in Stromnetze ausgelegt sind.

Transfervorteil:

Fiir die erneuerbaren Energien spielt die Moglichkeit, die technische Realisierbarkeit und die Zuverldssigkeit im
Betrieb im heimischen Markt zu demonstrieren, eine wichtige Rolle. Der in Deutschland realisierte groBe Anlagen-
bestand, der in einzelnen Sparten weltweit das grofSte Volumen aufweist, ist sicher ein Vorteil. Zum anderen ist
wichtig, dass die technisch anspruchsvollsten Lésungen im heimischen Markt auf entsprechende Realisierungs-
bedingungen stof3en. Neben den Marktbedingungen sind hier auch die Verzahnung mit der Forschungs- und
Technologieférderungspolitik und deren Fokussierung von gro8er Bedeutung. Fir die zukiinftige Lead Markt
Position im Bereich Windenergie wird eine Rolle spielen, ob durch den Demonstrationseffekt eines realisierten
Offshore-Windparks Transfervorteile erreicht werden kénnen.

Marktstrukturvorteil und Porter Effekt

Die Wettbewerbsintensitdt auf dem Heimatmarkt diirfte fiir die erneuerbaren Energien keine Vorteile bieten, da die
Wettbewerbssituation auf den Strommaérkten, insbesondere im Hinblick auf die wettbewerbliche Situation beim
Netzbetrieb, eher kritisch eingeschatzt werden kann,” obwohl die im EEG verankerten Mechanismen der Abnahme-
pflicht sicher positiv zu bewerten sind. Inwieweit geplante Anderungen in der Netzwerkregulierung sich in Zukunft
positiv auswirken, kann im Moment noch nicht eingeschétzt werden. Im Vergleich mit anderen Umweltinnova-
tionen hat der Porter Effekt fiir erneuerbare Energien nur eine untergeordnete Bedeutung, da Anwendereffekte bei
erneuerbaren Energien keine wesentliche Rolle spielen und sich die preisliche Wettbewerbsfahigkeit der erneuer-
baren Energien ohne Beriicksichtigung der externen Effekte wahrscheinlich erst mittel- und langfristig ergibt.?’

Internationale Diffusion von Umweltregulierungen (Politikdiffusion)

Die Verbreitung der erneuerbaren Energien auf dem deutschen Markt ist in ganz erheblichem Umfang durch die
maBgeblichen umweltpolitischen Regulierungen?, insbesondere durch dass EEG angestoBen und vorangetrieben
worden. Ein wesentlicher Faktor war, dass durch die gewdhlte Form der Regulierung als Einspeisevergiitung (fixed
feed-in tariff) und der instrumentellen Ausgestaltung die Investoren eine langifristige Perspektive fiir ihre Entscheid-
ungen haben, die das Investitionsrisiko spiirbar verringert hat. Betrachtet man unterschiedliche Regulierungs-
varianten (z.B. Einspeisevergiitung, Quotensystem und Zertifikatslosungen) scheint die Einspeisevergiitung starker als
andere Regulierungen ein dynamisches Marktwachstum anzustoBen.? Fiir heimische Unternehmen entstehen
dadurch langfristig — u. a. ausgel6st durch Lernkurveneffekte und economies of scale - Wettbewerbsvorteile auf
internationalen Markten®. Deshalb kommt unter dem Aspekt der Lead Markt Faktoren der Diffusion vergleichbarer
Regulierungsmuster? in andere europiische und auBereuropaische Lander eine sehr groBe Bedeutung zu. Insofern

Interessant sind in diesem Zusammenhang auch Uberlegungen, im Rahmen der Doha Runde der aktuellen WTO Verhandlungen, den
internationalen Handel mit ausgewdhlten Giitern aus dem Bereich der erneuerbaren Energien zu liberalisieren, vgl. [0OECDO5].

Beispiele sind die unterschiedliche Intensitdt der Sonnenstrahlung, die landestypischen Verhaltnisse fiir die Windenergie oder die Tatsache,
dass in bestimmten Regionen solarthermische Anlagen frostsicher gebaut werden miissen.

Teilweise wird im Zusammenhang mit den wettbewerblichen Bedingungen des Netzzugangs von einem monopolistic bottleneck gesprochen,
vgl. z.B. [Walz06].

Die Einschdtzungen zur Idngerfristigen Entwicklung der preislichen Wettbewerbsfahigkeit spiegeln sich in den Szenarioannahmen zu den
Differenzkosten in Kapitel 3.4 wider.

Vgl. fiir eine ausfiihrliche Darstellung der Forderprogramme fiir erneuerbare Energien die Ausfiihrungen im sich anschlieBenden Kapitel.
Vgl. dazu [ECO5], in dem die Effektivitdt von Einspeisevergiitungen fiir die Schaffung von dynamischen Wachstumsmarkten am Beispiel der
Windenergie fiir die EU-Lander unterstrichen wird.

Kurzfristig kénnen angesichts des inldndischen Marktwachstums jedoch auch die Exportanstrengungen der heimischen Unternehmen
gebremst und die Importe auf den heimischen Markt begiinstigt werden.

Vgl. zu einer Diskussion iiber die landesspezifischen Griinde fiir eine Variabilitdt der Requlierungsansatze [Reiche, Bechberger04].
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ist die weite Verbreitung dieser Regulierungsformen in Europa und zunehmend dariiber hinaus sicher ein positiver
Lead Markt Faktor fiir Deutschland.?

Das Lead Markt Konzept beinhaltet neben den auf Diffusion und Export von Technologien gerichteten Faktoren aber
auch die Notwendigkeit, bei der Entwicklung neuer technischer Losungen eine Vorreiterfunktion einzunehmen.
Auch wenn hier nicht auf Details und quantitative Indikatoren eingegangen werden kann, kommt der staatlichen
FuE-Forderung® und der Verzahnung der unterschiedlichen Akteure in Innovationsnetzwerken auch in Zukunft eine
groBBe Bedeutung zu. Darum sind hier weitere Anstrengungen notwendig, um den Stellenwert der erneuerbaren
Energien im Vergleich zu anderen Schwerpunkten der Energieforschung sicherzustellen.”

Die hier angefithrten und diskutierten Uberlegungen zu den Lead Markt Faktoren fiir erneuerbare Energien
unterstreichen, dass es eine Reihe von Faktoren gibt, die dafiir sprechen, dass Deutschland in Sparten der erneuer-
baren Energien zukiinftig eine Lead Markt Position einnehmen kann. Versucht man die aus heutiger Sicht schon
vorhandenen Erfolgsfaktoren zu gewichten, so kommt der Einfithrung und Ausgestaltung des Erneuerbaren-
Energien-Gesetzes (EEG) sicher eine gro3e Bedeutung zu, weil hierdurch die Bedingungen fiir ein im internationalen
Vergleich frithes und kréaftiges Marktwachstum geschaffen wurden. Auch wenn durch das angestoene schnelle
Wachstum des Inlandsmarktes zum einen die Exportanstrengungen der heimischen Anbieter zunéchst in den
Hintergrund traten und zum anderen auch ausldndische Anbieter von der Marktentwicklung angezogen wurden, so
besteht doch die Erwartung, dass die induzierten Lernkurveneffekte die heimischen Unternehmen mittel- und
langfristig auf den in Zukunft immer wichtigeren Auslandsmaérkten in eine gute Wettbewerbssituation bringen.
Diese Erwartungen werden durch die aktuellen Exporterfolge der Windenergiebranche - deren kréftiges Inlands-
wachstum deutlich frither begann als in anderen Sparten der erneuerbaren Energien und die insofern eine Vor-
reiterfunktion einnimmt — gestiitzt. Das fiir eine Lead Markt Position Deutschlands wichtige weltweite Wachstum
der erneuerbaren Energien wird neben der Unterstiitzung durch aus deutscher Sicht kaum beeinflussbare globale
Trends (Entwicklung der Weltenergiepreise, wirtschaftliches Wachstum der Entwicklungs- und Schwellenlédnder) vor
allem auch durch die internationale Diffusion von umweltpolitischen Regulierungen wie fixed feed-in tariffs be-
ginstigt. Deren weitere internationale Verbreitung stellt also ein wirksames Mittel zur Schaffung einer Lead Markt
Position Deutschlands dar.

Auch das Erreichen bzw. Erhalten der technologischen Fiihrungsposition stellt eine wichtige Determinante der
deutschen Lead Markt Position dar. Insofern kommt einer fokussierten und abgestimmten Forschungspolitik eine
erhebliche Bedeutung zu. Neben der auch als Demonstrationseffekt wichtigen Realisierung von Off-Shore-Windparks
sind andere Technologiebereiche wie solarthermische Kraftwerke oder neuere Technologien im Bereich Photovoltaik
von Bedeutung, die auf internationalen Méarkten in Zukunft Bedeutung erlangen diirften.

Angesichts der erwarteten weltweiten dynamischen Zuwéchse der erneuerbaren Energien wiirde sich der heimische
Produktionsstandort dann in einer giinstigen Position befinden,? um von dieser Entwicklung durch deutlich
wachsende Exporte zu profitieren und damit in erheblichem Umfang Wertschopfung und Beschéftigung am
Standort Deutschland zu schaffen. Die konkrete Einschdtzung der Lead Markt Position Deutschlands und deren
zukiinftige Entwicklung in einzelnen Technologiefeldern der erneuerbaren Energien kann nur im Rahmen von
vertieften Fallstudien untersucht werden, die auch die forschungs-, wirtschafts- und umweltpolitischen Handlungs-
optionen in den Blick nehmen.

5 Vql. fiir eine aktuelle Zusammenstellung der Regulierungen fiir die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Europa [ECO5],

insbesondere Annex 2. Daraus wird deutlich, dass die iiberwiegende Anzahl der EU-Mitgliedsldnder mittlerweile auf das Instrument der
Einspeisevergiitung setzt.

Fiir einen Vergleich der FuE-Ausgaben fiir erneuerbare Energien in Europa vgl. [Lorenzoni et al. 04].

In [Lonker06] wird auf das immer noch geringe Gewicht der Forschungsmittel fiir erneuerbare Energien im Kontext der EU-Energieforschung
hingewiesen.

Die Einschdtzung der Unternehmen zu Standorteigenschaften und Rahmenbedingungen in Deutschland sowie zur weiteren Positionierung auf
den Markten im Ausland wurden auch im Rahmen der Unternehmensbefragung beleuchtet. Vgl. dazu die Ausfiihrungen in den Kapiteln 5.5
und 5.6.
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4.3.1 Exkurs: Wichtige Forderprogramme und Fordervolumina fiir erneuerbare Energien im Jahr 2004

Als wichtiger Lead Markt Faktor wurden Preis- bzw. Kostenvorteile genannt, die - solange erneuerbare Energien im
Vergleich zu konventionellen Energietrdgern noch nicht wettbewerbsfdahig sind - iiber geeignete Regulierung
geschaffen werden miissen. Deutschland hat iiber zahlreiche Forderinstrumente im internationalen Vergleich ein
frithes und kréftiges Marktwachstum erreicht, womit erhebliche Lernkurveneffekte einhergingen. Weil dies nicht
nur mafgeblich die gegenwértige gute Wettbewerbsposition der deutschen Unternehmen mitbestimmt hat, sondern
auch in Zukunft unterstiitzen kann, werden im folgenden Exkurs die wichtigsten, monetédren Férderinstrumente auf
Bundesebene erldutert. Dariiber hinaus bestehen zahlreiche weitere MaSnahmen auf Bundes-, Linder- und kommun-
aler Ebene (vgl. Abschnitt 7.2.2) sowie Angebote einiger Energieversorgungsunternehmen. Und schlieB3lich sind die
Betreiber von Anlagen bereit, teilweise erhebliche Eigenmittel einzusetzen, wie dies beispielsweise bei solar-
thermischen Kollektoranlagen der Fall ist.

Nach Tab. 4.1 belduft sich die Forderung erneuerbarer Energien aus den Forderinstrumenten auf Bundesebene fiir
das Jahr 2004 auf etwa 3,3 Mrd. €.

Tab. 4.1: Abschdtzung der monetdren Forderung erneuerbarer Energien aus den wichtigsten Instrumenten auf Bundesebene
2004 [Staip06].
Instrument Forderung Berechnungsgrundlage / Kommentare
[Mio. €]
Erneuerbare-Energien-Gesetz 2.182 Einspeisung von 38,5 Mrd. kWh bei einer mittleren Einspeisevergtitung von 9,38 Cent/kWh und

einem angesetzten Wert fiir den Strom von 3,71 Cent/kWh;
Strom aus Wasserkraft stammt zu etwa 80% aus Altanlagen mit mehr als 5 MW Leistung; dieser
Anteil wird nicht vergitet.

Marktanreizprogramm zur 1247 Ausgaben aus dem Bundeshaushalt fiir Investitionskostenzuschiisse und Darlehen im Rahmen

Forderung der Nutzung des Marktanreizprogramms

erneuerbarer Energien

ERP-Umwelt- und 125,2 Schétzwert auf der Basis der Darlehenszusagen im Zeitraum 1995-2004 bei einer

Energiesparprogramm angenommenen Zinsverbilligung tiber 10 Jahre von durchschnittlich etwa 2% p. a.

KfW-Umweltprogramm 48,3 Schatzwert auf der Basis der Darlehenszusagen im Zeitraum 1995-2004 bei einer
angenommenen Zinsverbilligung tiber 10 Jahre von durchschnittlich etwa 1,5% p. a.

Eigenheimzulage 22 Gezahlte Eigenheimzulage fiir energiesparende Techniken (Okozulage)*

100.000 Dé&cher 77,1 Schétzwert auf der Basis der Darlehenszusagen der Kreditanstalt fur Wiederaufbau im Zeitraum

Solarstrom-Programm von 1999 bis zum Abschluss des Programms zum 31.7.2003 [BMUO4]. In Héhe von 1,7 Mrd. € fir

65.702 Vorhaben bei einer angenommenen Zinsverbilligung von 4,5% p.a.und von zwei
tilgungsfreien Anlaufjahren.

Befreiung biogener Kraftstoffe von 613
der Mineraldlsteuer
Forschung und Entwicklung 91,6 Forschung und Entwicklung (Sollwerte 2004): Bundesumweltministerium BMU 60,1 Mio. €,
Verbraucherschutzministerium BMVEL (Bioenergietréger): 5,1 Mio. €,
Bundesforschungsministerium BMBF (institutionelle Férderung EE): 26,4 Mio. €
Summe ) 3.284
* Die sog. Okozulage fiir energiesparende Techniken (Solaranlagen, Warmepumpen und Warmeriickgewinnungsanlagen) konnte von 1995 bis Ende 2002

beantragt werden und wird {iber einen Zeitraum von 8 Jahren gewahrt.
nachrichtlich: steuerliche Entlastung EE durch nicht anfallende Mineraldlsteuer fiir Warme aus EE: ca. 383 Mio. €.

Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) trat zum 1. April 2000 in Kraft und wurde zum 1. August 2004 novelliert. Ziel
des Gesetzes ist es u. a., den Anteil der erneuerbaren Energien am Stromverbrauch gemaéaf der europdischen Richt-
linie 2001/77/EG auf mindestens 12,5 % im Jahr 2010 und auf mindestens 20 % im Jahr 2020 zu erhéhen. Von zen-
traler Bedeutung ist dafiir, dass Anlagen zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien vom Netzbetreiber an
das Netz angeschlossen und der eingespeiste Strom vorrangig abgenommen und nach festgesetzten, iiber den am
allgemeinen Strommarkt liegenden Sétzen vergiitet werden muss. Die daraus resultierenden Differenzkosten werden
uber einen entsprechenden Umlagemechanismus an die Letztverbraucher von Strom weitergegeben.

Seit jeher umstritten ist die Frage des aus den EEG-Vergiitungen resultierenden Forderaquivalents, weshalb hierauf
noch etwas ndher eingegangen werden soll. Klammert man Fragen der Kosten notwendiger Infrastrukturmag-

¥ Fiir das Betrachtungsjahr 2004 ebenfalls nicht relevant sind Mapnahmen, die erst seit 2005 greifen. Neben dem Programm ,,0kologisch

bauen” qilt dies auch fiir das Programm ,,Solarstrom erzeugen“.
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nahmen aus (z. B. Netzausbau und -verstdrkung (s. dazu [Wagner05], [DEWI05]), kbnnen zum einen die Notierungen
fir Grundlaststrom (base load) an der Strombérse in Leipzig® als Anhaltspunkt firr die Kosten der alternativ zum
EEG-Strom beschaffbaren Elektrizitdt herangezogen werden. Hierbei gibt es unterschiedliche Ansétze; abhdngig
davon, in welcher Gewichtung Future- und Spotmarktpreise in die Berechnung einflieen. Wird z. B. fiir 2004 der
durchschnittliche EEX-Spotmarktpreis fiir base load herangezogen (2,852 ct/kWh [EEX05]*"*.), errechnet sich fiir die
nach EEG eingespeiste Strommenge von 38,511 TWh ein Wert von etwa 1,2 Mrd. €. Tatsdchlich vergiitet wurden im
gleichen Zeitraum rund 3,6 Mrd. €, was Differenzkosten von 2,4 Mrd. € oder 6,5 ct je kWh EEG-Strom entspricht. Ein
alternativer Ansatz ist die eigenerzeugungsorientierte Bewertung des Stroms aus erneuerbaren Energien unter
Berticksichtigung der vermiedenen Netznutzungsentgelte sowie einer CO,-Gutschrift von 10 €/t, der in Tab. 4.1.
gewdhlt wurde. Danach liegen die Differenzkosten um 0,2 Mrd. € unter der borsenorientierten Variante.

Marktanreizprogramm des Bundes

Mit dem am 1. September 1999 gestarteten ,Marktanreizprogramm zur Férderung der Nutzung erneuerbarer
Energien®“ (MAP) hat die Bundesregierung das bis dahin laufende Programm aus dem Jahr 1994 mit einem deutlich
erweiterten Konzept fortgesetzt. Das MAP (ilt seitdem als zentrales Férderinstrument fiir den Ausbau erneuerbarer
Energien im Warmemarkt, wenngleich auch verschiedene stromerzeugende Systeme gefordert werden: Seit dem
Programmstart im November 1999 bis Ende 2004 wurden insgesamt 406.000 Vorhaben geférdert, davon tiber
300.000 thermische Solaranlagen mit einer Kollektorflache von 2,9 Mio. m? sowie 45.000 kleine Biomassekessel.

Mit den ausgereichten Mitteln in Héhe von 511 Mio. €, die aus dem Aufkommen aus der Okologischen Steuerreform
stammen, wurde ein Investitionsvolumen von mehr als 4 Mrd. Euro ausgeldst. Dies entspricht einem Hebel von
knapp dem 8-fachen, bzw. einer entsprechenden Forderquote. Im Zeitraum 1.1.2002 bis 1.6.2004 betrug diese 12,7
%, woran deutlich wird, dass die Investoren besonders bei solarthermischen Anlagen bereit sind, einen erheblichen
Anteil an Eigenmitteln einzusetzen, um die Differenzkosten gegeniiber einer konventionellen Warmeerzeugung
auszugleichen.

Eine Férderquote von 12,7 % kann hier auch so interpretiert werden, dass in der Summe mehr Einnahmen an den
Staat aus der auf die Investitionen gezahlte Mehrwertsteuer zuriick flossen, als in Form von Férdermitteln bereit ge-
stellt wurde, selbst wenn man den teilweise nicht unerheblichen Administrationsaufwand beriicksichtigt.

KfW Biomasse 14,0%
KfW Wasserkraft
KfW Biogas

KfW Geothermie 14,2%

BAFA PV 16,4%
BAFA Solar | ] [14,5%
BAFA Biomasse | 9,9%
0% 5“7/0 10% 15% 20%
Anteil Férderung an Investitionen
Abb. 4.1: Forderanteil bezogen auf die Investitionskosten nach Sparten im Zeitraum 1.1.2002 bis 1.6.2004.

Vom Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle wurden seit der Einfithrung des Marktanreizprogramms bis
Anfang Juni 2005 iiber 600.000 Zuschussbewilligungen erteilt. Der weitaus grofite Anteil entféllt mit etwa 90 % auf
die Errichtung von Solarkollektoranlagen. So wurden im Jahr 2004 fiir fast 96.000 Solarkollektoranlagen Zuschiisse
ausbezahlt [BAFAO5].

% European Energy Exchange, www.eex.de

%' im ersten Halbjahr 2005 aber mit 4,00 ct/kWh deutlich hther lag

%2 nicht beriicksichtigt werden dabei vermiedene Netznutzungsentgelte, die fiir Strom aus Wind bei etwa 0,14 ct/kWh (Einspeisung ins
Mittelspannungsnetz), fiir Photovoltaik bei etwa 0,24 ct/kWh (Einspeisung ins Niederspannungsnetz) und fiir die iibrigen EE bei 0,33 - 0,4
(5000 h, Einspeisung ins Mittelspannungsnetz) bis 0,64 - 1,04 ct/kWh (5000 h, Einspeisung ins Niederspannungsnetz) liegen diirften
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Mineralolsteuerbefreiung fiir Biokraftstoffe

Die Steuerbefreiung fiir Biokraftstoffe soll dazu beitragen, den Anteil der Biokraftstoffe am Endenergieverbrauch des
Verkehrs geméaB der europdischen Richtlinie 2003/30/EG auf 5,75 % im Jahr 2010 zu erhéhen. Nach dem Anfang
2004 in Kraft getretenen Gesetz zur Anderung des Minerallsteuergesetzes gilt fiir alle Biokraftstoffe aus Biomasse
im Sinne der Biomasseverordnung sowie Pflanzenmethylester eine Befreiung von der Mineraldlsteuer bis zum Ende
des Jahres 2009. Seit Herbst 2005 werden Anderungen der Regelungen zur Férderung von Biokraftstoffen diskutiert.
Eine endgiiltige Entscheidung lag jedoch bis Redaktionsschluss nicht vor.

Fiir das Jahr 2004 wurde die Forderung durch die Befreiung von der Mineraldlsteuer vom Bundesfinanzministerium
mit 613 Mio. € angegeben.

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass der Einsatz erneuerbarer Energien zur Warmeerzeugung nicht der
Mineraldlsteuer unterliegt (bis 2003 galt dies Uibrigens auch fiir biogene Kraftstoffe). Es kdnnte daher argumentiert
werden, dass daraus eine indirekte Férderung entsteht weil andernfalls konventionelle Energietréger eingesetzt
wirden, die der Steuer unterliegen. Dann misste die Steuerersparnis aber auch bei MaBnahmen zur Warme-
ddmmung von Gebduden gegen gerechnet werden, was wenig sinnvoll ist. Die Ubergédnge, was als Férderung zu
bilanzieren ist, sind also flieBend. In sofern wird die eingesparte MineralOlsteuer fiir Warme aus erneuerbaren
Energien in Héhe von etwa 383 Mio. €% nur nachrichtlich angegeben.

Verbilligte Darlehen aus weiteren Férderprogrammen

Fiir die Marktentwicklung erneuerbarer Energien sind insbesondere drei weitere Forderprogramme der KfW Forder-
bank von Bedeutung: Das ERP-Umwelt- und Energiesparprogramm, KfW- Umweltprogramm (vormals DtA-Umwelt-
programm) und das bereits im Jahr 2003 abgeschlossene 100.000 Décher Solarstrom-Programm.

Mit dem ERP-Umwelt- und Energiesparprogramm wurden im Jahr 2004 fiir erneuerbare Energien Darlehen mit
einem Volumen von gut 1 Mrd. € ausgereicht. Im Zeitraum 1990-2004 belief sich der Betrag auf insgesamt tiber

9 Mrd. €. Mit dem KfW-Umweltprogramm wurden im Jahr 2004 Investitionskredite in Hohe von 539 Mio. € fir
erneuerbare Energien gewdhrt. Im Zeitraum 1990-2004 belief sich der Betrag auf insgesamt 4,7 Mrd. €. Als weiteres
Férderprogramm ist das 100.000 Décher Solarstrom-Programm zu bertiicksichtigen, das im Jahr 2003 abgeschlossen
wurde, aber dennoch fir die Forderung im Jahr 2004 Bedeutung hat. Das 1999 begonnene Programm zielte
ausschlieBlich auf Photovoltaikanlagen, die mit verbilligten Darlehen und anfangs auch mit Teilschulderlassen
gefordert wurden. Insgesamt wurden 65.702 Vorhaben mit einem Investitionsvolumen von etwa 2,4 Mrd. €
bewilligt. Damit wurden rund 346 MW Solarstrom-Kapazitdten aufgebaut.

Zur Ermittlung der Forderung erneuerbarer Energien aus Darlehensprogrammen stehen verschiedene Ansétze zur
Verfiigung, die in [StaiB06] beschrieben sind. Hier soll dem Ansatz gefolgt werden, der berticksichtigt, dass bei
verbilligten Darlehen ,entgangene” Zinsen auch fiir dltere Darlehen entsprechend ihrer Laufzeit und Tilgungs-
modalitdten entstehen. Dieser Ansatz ist in sofern auch konsistent zu den Forderbetrdgen aus dem Erneuerbare-
Energien-Gesetz, bei denen ebenfalls neue und bereits bestehende Anlagen beriicksichtigt werden. Die durch-
schnittliche Zinsverbilligung fiir die o. g. Darlehensprogramme wird naherungsweise wie folgt angesetzt*: ERP-
Umwelt- und Energiesparprogramm 2,0% p. a., Kiw-Umweltprogramm 1,5% p. a. und 100.000 Décher Solarstrom-
Programm 4,5%. Unter diesen und einigen weiteren Annahmen errechnet sich das Forderdquivalent fiir diese drei
Programme insgesamt zu 237 Mio. € [StaiB306].

% perechnet fiir eine Warmemenge aus EE von 64 TWh und einem substituierten Brennstoffmix von 52,9 % Erdgas, 41,5 % Heizél, 1,5 % Kohle

und 4,1 % Strom.
Durch die Verdnderung der Forderkonditionen der Programme und des Zinsniveaus am freien Kapitalmarkt war die Zinsdifferenz in der
Vergangenheit z. T. recht unterschiedlich.
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5 Unternehmensbefragung

5.1 Vorhandene Datenbasis und deren Validierung

In einem ersten Schritt und als Grundlage fiir die anschlieBende Primérerhebung (siehe hierzu genauer unter 5.2.)
wurden zunéchst die bislang vorliegenden Daten zu Umsatz- und Beschéftigungszahlen im Bereich der erneuerbaren
Energien ausgewertet. Hierzu wurde eine breit angelegte Recherche unter den Akteuren der Branche durchgefiihrt,
deren Ergebnisse mit einer Reihe weiterer Angaben abgeglichen wurden.

Die bekannten Brancheninformationen stammen iiberwiegend von den verschiedenen Fachverbénden, die zum Teil
Befragungen bei ihren Mitgliedsunternehmen durchfithren. Darauf aufbauend werden von der Informations-
kampagne Erneuerbare Energien (IKEE) Angaben veroffentlicht. Eine weitere Quelle ist die Exportinitiative der
Deutschen Energie Agentur (dena), an deren jéhrlicher Umfrage sich im Frithjahr 2005 109 Unternehmen be-
teiligten. Im Bereich der Windenergie erstellt das Deutsche Windenergieinstitut jahrlich einen Bericht, der auf der
Befragung der Hersteller der Windenergiesparte beruht [DEWI05]. Die Verbdnde beziehen sich mit ihren Angaben
beziiglich der Windenergie auf diese Erhebungen. Eine Ubersicht einiger Kennzahlen ist in Tab. 5.1 ausgefiihrt.

Die Aussagekraft der vorliegenden Angaben ist allerdings begrenzt, insbesondere aus folgenden Griinden:

- Ublicherweise werden Angaben beziiglich der Umsitze durch in Deutschland installierte Leistungen
nach Sparten getrennt gemacht. Diese werden meist durch den Ausweis der Exportquote der Unter-
nehmen ergédnzt. Allerdings finden sich kaum Einschétzungen zu den Importen von Anlagen nach
Deutschland, die einen wesentlichen Einfluss auf die Hochrechnung der Umfrageergebnisse haben.
Gleichzeitig wird aus den Angaben nicht deutlich, ob eine Differenzierung der Wertschopfungsstufen
vorgenommen wurde und wie dabei Doppelzéhlungen vermieden wurden.

- Die Erhebungen der dena beziehen sich ausschlielich auf den Export der Unternehmen. Sie werden
zwar jahrlich durchgefiihrt, sind beziiglich ihres Umfangs jedoch relativ gering, da die resultierenden
Aussagen spartenspezifisch getroffen werden. Daher sind sie fiir eine Momentaufnahme nicht so sehr
geeignet wie vielmehr als Indikator fiir die Entwicklung der Branchenstimmung beziiglich des Exports
im Zeitverlauf. Damit dienen sie als ein gutes Feed-back der Arbeit der Exportinitiative, sind aber nicht
ausreichend firr die Anforderungen der Ermittlung der Beschéftigung.

- Die Ergebnisse des DEWI beruhen auf einer Befragung der Windanlagenhersteller. Diese werden
beziglich ihrer Umsétze, Importe an Vorleistungen und Exporte befragt. Durch eine gute Beteiligung
der Unternehmen werden belastbare Daten erfasst. Zulieferer werden allerdings nicht direkt befragt.
Dies hat den Vorteil, dass die Abdeckung der Befragung der Zulieferer der Abdeckung der Hersteller-
befragung entspricht. Der Nachteil besteht darin, dass Angaben der Zulieferer sozusagen ,aus zweiter
Hand“ gewonnen werden und damit gewissen Unsicherheiten unterliegen. In der hier vorgelegten
Untersuchung wird die Hochrechnung der Zulieferer ebenfalls iiber die Hersteller vorgenommen. Die
Aussagen beziiglich der Exporte werden jedoch von den befragten Zulieferern direkt erhoben (vgl.
Kapitel 5.3).
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Tab. 5.1:

Ubersicht iiber Branchenkennzahlen fiir die einzelnen Sparten der erneuerbaren Energien.

Sparte Institution Umsatz durch in D installierte Anlagen Beschéftigte in D Inlandsumsatz deutscher Export (-anteil) der | Quelle
Unternehmen Inlandsproduktion
Windenergie DEWI 2004: 1.823 Mio. € Investition in Anlagen | rd. 35.200 59 % (6 Hersteller DEWI Magazin Nr. 27, August
befragt) 2005
Informationskampagne EE Gesamte Wertschdpfung 4,4 Mrd. € Uber 50.000 59 % www.unendlich-viel-energie.de
(BEE) (2004) davon 2,4 Mrd. € Investitionen in
Anlagen
Bundesverband WEA und Komponenten (Herstellung): ca. 60.000 (Ende 2004) (davon > 50 % (2004), www.wind-energie.de
Windenergie 4,8 Mrd. € (2004), Prognose 2005: 23.500 fiir Herstellung Prognose fiir 2005:
5,3 Mrd. € Inlandsmarkt, 9.100 Wartung und 66 %
Betrieb, 26.500 Herstellung
Auslandsmarkt), Prognose 2005:
67.600
Exportinitiative Gesamtumsatz (2004): 4,6 Mrd. €, davon | 42.000 (Hersteller und Zulieferer), | 3,5Mrd. € 2 Mrd. €
erneuerbare Energien 2,4 Mrd. € Investitionen in Neu-Anlagen, | 8.000 Wartung und Betrieb (39 Unternehmen)
2,2 Mrd. € durch Anlagenbetrieb 58 %
Sonnenenergie Informationskampagne EE Umsatz aus Errichtung von Anlagen 30.000 (2005) 20 % www.unendlich-viel-energie.de
(BEE) 2004 2,1 Mrd. €
Unternehmensvereinigung 2,2 Mrd. € (2004) Rd. 30.000 (Prognose 2005) Wertschopfungsanteil Inland 75 % www.solarwirtschaft.de
Solarwirtschaft (UVS) (1,65 Mrd. €)
Photovoltaik Unternehmensvereinigung 1,6 Mrd. € (2004) Rd. 20.000 (Prognose 2005) Wertschdpfungsanteil Inland 70 % www.solarwirtschaft.de
Solarwirtschaft (UVS) (1,12 Mrd. €)
Exportinitiative 1,5 Mrd. € fur Neuanlagen (2004) Ca. 20.000 Laut Studie der Sarasin Bank Umfrageergebnisse

erneuerbare Energien

0,2 Mrd. € firr Anlagenbetrieb (2004)

wurden im Jahr 2004 ann&hernd
die Halfte aller in Deutschland
installierten PV-Module importiert,
wobei sich die
Produktionskapazitat deutscher
Modulhersteller auf 200 MW,
belief.

(47 Unternehmen):
22%




Sparte Institution Umsatz durch in D installierte Anlagen Beschéftigte in D Inlandsumsatz deutscher Export (-anteil) des Quelle
Unternehmen Inlandsumsatzes
Solarthermie Unternehmensvereinigung 600 Mio. € (2004) Rd. 10.000 (Prognose 2005) Wertschdpfungsanteil Inland www.solarwirtschaft.de
Solarwirtschaft (UVS) 80 % (480 Mio. €)
Exportinitiative Gesamtumsatz: 600 Mio. € Ca. 12.000 Der deutsche Markt fiir Solar- 150 Mio. € (21 Exportinitiative, Bericht an den
erneuerbare Energien thermie wurde im Jahr 2003 zu | Unternehmen) 25 % Bundestag, Entwurfsfassung,
66 % durch heimische Hersteller Stand 27.04.2004
abgedeckt
European Solar 5,3 % (1997) ESTIF: Sun in Action Il — A Solar
Thermal Industry Federation 5 % (1998) Thermal Strategy for Europe, Vo-
(ESTIF) 6,7 % (1999) lume 2, The Solar Thermal Sector
8 % (2000) Country by Country, 21 National
Reports, April 2003
Bioenergie Informationskampagne EE Umsatz aus Errichtung von Anlagen 50.000 20 % www.unendlich-viel-energie.de
(BEE) 2004 1,75 Mrd. €
Exportinitiative 1,75 Mrd. € durch Errichtung von Ca. 50.000 Umfrageergebnisse (31 | Exportinitiative, Bericht an den
erneuerbare Energien Anlagen Unternehmen): 32 % Bundestag, Entwurfsfassung,
Stand 27.04.2004
BBE 70.000 (2002), Prognose 2010: www.bbe-ev.de
200.000
Biogas Fachverband Biogas Ca. 8.000 (2005) 2004 ca. 27 Mio. € Biogas-das Multitalent fir die
Energiewende
Wasserkraft Informationskampagne EE Umsatz 2004 200 Mio. € 10.000 (2005) >80 % www.unendlich-viel-energie.de
(BEE)
Exportinitiative ca. 50 Mio. € durch Errichtung und Umfrageergebnisse (10 | Exportinitiative, Bericht an den
erneuerbare Energien Erweiterung, 850 Mio. € durch Betrieb Unternehmen): 56 % Bundestag, Entwurfsfassung,
von Anlagen Stand 27.04.2004
Geothermie Informationskampagne EE Investitionen in neue Anlagen 2004 50 8.400 (2002) >80 % www.unendlich-viel-energie.de

(BEE)

Mio. €

Exportinitiative 200 Mio. € Umfrageergebnisse (10 | Exportinitiative, Bericht an den
Unternehmen): 38 % Bundestag, Entwurfsfassung,
Stand 27.04.2004
Bundesverband 200 Mio. € >2/3 des www.solarserver.de/solarmagzin/n
Warmepumpe Gesamtumsatzes ewsa2004m10.html#news3000




5.2 Methodische Grundlagen der Unternehmensbefragung

Mit dem Ziel, eine verbesserte statistische Datenbasis der Branche der erneuerbaren Energien in Deutschland zu
schaffen, wurde im Sommer 2005 im Zuge dieses Vorhabens die bislang umfangreichste Primérerhebung in diesem
Bereich durchgefiihrt. Sie dient insbesondere als Grundlage zur Erstellung eines Input-Output-Vektors der erneuer-
baren Energien (vgl. Kapitel 6). Dazu wurde eine Befragung unter Produzenten von Anlagen, Zulieferern, Projek-
tierern und Planern, Betreibern, Finanzierern, Versicherern und Héndlern beziiglich ihrer Umsétze sowie ihrer
Waren- und Dienstleistungsstrome durchgefiihrt. Dariiber hinaus wurden wesentliche Fragen beziiglich des Auf3en-
handels, der Beschéftigung, des Arbeitsmarktes, der Rahmenbedingungen, der Zukunftserwartungen sowie der
Unternehmensstrategien beantwortet (Anhang 11.2). Um einen moglichst guten Zugang zu den Unternehmen zu
erhalten, wurde der Bundesverband Erneuerbare Energien mit der Durchfithrung der Umfrage beauftragt. Dieser
zog das Institut fiir Sozialforschung und Kommunikation (SOKO-Institut), ein Marktforschungsinstitut aus Bielefeld,
zur professionellen Unterstiitzung heran, welches im Zeitraum vom 09.05. bis zum 11.08.2005 die Befragungen
telefonisch durchfiihrte. Insgesamt wurden zwei Interviewleitfdden erstellt: jeweils einer fiir Langinterviews und fir
Kurzinterviews. Der Leitfaden fiir Langinterviews wurde im Vorfeld bei einzelnen Testbefragungen auf seine Umsetz-
barkeit hin tiberpriift. Die Kurzinterviews wurden hauptsédchlich zur Darstellung der regionalen Verteilung von
Planern und Anlagenbetreibern in Deutschland durchgefiihrt, bei der auch kleine Unternehmen nach wesentlichen
Kennzahlen wie Umsatz und Mitarbeitern im Bereich erneuerbarer Energien befragt wurden. Gleichzeitig wurden
diese Kurzinterviews zur Identifizierung relevanter Unternehmen herangezogen, die iiber die von den Verbdnden
bereitgestellten Unternehmenskontakte hinausgingen. Das Basisjahr fiir alle Angaben war 2004.

Insgesamt wurden 364 Langinterviews und 770 Kurzinterviews gefithrt. 840 Unternehmen machten Angaben zu
ihrem Umsatz im Bereich der erneuerbaren Energien, wovon 284 ausfithrlich befragt wurden. Insgesamt représen-

tieren diese Unternehmen einen Umsatz im Bereich erneuerbarer Energien von 24,14 Mrd. € im Jahr 2004%

(10,08 Mrd. € Langinterviews, 14,06 Mrd. € Kurzinterviews). und beschéftigten etwa 26.400 Arbeitnehmer/innen in

Vollzeitstellen, von denen 25.174 auf diejenigen Unternehmen entfallen, die in einem Langinterview befragt

wurden (Tab. 5.2). Da die Gesamtheit der Unternehmen, die in der Branche der erneuerbaren Energien tétig sind
nicht bekannt ist, kann durch die Anzahl der befragten Unternehmen alleine keine Aussage iiber die Reprasen-

tativitdt der Umfrage gemacht werden. Im Rahmen der Datenauswertung (vgl. Kapitel 5.3) wird der Nachweis der
Représentativitédt in Bezug auf den Umsatz der befragten Unternehmen erbracht.

Bei den ausfiihrlich befragten Unternehmen handelt es sich zum GroBteil um kleine und mittlere Unternehmen

(KMU). Etwa 84 % der Unternehmen beschéftigen weniger als 250 Mitarbeiter und 57 % sind seit ihrer Unter-

nehmensgriindung im Bereich erneuerbarer Energien titig. Interessant ist, dass 43 % der Unternehmen bereits vor
1991 gegriindet wurden, d. h. vor der Einfithrung des Stromeinspeisungsgesetzes.

Tab. 5.2: Ubersicht der in Langinterviews befragten Unternehmen.
Photovoltaik | Wasserkraft Wind- Solar- Geothermie Biogas fliissige feste EE gesamt
energie thermie Biomasse | Biomasse
Anzahl Unternehmen 107 33 112 61 27 61 30 75 364
Untemehmen mi 88 2 88 55 24 52 23 66 284
Umsatzangaben
Unternehmen mit Angaben 43 16 50 2 9 27 6 31 134
zu Umsatz und Export
Beschatftigte der befragten
Untemnehmen i 5,549 1018 13.958 1.056 385 1775 196 1236 25.174

Umsatzangaben in
Deutschland
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Dieser Wert liegt deutlich iiber dem in Kapitel 3.6 beschriebenen Umsatz der Branche in Deutschland, was auf die Mehrfachzéhlung der
Umsétze durch die Befragung der unterschiedlichen Wertschdpfungsstufen zuriickzufiihren ist.




5.3 Datenauswertung

Bei der Auswertung der Ergebnisse steht die Bereitstellung der Daten zur Einbindung in die Input-Output Systematik
im Vordergrund. Dariiber hinaus diente sie als Ausgangspunkt fiir die in Kapitel 3.6 dargestellten Szenarien zur Ent-
wicklung des Exports von Anlagen und Komponenten im Bereich erneuerbarer Energien. Fiir beide Anwendungen
ist es besonders wichtig, die Waren- und Dienstleistungsstrome fiir die unterschiedlichen Sektoren der erneuerbare
Energien-Branche getrennt auszuweisen®. Ein Drittel der befragten Unternehmen, deren Angaben ausgewertet
werden konnten, sind in mehr als einer Sparte tdtig. Die Angaben dieser Unternehmen beziiglich des Umsatzes
sowie der Exportquoten konnten nicht differenziert aufgenommen werden. Soweit sich aus den Angaben der Unter-
nehmen nichts anderes ergibt, wurde der Umsatz deshalb gleichmé&fig auf die Sparten verteilt sowie die Exportquote
fur alle Sparten gleich angenommen. Auf die Gesamtbetrachtung der erneuerbaren Energien hat dies keine Aus-
wirkungen.

Beziiglich der Aufteilung der Umsétze auf die verschiedenen produzierten Giiter oder erbrachten Dienstleistungen,
die in einer dem Fragebogen beigefiigten Komponentenliste erfasst wurden, sind die Angaben der Unternehmen
nicht durchgehend vollsténdig. Um die Datenbasis nicht zu stark zu verringern, wurde die Aufteilung anhand von
typischen Referenzsystemen vorgenommen. Dabei wird implizit unterstellt, dass die Gewinnverteilung der Kosten-
verteilung entspricht.

Bei der Betrachtung der Branche und ihrer Akteure ist zu beachten, dass sehr grofBe strukturelle Unterschiede
zwischen den Sparten bestehen. Dies soll exemplarisch fiir zwei Beispiele gezeigt werden:

Waéhrend in der Windbranche klar abgrenzbare Hersteller existieren, die Windkraftanlagen als Gesamtsystem
verkaufen (Abb. 5.1), ist diese Abgrenzung in anderen Sparten wie der Photovoltaik oder auch der Solarthermie
nicht moglich.
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*Bis auf die spanischen Unternehmen haben alle Hersteller Tochterunternehmen in Deutschland

- yernachldssigbar = Ergebnisse der Umfrage —> festgelegt

Abb. 5.1: Marktbeziehungen Deutschlands im Bereich Windenergie.

% Da eine Abgrenzung der elektrizititserzeugenden Anlagen zur Nutzung fliissiger Biomasse gegen Biogasanlagen nur schwer méglich ist und

die elektrische Nutzung fliissiger Bioenergietrdger einen sehr geringen Anteil an den Investitionen in Deutschland hat, werden diese beiden
Bereiche fiir die Darstellung in der Input-Output-Tabelle zusammengefasst.




Hier gibt es Komponentenhersteller, die sich auf eine Komponente spezialisiert haben oder auch eine Reihe von
Komponenten herstellen. Die Zusammenfiihrung dieser Komponenten zu einer Komplettanlage erfolgt entweder
uiber den Installateur oder den Betreiber selbst. Die Komponenten werden dabei hdufig von GroBhéndlern erworben
oder die Installateure sind direkte Vertriebspartner der Hersteller. Abb. 5.2 zeigt dazu exemplarisch die Markt-
beziehungen im Bereich der Photovoltaik, wobei einige weitere denkbare Verflechtungen, die aber eine geringe
Relevanz aufweisen, aus Griinden der Vereinfachung nicht aufgefiihrt sind.
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- vernachldssigbar => Ergebnisse der Umfrage = festgelegt
Abb. 5.2: Marktbeziehungen Deutschlands im Bereich Photovoltaik.

Durch die Umfrage konnten nicht alle Unternehmen, die in der Branche der erneuerbaren Energien und ihrer
Zulieferindustrie tétig sind, erfasst werden. Die Ergebnisse werden dementsprechend auf Basis der Investitions-
angaben der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien — Statistik (AGEE-Stat™’) [EE05] hochgerechnet. Ausgehend von
dieser Basis wird der inldndische Umsatz in Deutschland ansédssiger Unternehmen unter Abzug der Anlagenimporte
ermittelt, wodurch die Marktabdeckung der Umfrage bestimmt werden kann. Die Importquoten von Anlagen
werden anhand der Anlagenimporte der befragten GroBhéndler und Projektierer festgelegt. In vier Bereichen ist
dieses Vorgehen nicht moglich, da GroB8hédndler und Projektierer nicht zwischengeschaltet sind. Einer dieser
Bereiche ist die Windkraft. Hier gibt es zwar Projektierer, deren Aussagen beziiglich des AuBenhandels aber nicht
berucksichtigt werden. Grund hierfir ist das Risiko von Doppelzdhlungen, da die Anlagen immer als Ganzes iiber
einen der Anlagenhersteller verkauft werden und somit bereits in der Auswertung enthalten sind. Bis auf die
spanischen Hersteller haben alle Windanlagenhersteller, deren Anlagen in Deutschland errichtet werden, vor Ort
Tochterunternehmen, die in die Befragung einbezogen wurden. Da die spanischen Hersteller einen sehr geringen
Anteil des deutschen Marktes bedienen und Ergebnisse aus der Umfrage nicht gewonnen werden konnten, wird der
Import von Anlagen auf null gesetzt. Im Fall von Biomassekraftwerken wurden weitere Kontakte zu den Betreibern
einiger Anlagen sowie einem Hersteller aufgenommen. Aus diesen Gesprachen geht hervor, dass sich der Import
von Anlagen im Jahr 2004 mit dem Export etwa die Waage hdlt, weshalb beide auf null gesetzt werden. Das Gleiche
gilt fur die Anlagen zur elektrischen Nutzung von Geothermie. Im Bereich der Wasserkraft werden die Importe von
ganzen Anlagen ebenfalls auf null gesetzt, da die Projektierer als Hersteller eingestuft werden, wodurch die Importe
unter Komponentenimporte fallen (siehe auch Tab. 7.1). Die so ermittelten inldndischen Umsétze in Deutschland

3 Leichte Abweichungen in den Investitionsangaben zur AGEE-Stat sind auf die Vereinbarkeit mit den Ausbauszenarien der erneuerbaren

Energien in Kapitel 3.1 zu erkldren.
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anséssiger Unternehmen werden durch die Ausfuhr dieser Unternehmen erweitert. Im Jahr 2004 wurden Kompo-
nenten in einem Umfang von 733 Mill. € aus Deutschland exportiert, wovon rund 80 % auf Unternehmen aus dem
Bereich Windenergie entfielen. Damit ergibt sich eine gesamte Nachfrage nach Giitern der erneuerbare Energien-
Branche aus deutscher Produktion im Jahr 2004 in Hohe von 7,2 Mrd. €. Die Ergebnisse werden in Kapitel 7.1
genauer dargestellt.

Die Marktabdeckung der Umfrage liegt iiber alle Sektoren gerechnet bei 65 %. Damit ist die Représentativitédt der
Umfrage gewdhrleistet. Bei vier der sieben befragten Sektoren liegt die Marktabdeckung tber 75 % (vgl. Tab. 5.3). Im
Bereich der Geothermie, die 2004 mafBgeblich durch den Warmemarkt geprégt war, kann eine Marktabdeckung von
lediglich 30 % erreicht werden. Ein wesentlicher Grund liegt darin, dass nur die Warmepumpenhersteller als direkte
Akteure der Branche identifiziert und in die Befragung einbezogen werden konnten. Diese Begriindung kann eben-
falls fiir die Solarthermie angefiithrt werden, die lediglich zu 16 % abgedeckt ist. Ein weiterer Grund liegt in den
nicht verwertbaren Aussagen einiger Unternehmen, wodurch sich der Abdeckungsgrad deutlich verschlechtert hat.
Die geringste Marktabdeckung weist der Bereich der festen Biomassenutzung mit 7 % auf. Aus Tab. 5.2 I&sst sich
erkennen, dass dieser Bereich in der Umfrage mit den meisten Unternehmen nach der Photovoltaik und Wind-
enerdie vertreten ist. Die geringe Marktabdeckung lésst sich daher lediglich damit erkldren, dass dieser Bereich
durch eine Vielzahl kleiner Unternehmen gekennzeichnet ist. Hier sind insbesondere Handwerksbetriebe zu nennen,
die in der Befragung nicht erfasst werden konnten.

Tab. 5.3: Marktabdeckung der Unternehmensbefragung nach Sparten.
Wind Photovoltaik Solarthermie Wasserkraft Geothermie Biogas/ Fliissige Feste Biomasse
Biomasse Wérme
Marktabdeckung 87 % 75 % 16 % 7% 30% 7% 7%

Die Hochrechnung der Vorleistungsexporte® der Zulieferindustrie der erneuerbare Energien-Branche erfolgt eben-
falls auf Basis der ermittelten Marktabdeckung der Befragung. Entsprechend werden die durch die Hersteller aus
Deutschland zugekauften Vorleistungen aus Deutschland hochgerechnet. Das Exportvolumen der Hersteller von
Vorleistungen wurde auf dieser Basis mit Hilfe der aus der Umfrage hervorgehenden Exportquoten dieser Hersteller
ermittelt.

Insgesamt ldsst sich somit festhalten:

e Durch die Unternehmensbefragung konnte erstmalig eine reprasentative empirische Basis fiir die Untersuchung
der Beschaftigungseffekte generiert werden.

o Die Annahmen, mit deren Hilfe die Befragungsergebnisse hochgerechnet wurden, haben keine signifikanten
Folgen fir das Gesamtergebnis.

e Ergebnisse zu einzelnen Sparten der erneuerbaren Energien sind zum Teil mit Vorsicht zu betrachten und
koénnen zukiinftig mit den gewonnenen Erkenntnissen durch eine angepasste Herangehensweise verbessert
werden.

%8 Die Darstellung der Exporte wie der Importe von Vorleistungen ist notwendig, um die Wertschopfungskette abzubilden. Dies ist allerdings auf

Grund der hohen Komplexitdt sowie der Unkenntnis vieler Unternehmen iiber die endgiiltige Bestimmung ihrer Produkte nicht durchgehend
mdglich. In dieser Studie wird daher der Export- sowie der Importanteil der Wertschopfung in den einzelnen Sparten ermittelt, soweit eine
Zurechnung zu diesen Sparten mdglich ist. Dazu zédhlen beispielsweise im Bereich der Photovoltaik Importe und Exporte von Wafern oder
Solarzellen.
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5.4 AupBenhandel

Die Darstellung des AuBBenhandels ist in einer Reihe unterschiedlicher Formen méglich, was einen Vergleich von
Import- und Exportquoten unterschiedlicher Quellen erschwert. Am einfachsten lassen sich absolute Auenhandels-
volumina interpretieren (vgl. Abb. 5.3). Hierbei handelt es sich um die hochgerechneten Import- und Export-
volumina der kompletten Anlagen, einzelner Komponenten sowie von Vorleistungen. Der gesamte Import der
Hersteller an Vorleistungen und Komponenten belduft sich 2004 auf etwa 935 Mio. €. Der direkte Import von
Anlagen und Komponenten fiir den deutschen Markt liegt im gleichen Zeitraum bei etwa 1,9 Mrd. €. Der Export der
Unternehmen belduft sich insgesamt auf etwa 2 Mrd. €. Damit liegt der gesamte Import des Jahres 2004 etwa 760
Mio. € tiber dem Export aus Deutschland.
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Abb. 5.3: Umfrageergebnisse der Import- und Exportvolumina von Anlagen und Komponenten erneuerbarer Energien im Jahr
2004.

Diese Angaben konnen nun auf verschiedene Bezugsgro3en bezogen werden, um Quoten zu bilden. Dabei muss
wieder zwischen Anlagen und Vorleistungen unterschieden werden. Die Importe von Anlagen und fertigen
Komponenten werden hier in Relation zu den Investitionsvolumina in Deutschland gesetzt, woraus sich insgesamt
eine Importquote von 24 % fiir das Jahr 2004 ergibt. Die Importe der Vorleistungen sind hingegen auf den Umsatz
der in Deutschland anséssigen Unternehmen der Branche der erneuerbaren Energien bezogen. Damit betrdgt die
Importquote an Vorleistungen 14 %. Beide Arten von Importen kénnen nicht gemeinsam in einer Quote dargestellt
werden, sind aber beide fiir die Betrachtung der Wertschépfung &uferst relevant.

Der Export ist ebenfalls auf den Unternehmensumsatz bezogen. Die Bezugsgro3e Unternehmensumsatz kann unter-
schiedlich angesetzt werden. Zum einen kann das Exportvolumen theoretisch auf den kumulierten Umsatz der
Unternehmen bezogen werden (Anhang 11.2, Abb. 11.1), zum anderen auf den Umsatz der Hersteller, wodurch die
Wertschopfungstiefe beriicksichtigt wird. Die Photovoltaik-Produktionsstatistik des Bundesverbands Solarwirtschaft
(BSW) weist die Exportquoten der unterschiedlichen Komponenten und Vorprodukte von Photovoltaikanlagen
(Module, Zellen, Wechselrichter) aus [BSIO5] und folgt damit der erstgenannten Herangehensweise. In der Studie des
Deutschen Windenergieinstituts (DEWI) wird hingegen die Exportquote von Windenergieanlagen unter Einbezieh-
ung einer vorgelagerten Wertschdpfungsstufe ermittelt [DEWI05]. Eine weitere theoretische Mdglichkeit besteht
darin, die Bezugsgroe um Dienstleistungsbereiche wie Planung und Installation zu erweitern. Welche Auswirk-
ungen diese unterschiedlichen Herangehensweisen auf die Ergebnisse haben, wird in Abb. 5.4 dargestellt. Alle diese
Quotendarstellungen sind fiir sich gesehen richtig und anwendbar. Es muss lediglich darauf geachtet werden, wie
die Quoten definiert sind, insbesondere, wenn der Vergleich aus zwei verschiedenen Quellen angestrebt wird. In
dieser Studie wird die Exportquote von Anlagen und Vorprodukten bezogen auf den Unternehmensumsatz ein-
schlieBlich Dienstleistungen und den Exportanteil der Zulieferer bevorzugt. Dies liegt daran, dass die gesamte Wert-
schopfung bis hin zur einsatzbereiten Anlage betrachtet wird und auch die Komponentenexporte mit einbezogen
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werden, die zukiinftig immer stdrker an Bedeutung gewinnen werden. Damit ergibt sich eine Exportquote von 28 %
fir die gesamte Branche der erneuerbaren Energien.
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Abb. 5.4: Darstellungsmdglichkeiten der Import- und Exportquoten unter Beachtung der Wertschopfungstiefe.

Die Unternehmensbefragung zeigt, dass Leistungen aus dem Ausland je nach Sparte aus unterschiedlichen Griinden
bezogen werden. Insbesondere in den Sparten Photovoltaik, Geothermie und Solarthermie wird der Import von
Komponenten mit dem fehlenden Angebot in Deutschland begriindet (vgl. Abb. 5.5). Im Bereich der Geothermie hat
sich diese Thematik in den letzten Jahren entschérft, allerdings haben Unternehmen angegeben, dass sie auf Grund
von langfristigen Vertrdgen ihre Zulieferer nicht ohne weiteres wechseln kénnen. Das Wachstum des Photovoltaik-
marktes in Deutschland hat dagegen in den letzten Jahren noch einmal deutlich zugenommen, wodurch die erfolgte
Ausweitung der Produktionskapazitidten nicht mithalten konnte [NIW/ISIO6]. Der deutsche Photovoltaikmarkt hatte
2004 die GroBenordnung von 47 % des Weltmarktes und war damit ein sehr attraktiver Markt fiir Unternehmen
weltweit. Dieses Verhaltnis wird sich in den kommenden Jahren &ndern (vgl. Kapitel 3.6) und die Importe in be-
stimmten Bereichen werden sich deutlich verringern. Besonderer MaSnahmen von Seiten der Politik bedarf es
hierfiir nicht; auBer der Stetigkeit in der Unterstiitzung der erneuerbaren Energien, um den Ausbau der inldnd-
ischen Produktionskapazitdten nicht zu stoppen. In den verschiedenen Sparten der Bioenergie wird vorrangig mit
den geringeren Kosten der Importe argumentiert. Bei genauer Betrachtung der Bezugsorte fallt auf, dass die
Importe meist aus Osterreich, der Schweiz und Schweden stammen. Im Bereich der Blockheizkraftwerke (BHKW)
werden einige Komponenten aus den USA oder Kanada bezogen. Diese Lander weisen traditionell eine starke
Biomassenutzung auf, was sich in einer starken Wettbewerbsposition der Unternehmen niederschlédgt. Dasselbe gilt
fiir die Solarthermie, deren Komponenten vorrangig aus Osterreich bezogen werden. Fiir die Unternehmen der
Sparte Wasserkraft sind die Kosten das herausragende Argument fiir den Import von Anlagen. Gleichzeitig ist aus
ADbb. 5.4 ersichtlich, dass es keinen Komponentenimport fiir Wasserkraftanlagen nach Deutschland gibt. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass die meisten Projektierer die Komponenten in rdumlicher Ndhe zum Anlagenstandort
beziehen. Der GroBteil der Anlagen, die in Deutschland projektiert werden, wird im Ausland gebaut. Damit werden
die Komponenten nicht im eigentlichen Sinne nach Deutschland importiert. In der Auswertung des AuBenhandels
wurden diese Komponenten daher nicht mit einbezogen, da sie keinen Einfluss auf die deutsche Wertschdopfung
haben. Lediglich die Projektierungsleistung wurde hier berticksichtigt.
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Abb. 5.5: Griinde fiir den Import von Vorlieferanten, gewichtet nach Umsatz

(Stichprobe: 197 Unternehmen, Mehrfachnennungen moglich).

Fiir den Bereich Dienstleistungen, wie die Projektierung oder Installation von Anlagen, konnten auf Grund der
bereits erwdhnten Gefahr von Doppelzdhlung keine ausreichenden Angaben ermittelt werden, die eine solide
Betrachtung auf Grund der Unternehmensbefragung gewéhrleistet hétten. Die Angaben beziiglich der Im- und
Exporte von Dienstleistungen wurden mit Ausnahme der Bereiche Wasserkraft und Windenergie nach Riicksprache
mit Experten sowie Verbandsvertretern als nicht relevant eingestuft. Im Bereich der Wasserkraft ergibt sich aus der
Umfrage eine ausreichend stabile Datenbasis, da der gro3te Teil des Umsatzes der Sparte durch den Export von
Dienstleistungen erfolgt. Eine Differenzierung zwischen den Umsétzen ist auf Grund geringer Transparenz und
mangelnder Relevanz fir die vorliegende Untersuchung nicht vorgenommen worden, weshalb die Exportquoten in
Abb. 5.4 alle die gleiche Hohe aufweisen. Der Export von Dienstleistungen der Windenergie wurde auf 16 % fest-
gelegt. Dies entspricht der Halfte der exportierten Anlagen. Insgesamt zieht diese Annahme eine Steigerung der
Exportquote um weniger als 1 % nach sich und ist damit kaum ergebnisrelevant.

Zur Erreichung der Exportszenarien aus Kapitel 3.6 ist eine Ausweitung der Exporte notwendig. Beziiglich der
Strategien der Unternehmen zur ErschlieBung von Auslandsmérkten ergibt sich aus der Befragung ein sehr hetero-
genes Bild zwischen den verschiedenen Sparten der Branche. In der Frage der Lizenzvergabe zeigt sich die Branche
jedoch eindeutig ablehnend. Ansonsten ist das Spektrum von Export, Kooperationen, Joint Ventures, Fusionen und
Akquisitionen sowie Niederlassungsgriindungen in einer éhnlichen Bandbreite vertreten. Lediglich die Unter-
nehmen des Bereichs Wasserkraft bevorzugen mit iiber 70 % die Markteintrittstrategie mittels Joint Ventures. Im
Bereich der Windenergie liegt als Préaferenz der Export in etwa gleich auf mit der Griindung von Niederlassungen,
die wiederum von der Photovoltaik- und der Solarthermie-Sparte bevorzugt wird (vgl. Abb. 5.6). Dadurch, dass alle
Strategien bis auf den Export und die Kooperation eine Anwesenheit vor Ort implizieren, kann damit gerechnet
werden, dass die deutsche Produktion fiir den Weltmarkt zukiinftig zum Grofteil aus Komponenten und Vor-
leistungen bestehen wird, da einzelne Leistungen vor Ort bezogen werden. Die Vermutung liegt nahe, dass es sich
bei den Komponenten, die auch langfristig in Deutschland hergestellt werden konnten, um High Tech Produkte
handelt, insbesondere solche die kurze Innovationszyklen aufweisen. Die Identifizierung dieser Produkte kénnte
Vorteile fir eine langfristige strategische Ausrichtung des Standortwettbewerbs haben.
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Abb. 5.6: Bevorzugte Markteintrittsstrategien, gewichtet nach Umsatz
(Stichprobe: 259 Unternehmen, Mehrfachnennungen maglich).

Die regionale Verteilung der Exporte des Jahres 2004 ist stark abhdngig von Absatzmaérkten und Transportkosten.
Etwa 65 % der deutschen Exporte gehen nach Europa, 14 % nach Asien und 6 % nach Nordamerika (vgl. Abb. 5.7).
Eine starke Abweichung von diesen Zahlen ist im Bereich der Wasserkraft zu beobachten. Hier spielt Europa als
Absatzmarkt auf Grund des bereits erreichten hohen Ausbaugrades der Wasserkraft eine eher untergeordnete Rolle.
Die Verteilung der Exporte der Wasserkraft ist des Weiteren sehr vom Erhebungsjahr abhéngig. Durch die geringe
Anzahl von GroBprojekten, die weltweit durchgefiihrt werden, unterscheiden sich die Exportregionen vermutlich
deutlich von Jahr zu Jahr. Die Sparten der Solarthermie sowie der Geothermie weisen dagegen eine Fokussierung auf
Europa mit 85 % bzw. 90 % der Exporte auf. Dies kann auf die parallele Entwicklung dieser Bereiche in verschie-
denen Weltregionen zuriickgefiihrt werden, die zur Entwicklung unterschiedlicher Standards gefiihrt hat. Von
einem einheitlichen Weltmarkt kann hier bisher nicht gesprochen werden.
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Abb. 5.7: Regionale Exportverteilung 2004 (Stichprobe: 114 Unternehmen).

Hindernisse fiir den Export aus Deutschland werden insbesondere im schwierigen Marktzugang auf Grund von
gesetzlichen Vorgaben gesehen, gefolgt von Protektionismus und Handelsbarrieren, Informationsdefiziten sowie
Koordinations- und Kommunikationsproblemen (vgl. Abb. 5.8). Einigen dieser Schwierigkeiten kann die Politik durch
eine aktive Rolle in der internationalen Diskussion begegnen. Ein wesentlicher Punkt ist hierbei sicherlich die Unter-
stiitzung anderer Staaten, die Interesse an einem Erfahrungsaustausch der Férderinstrumente haben, wie dies u. a.
im Rahmen der von Deutschland und Spanien initiierten Feed-In-Kooperation geschieht. Die Mdoglichkeiten dieser
Politikdiffusion sind bereits in Kapitel 4 eingehend erldutert worden. Weiterer Verbesserungsbedarf liegt im Bereich
der Handelsbarrieren, die einige Lander im Bereich der erneuerbaren Energien etabliert haben. Diese Handels-
barrieren sollten insbesondere im europdischen Ausland verringert werden, da anzunehmen ist, dass Europa, das
nach Angaben der Unternehmen die wichtigste Exportregion des Standorts Deutschland ist, dies auch in Zukunft
bleiben wird. Koordinations- und Kommunikationsprobleme insbesondere mittelstdndischer Unternehmen kénnen
durch einen verstédrkten Beitrag von Exportinitiativen, wie der der dena, unterstiitzt werden. Dabei ist darauf zu
achten, dass eine starke Riickkopplung mit den Bediirfnissen der Branche gewdahrleistet wird.
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O hohere Herstellungskosten als ausldndische Konkurrenz O schwieriger Marktzugang durch gesetzliche Vorgaben
O Informationsdefizite bei MarkterschlieBung M Koordinations-/Kommunikationsprobleme

O Verfiigbarkeit von qualifiziertem Personal B fehlende/schlechte Infrastruktur

B Protektionismus und Handelsbarrieren

Hindernisse fiir den Export aus Deutschland, gewichtet nach Umsatz
(Stichprobe: 227 Unternehmen, Mehrfachnennungen méglich).



5.5 Standortfaktoren und Unternehmensstrategien

Die Unternehmen der erneuerbare Energien-Branche sehen die Vorteile des Standorts Deutschland vornehmlich in
der Verfiigbarkeit von qualifiziertem Personal, gefolgt von der Infrastruktur, der Ndhe zum Absatzmarkt, der Tech-
nologieerschliefung sowie der Kenntnis des kulturellen Umfelds (vgl. Abb. 5.10). Dabei gibt es leichte Abweichungen
in der Prioritdtensetzung. Dies ist insbesondere fiir den Bereich Wasserkraft zu beobachten und kann sowohl auf die
Reife des Marktes als auch auf die Unterschiede beziiglich des Absatzmarktes zuriickgefiihrt werden.
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Abb. 5.9: Vorteile des Standorts Deutschland (Stichprobe: 343 Unternehmen, Mehrfachnennungen maglich).

96 % der befragten Unternehmen sehen ihre Wettbewerbsposition in Deutschland gegeniiber ausldandischen Kon-
kurrenten als positiv an (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.2). Ahnliches gilt auch fiir die Position auf den Auslandsmérkten.
Hier kommen 78 % der Unternehmen zu einer positiven Selbsteinschédtzung (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.3).

Standortverlagerungen ins Ausland wurden zum Zeitpunkt der Umfrage lediglich von 7 % der befragten Unter-
nehmen in Betracht gezogen. Um diese Aussagen auf ihre Relevanz hin zu untersuchen, wurden die Antworten mit
der Anzahl der Beschéftigten gewichtet. Danach handelt es sich um 5 % der Arbeitsplédtze, bei denen die Unter-
nehmen eine Verlagerung ins Ausland in Erwédgung ziehen (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.4). Allerdings kann nicht
beantwortet werden, ob diese Unternehmen eine Verlagerung ihrer gesamten Geschéaftstatigkeit ins Ausland
erwdgen oder nur die Verlagerung von Teilbereichen.

Als tatsdchliche oder potenzielle Griinde einer Standortverlagerung stehen an erster Stelle die Ndhe zum Absatz-
markt, gefolgt vom Lohnniveau, den Finanzierungsmaoglichkeiten bzw. der Férderung sowie den Kosten weiterer
Produktionsfaktoren (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.5).

Deutschland gilt bei 69 % der befragten Unternehmen als attraktiver Unternehmensstandort, gefolgt von Europa mit
20 %( vgl. Abb. 5.10). Fiihrend unter den Regionen Deutschlands ist dabei der Osten (vgl. Kapitel 7.2).

Insgesamt ldsst sich daraus schlieen, dass Deutschland als Standort im Bereich der erneuerbaren Energien momen-
tan sehr attraktiv ist. Dabei iberwiegen Vorteile wie die TechnologieerschlieBung, die Verfiigbarkeit qualifizierten
Personals sowie die Ndhe zum Absatzmarkt die Nachteile des hohen Lohnniveaus sowie die hohen Kosten weiterer
Produktionsfaktoren. Diesen Status gilt es aufrechtzuerhalten. Mit dem klaren Bekenntnis der Politik zum Ausbau
der erneuerbaren Energien sowie langfristigen Forderprogrammen wurde die notwendige Investitionssicherheit fiir
die Unternehmen geschaffen. Dadurch war in den vergangenen Jahren ein stetiger Produktionskapazitatsausbau in
Deutschland zu beobachten. Wichtig ist deshalb, dass auch zukiinftig eine klare Linie beibehalten und diese deutlich
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kommuniziert wird. Beziiglich der TechnologieerschlieBung ist es wichtig, weiterhin den Technologieaustausch
zwischen Forschung und Wirtschaft zu férdern. Damit werden zum einen standortspezifische Vorteile verankert und
zum anderen die marktorientierte Forschungsmittelausrichtung gewdhrleistet. Die Verfiigbarkeit von qualifiziertem
Personal sowie die damit verbundenen Empfehlungen an die Politik werden spéter gesondert betrachtet (s. u.).
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Abb. 5.10: Attraktive Unternehmensstandorte (Stichprobe: 198 Unternehmen, Mehrfachnennungen maglich).

5.6 Rahmenbedingungen

Gilnstige politische Rahmenbedingungen und FérdermaBnahmen sind derzeit fiir den Ausbau erneuerbarer Ener-
gien von herausragender Bedeutung, da sie im freien Wettbewerb hdufig noch nicht konkurrenzféhig sind. Aus
diesern Grund wurden die Unternehmen zu einer Reihe von politischen Rahmenbedingungen und FérdermaB-
nahmen befragt. In einem ersten Schritt sollte dabei die Relevanz der verschiedenen Maf3inahmen auf einer Skala
von eins bis sechs eingeschédtzt werden, um im weiteren Verlauf die Umsetzung dieser Instrumente in Deutschland
zu beurteilen.

Aus einer Reihe von politischen Rahmenbedingungen wurde die Einhaltung von internationalen Verpflichtungen
fir die Unterstiitzung des Ausbaus erneuerbarer Energien fiir wichtiger gehalten als eine gute Netzinfrastruktur mit
ausreichenden Kapazitidten (vgl. Abb. 5.11). Diese Aussage gilt aber nur fiir die Einschdtzung der gesamten Branche.
Betrachtet man die Aussagen verschiedener Sparten getrennt, unterscheiden sich die Beurteilungen zum Teil erheb-
lich. Die Netzinfrastruktur scheint dabei fiir die Bereiche der Windenergie, der Wasserkraft sowie der fliissigen Bio-
masse von besonderer Bedeutung zu sein. Im Bereich der elektrischen Netze ist dies darauf zuriickzufiihren, dass
eine maogliche Verknappung der Netzkapazitdten zum Zeitpunkt der Befragung, insbesondere fiir die Windenergie,
bereits absehbar war. Im Bereich der fliissigen Biomasse sind die Vertriebswege der Biokraftstoffe gemeint. Bei
Biogas und fester Biomasse handelt es sich dabei auch um die Mdglichkeit der Nutzung des Gasnetzes. Der Abbau
von Subventionen im Bereich der konventionellen Energien wurde insbesondere bei den Unternehmen der warme-
erzeugenden Technologien als wichtig eingestuft. Dies resultiert daraus, dass dieser Bereich auf Grund der Forder-
bedingungen zum Zeitpunkt der Befragung in einem direkteren Wettbewerb zu den konventionellen Energien
stand als der elektrizitdtserzeugende Bereich. Des Weiteren ist die Bewertung der Genehmigungsverfahren
bemerkenswert. Die Sparten der Geothermie sowie der fliissigen Biomasse sehen einfache Genehmigungsverfahren
als das entscheidende Kriterium unter den betrachteten Rahmenbedingungen. Dies ldsst darauf schlieen, dass die
Unternehmen hier einen Mangel sehen, was auch bei der Bewertung der Umsetzung der Rahmenbedingungen in
Deutschland zu erkennen ist (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.6). Die Subventionierung fossiler Energietrager ist in diesem
Zusammenhang am meisten kritisiert worden. Der Bereich Verkehrsinfrastruktur in Deutschland schnitt dagegen am
besten ab. Nach Meinung der befragten Unternehmen werden allerdings auch die internationalen Verpflichtungen
in einem zumindest befriedigenden MaBe eingehalten. Das Gleiche gilt fir den Zustand der Netzinfrastruktur. Den-
noch sollte hier die Entwicklung genau beobachtet werden, da der angestrebte Ausbau der erneuerbaren Energien
an die Kapazitdtsgrenzen der Netze stoen kann. Dies hat sich bereits in einigen windreichen Regionen des Nordens
gezeigt.
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Bewertung
[1] sehr wichtig
[6] vollig unwichtig

=g S5 5. 5. = o £
5 E §E 53 ER- @ B 5 2
22 5% ge&m REE 2 22 EEZc3
=5 = = L] = &= g N @ 's"’ E.gq"g
= o 2 E Qo > - 38 < c =2 B2 20
= Z 4 Nag ] 5 £ 3 Ec2%°
29 2 B> T o 2 @2 Ss85&
£s 2% $E g § =z
= & 3 > N = 5
2 & =
Wind Photovoltaik Solarthermie
—>— Wasser —X¥— Geothermie Biogas
—+—Fliissige Biomasse ——— Feste Biomasse EE gesamt
Abb. 5.11: Relevanz politischer Rahmenbedingungen, gewichtet nach Umsatz (Stichprobe: 278 Unternehmen).

Die Zielerreichung des Ausbaus erneuerbarer Energien wird mit einer Reihe von FérdermaBSnahmen durch die
Politik unterstiitzt. Die Umfrage hat die Relevanz einiger dieser Instrumente in ihrer Bedeutung sowie ihrer Um-
setzung fir die verschiedenen Sparten getrennt erfasst (vgl. Abb. 5.12). Wie zu vermuten war, wird die Einspeise-
verglitung durch ein Instrument wie das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) von den Unternehmen insgesamt als
wichtigster Faktor benannt. Interessant dabei ist allerdings, dass die Information und Offentlichkeitsarbeit der finan-
ziellen Sicherheit gleichgestellt ist. Im Bereich der Geothermie liegt sie sogar deutlich tiber der Einspeisevergiitung.
Die Unterstiitzung von Forschung und Entwicklung sowie der Wissenstransfer stehen in den Sparten der Warme-
gewinnung aus erneuerbaren Energien insgesamt vor einer Einspeisevergiitungsregelung. Dass diese Form von
Unterstiitzung wichtiger ist als ein dem EEG vergleichbares Instrument am Warmemarkt ergibt sich daraus nach
Einschétzung der Projektpartner jedoch nicht, da die Diskussion tiber ein Wéarmegesetz zum Zeitpunkt der Be-
fragung noch nicht konkret gefiihrt wurde. Hierzu wére unter Umstidnden eine speziellere Untersuchung erforder-
lich. Die Einschétzung der Unternehmen aus dem Bereich der fliissigen Bioenergie beziiglich der Frage nach dem
Gewicht der Steuervergiinstigungen hebt sich deutlich von der Einschédtzung anderer Sparten ab. Dies ist jedoch
nicht weiter bemerkenswert, da die Biokraftstoffe lediglich durch die Steuervergiinstigung finanzielle Unterstiitzung
erhalten. Beziiglich der Umsetzung der Fordermafnahmen ist eine besondere Diskrepanz zwischen der Beurteilung
und der Umsetzung der Einspeisevergiitung im Bereich der Wasserkraft zu erkennen (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.7).
Hier wire es angebracht die getroffenen MaBnahmen zu tiberpriifen. Beziiglich der Informations- und Offentlich-
keitsarbeit signalisieren die Unternehmen der Geothermie einen deutlichen Nachholbedarf.
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Bewertung
[1] sehr wichtig
[6] véllig unwichtig
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Abb. 5.12: Relevanz von Férdermapnahmen, gewichtet nach Umsatz (Stichprobe: 278 Unternehmen).

Um die Ausbauziele zu erreichen, ist eine genaue Betrachtung der Bedingungen und Anforderungen an die ein-
zelnen Sparten der erneuerbaren Energien notwendig. Die Hindernisse fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien
in Deutschland werden in der Branche ebenfalls nicht homogen eingeschétzt, was mit den unterschiedlichen
Voraussetzungen der verschiedenen Technologien zu erklédren ist. Die Differenzkosten der erneuerbaren Energien
im Vergleich zu den konventionellen Energien sind von den meisten Sparten als das wesentliche Hindernis des
Ausbaus erneuerbarer Energien identifiziert worden (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.8). Die fehlende Forcierung der
Politik stand bei der Beurteilung durch die Unternehmen an zweiter Stelle. Die Sparten Wasserkraft und Geothermie
legen insbesondere einen gesteigerten Wert auf diesen Punkt. Die Windenergie sieht in der mangelnden Akzeptanz
der Gesellschaft das groBte Hindernis fiir den weiteren Ausbau. Hier ist die Kritik an der Unterstiitzung der Politik
vermutlich direkt auf diesen Umstand bezogen. Dasselbe lésst sich fiir die Geothermie sagen, was u. a. aus den zuvor
beschriebenen Einschétzungen hervorgeht. Die Bedeutung der 6ffentlichen Meinung sollte bei der zukiinftigen
Weiterentwicklung der Forderung erneuerbarer Energien daher nicht vernachlédssigt werden. Die Netzinfrastruktur
wird hauptsdchlich von einigen Unternehmen der Windkraft als wichtiges Hindernis genannt. Was zum einen auf
die Entwicklung der offshore-Windenergie und zum anderen auf die sich abzeichnenden Kapazitétsengpdsse zurtick-
gefiihrt werden kann.

5.7 Beschéftigung und Qualifikation in der erneuerbare Energien-Branche

Wie bereits erwdhnt, handelt es sich bei den Unternehmen der erneuerbare Energien-Branche iberwiegend um
kleine und mittlere Unternehmen. Sie sind daher auch zum Gro8teil ausschlieBlich in Deutschland anséssig, was
durch den Anteil der Beschiftigten im Ausland von nur 15 % bestétigt wird. Erwartungsgema8 hat die Sparte der
Wasserkraft den groBten Anteil an im Ausland titigen Mitarbeitern (34 %). Der Anteil von 21 %, der im Bereich
Solarthermie zu beobachten ist, rithrt daher, dass einige gro8e Heizungssystemhersteller in diesem Bereich titig sind
(vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.9).

Der Frauenanteil in den befragten Unternehmen lag in Deutschland bei 17 %. Die Quote der im Ausland beschéftig-
ten Frauen der Unternehmen liegt bei 6 % (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.10). Damit ist die Frauenquote in der Branche
relativ niedrig. Zum Vergleich: der RWE-Konzern hatte im Jahr 2004 einen Frauenanteil von etwa 22 % [RWEO05] und
die EnBW von 23 % [ENBWO05], wahrend bundesweit 45 % der sozialversicherungspflichtig Beschéftigten Frauen
waren [DSTATIS05]. Bei der Betrachtung der Frauenquote kann das Argument einer iiberdurchschnittlichen tech-
nischen Ausrichtung nicht herangezogen werden, da die kaufméannischen Berufe mit einem Anteil von iiber 47 % in
der Branche vertreten sind (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.11). Mit knapp 8 % liegt auch der Anteil von iiber 55-Jahrigen
in den Unternehmen unter dem bundesdeutschen Durchschnitt von 11 %. Dass die Branche deshalb besonders jung
waére, kann allerdings auch nicht behauptet werden, da auch der Anteil von unter 25-Jdhrigen um einen Prozent-
punkt unter dem bundesdeutschen Schnitt liegt (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.12). Auch mit einer Ausbildungsquote
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von durchschnittlich 4,3 % der Beschéftigten (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.13) heben sich die befragten Unternehmen
nicht ab. 2004 standen in Deutschland im Durchschnitt etwa 4,8 %* an Ausbildungsplatzen zur Verfiigung
[BMBFO06].

Beziiglich der Beschéftigungsentwicklung gehen iiber 70 % der befragten Unternehmen von einer Steigerung bis
zum Jahr 2010 aus (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.14). Absolut wird von einer Zunahme der Arbeitsplidtze um 54 %
ausgegangen (vgl. Abb. 5.13).
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Abb. 5.13: Prozentuale Anderung der Beschftigten bis 2010 (Stichprobe: 261 Unternehmen).

Beziiglich des Arbeitsmarktes sehen 41 % der Unternehmen einen Fachkraftemangel, 33 % beklagen eine zu geringe
Spezialisierung der Arbeitskrafte und 26 % sind zufrieden mit dem Angebot an Fachkréften (vgl. Anhang 11.2, Abb.
11.15). Fur das Jahr 2010 erwarten die Unternehmen eine leichte Entspannung und 59 % rechnen mit einem aus-
reichenden Angebot an gut qualifizierten Fachkraften. Andererseits gehen aber 41 % auch weiterhin von einem
Fachkraftemangel aus (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.16).

Dem Fachkrédftemangel wird in der Branche insgesamt mit jeweils etwa 25 % durch interne Einarbeitung, der Aus-
bildung neuer Arbeitnehmer sowie Weiterbildung fachfremder Arbeitnehmer begegnet. Eine Anpassung der Auf-
tragslage bzw. eine Standortverlagerung wiirde aber immerhin zu 25 % auf Grund des Fachkraftemangels in
Erwdgung gezogen werden. Bemerkenswert ist dabei, dass insbesondere Unternehmen der Sparten Wasser, Wind
und Photovoltaik eine Standortverlagerung aus diesem Grund nicht ausschlieBen (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.17).
Dies ist sicherlich auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass es sich besonders in diesen Sparten um international
agierende Unternehmen handelt. Da sich herausgestellt hat, dass lediglich 5 % der befragten Unternehmen eine
Standortverlagerung ins Ausland erwédgen und die Ndhe zum Absatzmarkt als vornehmlicher Beweggrund benannt
wurde (vgl. Kapitel 5.5), kann von einem Mangel an Fachkraften momentan nicht die Rede sein. Dies ist auf Grund
der Einschétzung fir das Jahr 2010 auch mittelfristig nicht zu erwarten.

Die Berufsausbildung sollte nach Ansicht der Unternehmen nicht verkiirzt werden. Das duale Ausbildungssystem
wird von den Unternehmen mehrheitlich unterstiitzt. Die Frage nach einer innungsiibergreifenden oder einer
stérker spezialisierten und weniger breit angelegten Ausbildung wurde nicht eindeutig beantwortet. Hier sind
deutliche Unterschiede in den verschiedenen Sparten zu beobachten. Danach bevorzugt die Windkraftsparte eine
innungsiibergreifende Ausbildung, wohingegen die Bereiche Photovoltaik, Solarthermie und Geothermie eine
stérkere Spezialisierung vorziehen (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.18). Was die Hochschulausbildung angeht, bevorzugt
ein GroBteil der Unternehmen eine interdisziplindre Ausbildung (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.19). Weiterbildungs-
angebote werden von der Mehrzahl der Unternehmen als berufsbegleitende Ma3nahmen bevorzugt (vgl. Anhang
11.2, Abb. 11.20).

% Diese Quote ist auf Basis alle Erwerbstatigen errechnet und damit mit dem Ergebnis des Umfrage vergleichbar. Der Berufsbildungsbericht

2006 des BMBF weist u. a. eine Ausbildungsquote von 6,4 % aus, die auf Basis der sozialversicherungspflichtigen Beschdftigten ermittelt
wurde.
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Die Angaben beziiglich des Arbeitsmarkts wurden durchgehend mit der Anzahl der Beschéftigten der Unternehmen
gewichtet.

Damit ergab die Untersuchung der Qualifizierung der Beschéftigten keine eindeutigen Aussagen. Zum einen wurde
die Verfiigbarkeit qualifizierter Mitarbeiter, wie bereits zuvor erwdhnt, als wesentlichster Vorteil des Standorts
Deutschland identifiziert (vgl. auch Kapitel 5.5), zum anderen wurde von etwa 40 % der befragten Unternehmen ein
Fachkréfternangel beklagt. Als Reaktion auf den Fachkraftemangel gaben 75 % der Unternehmen an, dass sie eine
unternehmensinterne Qualifikation vornehmen wiirden. Die Ausbildungsquote in den befragten Unternehmen liegt
mit 4,3 % allerdings nicht au8ergewo6hnlich hoch, was dadurch bedingt sein kann, dass die Personalplanung der
Branche momentan durch das schnelle Wachstum sehr kurzfristig ist und damit eine langwierige Ausbildung nicht
schnell genug Ergebnisse bringt. Die Weiterbildung fachfremder Personen ist auch auB8erhalb der Unternehmen
stérker vertreten als die Ausbildung neuer Arbeitskréfte. In Deutschland gibt es derzeit tiber 90 Weiterbildungs-
angebote wohingegen das Angebot an Hochschulen und Universitdten nur zogerlich entsteht. Mit dieser Strategie
tritt die Branche mit anderen Bereichen der Wirtschaft in direkte Konkurrenz um qualifiziertes Personal. Mittelfristig
stellt dies kein erhebliches Problem dar. Aufgrund der demographischen Verteilung in Deutschland wird ldnger-
fristig aber von einer Knappheit qualifizierten Personals ausgegangen (vgl. Kapitel 8). Damit muss die Branche
langfristig fir qualifiziertes Personal attraktiv werden/bleiben. Insgesamt bleibt festzuhalten, dass zum Zeitpunkt der
Befragung keine gravierenden Auswirkungen auf das Wachstum der Branche festgestellt werden konnten. Dadurch
wird davon ausgegangen, dass es momentan keine nennenswerten Personalengpésse gibt. Dies wird auch mittel-
fristig nicht erwartet.

Im Hinblick auf eine ldngerfristige Verknappung qualifizierten Personals ist es erforderlich, langfristige Ausbildungs-
strategien zu entwickeln. Dabei sind branchenspezifische Ausbildungsangebote notwendig. Aufgabe der Politik
konnte es auBerdem sein, das Aus- und Weiterbildungsangebot im Bereich der erneuerbaren Energien besser abzu-
stimmen und fir die Qualitdt dieser Ausbildungen einzutreten. Dabei ist ein besonderer Fokus auf die internationale
Anerkennung dieser MaBnahmen zu legen, was besonders im europdischen Kontext immer mehr an Bedeutung
gewinnt.
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6 Erneuerbare Energien im Analyserahmen der Input-Output-Rechnung

Die in Kapitel 2.1 diskutierten Studien zu den Nettobeschaftigungswirkungen der Nutzung erneuerbarer Energien in
Deutschland beziehen sich in ihrem Datengeriist zur Abbildung der sektoralen wirtschaftlichen Entwicklung auf die
amtlichen Input-Output-Tabellen, wie sie vom Statistischen Bundesamt zur Verfiigung gestellt werden. Auch
methodisch greifen die Studien teilweise auf Analysekonzepte der Input-Output-Analyse zuriick. Das in dieser
Untersuchung zur Abschédtzung der Nettobeschéftigungswirkungen eingesetzte disaggregierte 6konometrische
Modell PANTA RHEI stiitzt sich ebenfalls in erheblichem Umfang auf Daten und Analysekonzepte der Input-Output-
Rechnung.

Die empirische Beschreibung und modellhafte Abbildung der Technologien der erneuerbaren Energien selbst
erfolgte dagegen bisher nicht in systematischer Weise nach den Konzepten der Input-Output-Rechnung, sondern
wurde jeweils im Einzelfall — teilweise auf Basis nur modellhafter Annahmen mit geringer empirischer Fundierung -
ad hoc vorgenommen. Dies schrdnkt unter Umstédnden die Validitét der erzielten Ergebnisse und die Vergleichbar-
keit der Studien erheblich ein. Vor diesem Hintergrund sollte die hier vorgelegte Untersuchung die Abbildung der
erneuerbaren Energien im Kontext des Analyserahmens der Input-Output-Rechnung besser fundieren, um so nicht
nur die Modellierung im hier eingesetzten Modell PANTA RHEI zu unterstiitzen, sondern auch um ggf. systematisch
abgestimmte Daten fiir andere modellbasierte Studien im Bereich der erneuerbaren Energien bereitzustellen.

Nachdem sich die empirische Informationslage iiber den Bereich der Hersteller von Anlagen zur Nutzung erneuer-
barer Energien durch die umfangreiche Unternehmensbefragung erheblich verbessert hat (vgl. Kapitel 5), werden
diese Informationen in diesem Kapitel weiterverarbeitet und unter Hinzuziehung weiterer Daten und Informationen
zur Abbildung der erneuerbaren Energien im Kontext der Input-Output-Analyse genutzt.

Die durch die Nutzung erneuerbarer Energien ausgeldsten volkswirtschaftlichen Effekte, insbesondere die hier ndher
zu untersuchenden Beschédftigungswirkungen, beruhen sowohl auf den Investitionen in neue Anlagen wie auch auf
den Ausgaben fiir den Betrieb des insgesamt vorhandenen Anlagenbestandes. Die Investitionen, die in einem
Analysejahr getitigt werden, um Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien in Betrieb zu nehmen, l6sen die so
genannten Herstellereffekte aus. Diese Effekte resultieren aus den jeweiligen jahrlichen Investitionen in Deutsch-
land, soweit hierfiir im Inland gefertigte Produkte eingesetzt werden, sowie aus der Produktion von Anlagen in
Deutschland, die ins Ausland exportiert werden. Wichtig fiir die Gré8e des Herstellereffektes sind also die jahrlichen
Investitionsvolumina fiir neu installierte Anlagen sowie die rdumliche Verortung (Inland/Ausland) der Produktion.
Die sog. Betriebseffekte, die auf dem Betrieb der Anlagen (also der Erzeugung von Strom und/oder Wérme) basieren,
werden vom gesamten Bestand der in Deutschland installierten Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien
bestimmt, unabhangig davon, wo diese Anlagen hergestellt wurden.*

Die Unterschiedlichkeit der beiden angesprochenen Effekte (Herstellereffekt, Betriebseffekt) legt es nahe, bei der
Abbildung des Bereichs erneuerbarer Energien im Kontext der Input-Output-Rechnung diese beiden Aktivitdten in
zwei unterschiedlichen Produktionsbereichen darzustellen.

Bei der konkreten Umsetzung werden — auch im Hinblick auf die weiteren Anforderungen der Modellierung im
Modell PANTA RHEI - die beiden Produktionsbereiche

e Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien
e Betrieb von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien

getrennt betrachtet.

6.1 Methodisches Vorgehen zur Abbildung eines neuen Sektors im Analyserahmen der Input-Output-
Rechnung

Die relevanten amtlichen Daten zur sektoralen Wirtschaftsentwicklung in Deutschland liegen im Rahmen der Input-
Output-Rechnung des Statistischen Bundesamtes vor. Die Input-Output-Rechnung folgt den Methoden und Kon-
zepten des Europdischen Systems Volkswirtschaftlicher Gesamtrechnungen - ESVG 1995. Die Input-Output-Tabellen
geben einen detaillierten Einblick in die Giiterstréme und Produktionsverflechtungen in der deutschen Volks-
wirtschaft und mit der tibrigen Welt. Die amtlichen Tabellen des Statistischen Bundesamtes verfiigen iiber eine
Gliederungstiefe von 59 bzw. 71 Produktionsbereichen, wobei die 59 Bereiche sich durch Aggregation aus der
tieferen Gliederung ableiten lassen. Sie sind eine vielseitig verwendbare Basis fiir vielfdltige wirtschaftliche Analysen,

0 Auch im Ausland produzierte Anlagen entfalten also im Betrieb wirtschaftliche Effekte in Deutschland, wahrend zwar hier hergestellte, aber

im Ausland eingesetzte Anlagen im Betrieb keine Effekte in Deutschland entfalten.
Nur bei der Verbuchung der firmeninternen Lieferungen und Leistungen (der sog. Weiterverarbeitungsproduktion) weichen die Konventionen
von diesem Konzept ab.
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insbesondere auch disaggregierte Modellierungsaktivitdten, und bieten zahlreiche Verkniipfungsmaoglichkeiten mit
anderen Datenquellen (sog. Satellitensysteme) wie z. B. der Umweltdkonomischen Gesamtrechnung.

Ein besonderes Kennzeichen der Input-Output-Rechnung ist, dass methodisch eine inhaltliche Abstimmung der
zwischen den Wirtschaftsbereichen flieBenden Waren- und Dienstleistungsstréme stattfindet. Eine Input-Output-
Tabelle ist ein geschlossenes Rechenschema, in dem bestimmte Bilanzgleichungen erfiillt sein miissen. So muss fir
jeden der betrachteten Produktionssektoren die Summe der Gesamtinputs genau der Summe der Gesamtoutputs,
dem so genannten Bruttoproduktionswert des Sektors, entsprechen. Durch die Einbindung eines (neuen) Produk-
tionsbereichs in den Rahmen des Input-Output-Ansatzes ist also auch fiir den neuen Produktionsbereich die
Konsistenz der Abbildung gewahrleistet. Der Prozess der Einbindung eines neuen Produktionsbereichs erfordert
somit eine Reihe von Abstimmungs- bzw. Anpassungsschritten, um den Bedingungen und Konzepten der Input-
Output-Analyse gerecht zu werden. Die Generierung eines neuen, das alte Sektorschema erweiternden
Produktionsbereichs hat den Vorteil, dass es so méglich ist, zusdtzliche empirische Informationen in ein bestehendes
Analysegeriist einzubinden und dessen Stdrken, wie die erwdhnte Konsistenz der Abbildung der Verflechtung mit
den anderen volkswirtschaftlichen Sektoren, zu nutzen. Dies erhoht auch die Anschaulichkeit und Flexibilitdt der
sich an die Datenaufbereitung anschlieBenden Modellierung.

Im Rahmen einer Input-Output-Tabelle wird die Struktur einer neuen Branche (z.B. der Branche Herstellung von
Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien) auf der Kostenseite dadurch bestimmt, in welchem Umfang Vor-
leistungen von den tibrigen Sektoren der Volkswirtschaft in Anspruch genommen werden und in welchem Umfang
eigene Wertschopfung in der Branche generiert wird. Formal wird dies durch eine neue, zusétzliche Spalte in der
Input-Output-Tabelle reprédsentiert, welche die Input- bzw. Kostenstruktur des neuen Sektors widerspiegelt. Die
Lieferungen des neuen Sektors werden in einer neuen, zusatzlichen Zeile abgebildet, die seine Output- bzw. Absatz-
struktur beschreibt. In der Zeile wird verbucht, in welchem Umfang der neue Sektor Giiter an die anderen Branchen
der Volkswirtschaft bzw. an die Endnachfrage liefert. In der Endnachfrage werden die Giiter verbucht, die entweder
dem Privaten Verbrauch dienen oder als Investitionsgiiter letzte Verwendung finden. Auch die Lieferungen ins
Ausland (Exporte) werden gesondert in der Endnachfrage ausgewiesen (Abb. 6.1).

Kostenstruktur

Xln+1

. . X
Vorleistungsbeziige 2n+t

Xin+1

Lieferungen an

Vorleistungslieferungen die Endnachfrage BPW

X X1, Yneic Ynei Yot Ynerv Ynaae Yo ' Xna

Xnt11 Xn+12 . Xne1j Xnein n+in+l

Summe inlandischer Vorleistungen { Xn+1 Lieferstruktur
Importierte Vorleistungen Pine1
BWS Pan+1

Summe Primare Inputs —__ Pne1

BPW —_ X1

DIW Berlin

Abb. 6.1 Abbildung eines neuen Produktionsbereichs in einer Input-Output-Tabelle.
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6.2 Abbildung des Bereichs Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien

Das iibergeordnete Ziel besteht darin, in idealtypischer Weise, jedoch basiert auf empirischen Fakten, den Produk-
tionsprozess zur Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien in seiner Verflechtung mit den
iibrigen Branchen der Volkswirtschaft darzustellen. Der Fokus liegt dabei auf den realwirtschaftlichen Produktions-
verflechtungen, also auf den Giiterstromen zwischen den Sektoren in der Volkswirtschaft. Die mit der Produktion
verbundenen realwirtschaftlichen Effekte bestimmen stédrker als die in der Unternehmensbefragung ebenfalls be-
leuchteten Handels- und Finanzierungsbeziehungen der Unternehmen die im Zentrum des Interesses liegenden
Beschéftigungswirkungen der Nutzung erneuerbarer Energien.

Bei der statistischen Betrachtung der erneuerbaren Energien werden je nach Detaillierungsgrad verschiedene
Energiearten unterschieden. Auch bei der empirischen Untersuchung der verfiigbaren Informationen zur Abbildung
der Herstellung von Anlagen wurde deutlich, dass eine weitere Aufgliederung des Bereichs unter analytischen
Gesichtspunkten sinnvoll erscheint. Ausschlaggebend ist hier vor allem, dass die technisch-6konomischen Charakter-
istika der Anlagen, z. B. die relevanten Kostenstrukturen und Technologien bei der Herstellung, sich so sehr unter-
scheiden, dass aus analytischen Griinden eine weitere Differenzierung notwendig ist. Dafiir muss in Kauf genommen
werden, dass der Aufwand der Informationsgewinnung und der Abbildung sich deutlich erhéht.

Bei den im Folgenden beschriebenen Arbeitsschritten zur Abbildung des Produktionsbereichs Herstellung von
Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien werden in einer ersten Analysestufe folgende Unterkategorien
(Sparten) getrennt betrachtet: Windenergie, Photovoltaik, Solarthermie, Wasserkraft, Biomasse, Biogas und
Geothermie.

Obwohl auch innerhalb der Sparten noch Unterschiede in den abzubildenden Produktionsprozessen bestehen,
weisen diese doch eine deutlich héhere Homogenitét als der Bereich insgesamt auf. Fiir jede der betrachteten
Sparten werden also als analytische Zwischenschritte zunédchst Kostenstrukturen in Abgrenzung der Input-Output-
Analyse ermittelt. Am Ende des Abbildungsprozesses werden diese dann wieder durch Aggregation zusammen-
gefiihrt und bilden die Grundlage fiir die Darstellung des Bereichs , Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuer-
barer Energien® als neuen Produktionsbereich in der Input-Output-Tabelle.

Unternehmensbefragung Technisch-6konomische Fragen
Strukturinformationen Technischer Aufbau der Anlagen
* Wichtige Vorleistungen e Komponenten und Module

e |nformationen Uber Zulieferer e Ingenieur-technische Parameter
e Produktionsprogramm der Hersteller
e Importe von Vorleistungen

e Exporte

4 Y
Abbildung als Produktionsbereich in I-O-T

e "Unwichtige" Vorleistungen
e Strukturen vergleichbarer Produktionsbereiche

Erganzende Informationen aus der I-O-Tabelle

DIW Berlin

Abb. 6.2: Abbildung des neuen Bereichs ,,Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien” im Kontext der Input-
Output-Rechnung.

Die konkrete Vorgehensweise bei der Abbildung des zusétzlichen Produktionsbereichs im Rahmen der Input-Output-
Rechnung ergibt sich aus den Informationsnotwendigkeiten der Abbildung einerseits und den zur Verfiigung
stehenden Daten und Informationen andererseits. Als wichtige Informationsquellen werden herangezogen:

e Ergebnisse der durchgefiihrten Unternehmensbefragung,
e technisch-6konomische Informationen,

e ergdnzende Informationen aus der vorliegenden amtlichen Input-Output-Rechnung.
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6.2.1 Aufbereitung der Unternehmensbefragung

Die wichtigste Informationsquelle ist die Befragung der Unternehmen im Bereich erneuerbarer Energien. Bei der
Konzipierung der Befragung und bei der Entwicklung der Erhebungsinstrumente wurde darauf geachtet, dass
wesentliche Informationen fir die geplante Abbildung des Produktionsbereichs Herstellung von Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien in geeigneter Weise abgefragt wurden. Insbesondere wurde tiber die Entwicklung
einer detaillierten Komponentenliste und deren Verkniipfung mit der entsprechenden Systematik42 der Produktions-
bereiche der Input-Output-Tabelle sichergestellt, dass erhobene Informationen in geeigneter Weise umgeschliisselt
werden kénnen. Dafiir wurde eine Schnittstelle fiir die Dateniibergabe von Ergebnissen der Unternehmensbefragung
fur die Zwecke der Abbildung im Input-Output-Kontext definiert.

Ein erster Schritt der Auswertung bestand darin, die befragten Unternehmen auf Basis ihrer eigenen Angaben und
weiterer Plausibilitdtspriifungen in die Teilgruppen Hersteller und Zulieferer einzuordnen. Tab. 6.1 gibt einen Uber-
blick tiber die Struktur der befragten Unternehmen unter diesem Blickwinkel.

Tab. 6.1: Ubersicht der befragten Unternehmen nach Herstellern und Zulieferern
Wind- Photo- Solar- | Wasser- Geo- Bio- Biogas
energie voltaik thermie kraft thermie masse
Hersteller
Anzahl Unternehmen 7 20(17%) 12(11%) 6 6 8 13
Anzahl Unternehmen mit Angaben
. ’ g 7 701 1 2(0) 0 5(1%) 9

zu Vorleistungsheziigen
erfasste Produktion in Mio. € 2.856 1.112 63 186 38 26 62
Beschéftigte der erfasst

eschatigre der erassten 7.153 3.410 721 473 266 282 348
Unternehmen
Importquote bei Vorleistungen in % 17 30 7 k.A. k.A. 2 11
Exportquote*** bei Produkten in % 32 16 38 93 43 12 4
Zulieferer
erfasste Produktion in Mio. € 1539 84 87 71 34 53 175
Beschaftigte der erfassten

g 6.805 910 335 545 99 954 1.427

Unternehmen
Exportquote*** bei Produkten in % 26 7 10 40 7 41 12
*) bereinigt um Héndler; **) davon verwertbare Angaben, ***) mittlere Exportquote der hier betrachteten Unternehmen.
Quelle: Auswertung der Unternehmensbefragung.

Die Aufbereitung der Unternehmensbefragung liefert wichtige Strukturinformationen, die eine wesentliche Grund-
lage fiir die Abbildung des Bereichs ,Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien“ im Kontext der
Input-Output-Rechnung bilden. Insbesondere lassen sich folgende Informationen generieren:

e Angaben iiber wichtige Vorleistungsbeziige der Hersteller in tiefer sektoraler Gliederung,
e Angaben iiber die Aufteilung der Vorleistungsbeziige nach regionaler Herkunft (Inland/Ausland),

e Detaillierte Angaben iiber das Produktionsprogramm der Hersteller in tiefer giiterméBiger Zusammen-
setzung,

e Informationen iiber die Exporte der Hersteller und der Zulieferer sowie
e Strukturinformationen iiber Umsétze der Zulieferer sowie iiber deren giiterméalige Zusammensetzung.

Dariiber hinaus lassen sich auf Basis der erhobenen Unternehmensinformationen und nach geeigneter Aufbereitung
einige abgeleitete Kennziffern berechnen, die im Zuge der Abbildung des neuen Sektors als KontrollgroBen fiir Plau-
sibilitdtspriifungen herangezogen werden kdénnen. Wichtige abgeleitete KenngrofBen sind z. B. die Vorleistungsquote
(Anteil der Vorleistungsbeziige am Umsatz) bzw. die Wertschépfungstiefe (Anteil der im Unternehmen bzw. in der
Branche selbst erbrachten Wertschopfung am Umsatz), Umsatz je Mitarbeiter und Wertschépfung je Mitarbeiter.
Diese sowohl auf der Unternehmensebene wie auch auf der Ebene der jeweils abgebildeten Sparte zu berechnenden
Kennziffern ermoglichen, auf der Unternehmensebene Ausrei3er zu identifizieren, deren Werte dann einer ver-
tieften Uberpriifung unterzogen werden kénnen. So kénnen zum Beispiel Unternehmen identifiziert werden, die
vorrangig im Handel tétig sind und die bei der Abbildung im Kontext der Input-Output-Tabellen gesondert zu

“2 " Fiir die entsprechenden Systematiken vgl. [WZ03] sowie Statistische Giiterklassifikation in Verbindung mit den Wirtschaftszweigen in der

Europdischen Wirtschaftsgemeinschaft - Ausgabe 2002 [CPA02].
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behandeln sind.* Auf der Ebene der jeweils betrachteten Sparte liefern die Kennziffern Anhaltspunkte, wie sich die
abgeleiteten Schétzwerte in das Bild der anderen Branchen einfiigen.

Obwohl in allen betrachteten Sparten der erneuerbaren Energien unter den befragten Unternehmen jeweils eine
Vielzahl von Unternehmen als Hersteller identifiziert werden konnte, ist die Abdeckung und Validitdt der
Befragungsergebnisse je nach Sparte unterschiedlich. Besonders gut ist sie im Bereich Windenergie, in dem die
Ergebnisse der Unternehmensbefragung wohl alle wesentlichen Hersteller représentieren diirften. Im mittleren
Bereich liegen die Sparten Photovoltaik, Solarthermie, Biogas und Biomasse, deren Befragungsdaten im Hinblick auf
die Abbildung niitzliche Informationen liefern, aber auch - besonders im Hinblick auf die Beschreibung der Vor-
leistungsverflechtung — zum Teil deutliche Liicken aufweisen. Die derzeit vom Volumen der Investitionen her
wesentlichen Sparten der erneuerbaren Energien werden damit durch verwertbare Befragungsergebnisse abgedeckt.
Im Bereich der nur eingeschréankt brauchbaren Informationen aus der Unternehmensbefragung liegen die Sparten
Wasserkraft und Geothermie. Der Bereich Geothermie befindet sich teilweise, hier vor allem die Tiefengeothermie,
noch in einem sehr frithen Marktstadium, das noch durch Pilotprojekte und forschungsorientierte Vorhaben ge-
kennzeichnet ist. Das Marktvolumen - und damit auch der Beitrag zu den Beschéftigungswirkungen — ist damit
zurzeit noch gering. Im Bereich Wasserkraft kann aufgrund der langen Tradition dieser Branche auf gute ingenieur-
technische Informationen zuriickgegriffen werden, um die Defizite der Datenlage aus der Erhebung auszugleichen.

6.2.2 Technisch-okonomische Informationen

Durch die im Vorfeld der Befragung durchgefiihrte Auswertung von Fachliteratur sowie durch die Ausnutzung der
Expertise der beteiligten Institute wurden fiir wichtige Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien Infor-
mationen tiber den technischen Aufbau der Anlagen gesammelt. Dies diente zum einen dazu, die schon erwdhnte
Komponentenliste fiir die Unternehmensbefragung zu entwickeln. Zum anderen wurden so technisch-6konomische
Informationen iiber wesentliche Komponenten und Module der betrachteten Anlagen gesammelt, die zum Teil als
ingenieur-technische Parameter und zum Teil als 6konomische Parameter, wie z. B. Informationen tiber Kosten-
anteile in der Produktion, vorliegen.

Diese Informationen dienen dazu, die Befragungsergebnisse auf Unternehmensebene einer Plausibilitdtspriifung zu
unterziehen. Die Informationen sind aber auch notwendig, um bestehende Informationsliicken, die sich aus fehlen-
den bzw. unzureichenden Angaben in der Befragung ergeben, zu schlieBen. Nur durch das Zusammenwirken von
Befragungsergebnissen und Nutzung der gesammelten technisch-6konomischen Informationen ist eine in sich ab-
gestimmte Abbildung des Produktionsprozesses zur Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien
moglich. Wie schon angedeutet, kann in einigen Bereichen wie der Windenergie starker auf Befragungsergebnisse
zuriickgegriffen werden, in anderen Bereichen wie der Wasserkraft und Geothermie muss stérker auf technisch-
o6konomische Informationen auf Basis von Expertenwissen gesetzt werden.

6.2.3 Ergdnzende Informationen aus der amtlichen Input-Output-Rechnung

Im Zuge einer Unternehmensbefragung ist es nur moglich, die wichtigen Elemente der Kostenstruktur eines
befragten Unternehmens zu ermitteln. Uber wesentliche, unmittelbar mit dem Produktionsprozess verbundene
Kosten kéonnen von den Unternehmen Angaben erhoben werden. Nicht méglich ist es, im Einzelfall eher un-
bedeutende Kostenelemente, die in der Regel dem Bereich der Gemeinkosten zuzurechnen sind, in einer freiwilligen
Unternehmensbefragung zu erheben.* Dies gilt fiir die hier benétigten Zwecke noch in besonderem Ma8e, da die
Kostenelemente in tiefer giiterméBiger Gliederung benétigt wiirden. Da aber fiir die Abbildung des neuen
Produktionssektors im Kontext der Input-Output-Analyse eine moglichst vollstindige Beschreibung der Verflechtung
mit den tibrigen Sektoren der Volkswirtschaft angestrebt wird und aus Konsistenzgriinden eine Beriicksichtigung
aller Kostenelemente notwendig ist, werden die nicht aus Unternehmensbefragungen direkt erhebbaren Kosten-
elemente ,,synthetisch® dazu geschétzt.

In diesem Arbeitsschritt werden fiir die jeweilig betrachteten Sparten der erneuerbaren Energien ein oder mehrere
Produktionsbereiche der Volkswirtschaft identifiziert, die mit dem Produktionsprozess der abzubildenden Sparte
groBere Ahnlichkeiten aufweisen.” Da iiber das Produktionsprogramm der jeweiligen Hersteller sowohl Informa-
tionen aus der Unternehmensbefragung wie auch auf der Grundlage der technisch-6konomische Informationen auf
Basis von Expertenwissen detaillierte Informationen vorliegen, kdnnen die dhnlichen Branchen recht gut identi-

450 gelten fiir die Verbuchung von Handelsleistungen fiir Produkte aus eigener Produktion in der Input-Output-Rechnung bestimmte

Konventionen, wahrend Unternehmen, die Handelsleistungen im eigentlichen Sinne erbringen, in einem eigenen Sektor verbucht werden.
Die Situation der amtlichen Statistik ist insofern nicht vergleichbar, da dort in vielen Fdllen eine Auskunftspflicht der Unternehmen besteht.
Informationen in der hier bendtigten Detaillierung werden auch dort nur in wenigen ausgewdhlten Erhebungen abgefragt.

Die Kostenstrukturen solcher dhnlichen Produktionsbereiche sind in geeigneter Weise vorhanden. Sie lassen sich den jeweiligen amtlichen
Input-Output-Tabellen des Statistischen Bundesamtes entnehmen (entsprechende Spalten der Matrix der Input-Koeffizienten).
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fiziert werden. Die Informationen iiber die ,unwichtigen® Kostenelemente der dhnlichen Branche* werden dann
dazu genutzt, die zuvor auf andere Weise ermittelten Kostenstrukturen der Hersteller von Anlagen zur Erzeugung
erneuerbarer Energien zu ergianzen.

6.2.4 Ergebnisse

Auf Basis der hier beschriebenen Arbeitsschritte entstehen so aus den Ergebnissen der Unternehmensbefragung, die
entsprechend den Konventionen der Input-Output-Rechnung aufbereitet einflieBen, aus den ergénzenden Infor-
mationen auf Basis von technisch-6konomischem Expertenwissen sowie durch die Hinzufiigung von unwichtigen
Kostenelementen aus dhnlichen Sektoren in einem abgestimmten Prozess die jeweilige Kostenstruktur der Hersteller
von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien fiir die betrachteten Sparten. Zur Illustration sind die Ergebnisse
fur die Sparten Windenergie und Photovoltaik grafisch aufbereitet in Abb. 6.3 dokumentiert.

In einem weiteren Arbeitsschritt wurden fiir die jeweiligen Sparten die branchentypischen Arbeitskoeffizienten
abgeschétzt. Die Arbeitskoeffizienten erlauben es in der Input-Output-Analyse die durch die Produktion der je-
weiligen Branche direkt ausgeldste Beschédftigung abzuleiten. Die Arbeitskoeffizienten sind definiert als der zur
Erbringung einer Bruttoproduktion von 1 Mio. € direkt in der Branche notwendige Arbeitseinsatz in Personen. Die
Arbeitskoeffizienten nach Sparten wurden auf Basis der jeweiligen Schétzung der Vorleistungsstrukturen bzw. der
daraus folgenden Wertschépfungstiefe unter Einbeziehung der Ergebnisse der Unternehmensbefragung abgeleitet.
In den Sparten, in denen die Ergebnisse der Unternehmensbefragung nicht aussagekréftig waren - und generell zur
Plausibilitdtspriifung — wurde auf Daten des Statistischen Bundesamtes zu den Arbeitsentgelten der Arbeitnehmer in
tiefer sektoraler Gliederung zuriickgegriffen. Wegen der unterschiedlichen Wertschépfungstiefe der Produktions-
strukturen der betrachteten Sparten unterscheiden sich auch die geschétzten Arbeitskoeffizienten.

Die Gesamtstruktur der Branche Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien ergibt sich wie
beschrieben durch Aggregation aus den betrachteten Teilbereichen. Zur Gewichtung der einzelnen Sparten werden
die jeweils abzuschitzenden im Inland wirksamen Nachfragevolumina der Teilbranchen herangezogen.

“6 Werden statt einer Brache mehrere Branchen als geeignete Vergleichsbranchen identifiziert, werden deren Strukturen als gewichtete

Durchschnitte herangezogen.
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1 Erzeugnisse der Landwirtschaft und Jagd

2 Forstwirtschaftliche Erzeugnisse und DL

3 Fische und Fischereierzeugnisse

4 Kohle und Torf

5 Erdél, Erdgas, DL fur Erdél-, Erdgasgewinnung

6 Uran- und Thoriumerze

7 Erze

8 Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse

9 Nahrungs- und Futtermittel

10 Getrénke

11 Tabakerzeugnisse

12 Textilien

13 Bekleidung

14 Leder und Lederwaren

15 Holz; Holz-, Kork-, Flechtwaren (ohne Mdbel)

16 Holzstoff, Zellstoff, Papier, Karton und Pappe

17 Papier-, Karton- und Pappewaren

18 Verlagserzeugnisse

19 Druckerzeugnisse, bespielte Ton-, Bild- und Datentrager

20 Kokereierzeugnisse, Mineral6lerzeugnisse, Spalt- und Brutstoffe
21 Pharmazeutische Erzeugnisse

22 Chemische Erzeugnisse (0. pharmazeutische Erzeugnisse)
23 Gummiwaren

24 Kunststoffwaren

25 Glas und Glaswaren

26 Keramik, bearbeitete Steine und Erden

27 Roheisen, Stahl, Rohre und Halbzeug daraus

28 NE-Metalle und Halbzeug daraus

29 GieRereierzeugnisse

30 Metallerzeugnisse

31 Maschinen

32 Buromaschinen, Datenverarbeitungsgeréte u. -einrichtungen
33 Gerate der Elektrizitatserzeugung, -verteilung u.a.

34 Nachrtechn., Rundf.- und Fernsehgerate, elektron. Bauelemente
35 Medizin-, mess-, regelungstechn., optische Erzeugnisse; Uhren
36 Kraftwagen und Kraftwagenteile

37 Sonstige Fahrzeuge (Wasser-, Schienen-, Luftfahrzeuge u.a.)
38 Mébel, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgeréate, Spielwaren u.a.
39 Sekundarrohstoffe

40 Elektrizitat, Fernwarme, DL der Elektrizitats- u. Fernwarmevers.
41 Gase, DL der Gasversorgung

42 Wasser und DL der Wasserversorgung

43 Vorb. Baustellenarbeiten, Hoch- u. Tiefbauarbeiten

44 Bauinstallations- und sonstige Bauarbeiten

45 Handelsleist. mit Kfz; Rep. an Kfz; Tankleistungen

46 Handelsvermittlungs- und GroBhandelsleistungen

47 Einzelhandelsleistungen; Reparatur an Gebrauchsgitern

48 Beherbergungs- und Gaststétten-DL

49 Eisenbahn-DL

50 Sonst. Landv.leistungen, Transportl. in Rohrfernleitungen

51 Schifffahrtsleistungen

52 Luftfahrtleistungen

53 DL bezuglich Hilfs- u. Nebentéatigkeiten fur den Verkehr

54 Nachrichteniibermittlungs-DL

55 DL der Kreditinstitute

56 DL der Versicherungen (ohne Sozialversicherung)

57 DL des Kredit- und Versicherungshilfsgewerbes

58 DL des Grundstticks- und Wohnungswesens

59 DL der Vermietung beweglicher Sachen (0. Personal)

60 DL der Datenverarbeitung und von Datenbanken

61 Forschungs- und Entwicklungsleistungen

62 Unternehmensbezogene DL

63 DL der &ffentlichen Verwaltung, Verteidigung

64 DL der Sozialversicherung

65 Erziehungs- und Unterrichts-DL

66 DL des Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesens

67 Abwasser-, Abfallbeseitigungs- u. sonst. Entsorgungsleistungen
68 DL von Interessenvertretungen, Kirchen u.a.

69 Kultur-, Sport- und Unterhaltungs-DL

70 Sonstige DL

71 DL privater Haushalte

Wind

T T T T
3 4 5 6 7

Anteil an BPW in %

Quelle: Schatzungen des DIW Berlin.

Photovoltaik
I I I I I |
12 16 20 24 28 32
Anteil an BPW in %
DIW Berlin

Abb. 6.3: Kostenstruktur der Hersteller von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien:

Wind und Photovoltaik.
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Erneuerbare Energien

1 Erzeugnisse der Landwirtschaft und Jagd

2 Forstwirtschaftliche Erzeugnisse und DL

3 Fische und Fischereierzeugnisse

4 Kohle und Torf

5 Erdol, Erdgas, DL fur Erdél-, Erdgasgewinnung
6 Uran- und Thoriumerze

7 Erze

8 Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse ]
9 Nahrungs- und Futtermittel

10 Getréanke

11 Tabakerzeugnisse

12 Textilien

13 Bekleidung

14 Leder und Lederwaren

15 Holz; Holz-, Kork-, Flechtwaren (ohne Mdbel)

16 Holzstoff, Zellstoff, Papier, Karton und Pappe

17 Papier-, Karton- und Pappewaren

18 Verlagserzeugnisse

19 Druckerzeugnisse, bespielte Ton-, Bild- und Datentréager

20 Kokereierzeugnisse, Mineraldlerzeugnisse, Spalt- und Brutstoffe
21 Pharmazeutische Erzeugnisse

22 Chemische Erzeugnisse (0. pharmazeutische Erzeugnisse)

23 Gummiwaren

24 Kunststoffwaren

25 Glas und Glaswaren

26 Keramik, bearbeitete Steine und Erden

27 Roheisen, Stahl, Rohre und Halbzeug daraus
28 NE-Metalle und Halbzeug daraus
29 GielRRereierzeugnisse

30 Metallerzeugnisse

31 Maschinen

32 Buromaschinen, Datenverarbeitungsgeréte u. -einrichtungen
33 Gerate der Elektrizitatserzeugung, -verteilung u.a.

34 Nachrtechn., Rundf.- und Fermnsehgeréte, elektron. Bauelemente
35 Medizin-, mess-, regelungstechn., optische Erzeugnisse; Uhren
36 Kraftwagen und Kraftwagenteile

37 Sonstige Fahrzeuge (Wasser-, Schienen-, Luftfahrzeuge u.a.)
38 Mabel, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgeréte, Spielwaren u.&.
39 Sekundérrohstoffe

40 Elektrizitat, Fernwarme, DL der Elektrizitats- u. Fernwarmevers.
41 Gase, DL der Gasversorgung

42 Wasser und DL der Wasserversorgung

43 Vorb. Baustellenarbeiten, Hoch- u. Tiefbauarbeiten

44 Bauinstallations- und sonstige Bauarbeiten

45 Handelsleist. mit Kfz; Rep. an Kfz; Tankleistungen

46 Handelsvermittlungs- und GroBhandelsleistungen

47 Einzelhandelsleistungen; Reparatur an Gebrauchsgitern

48 Beherbergungs- und Gaststétten-DL

49 Eisenbahn-DL

50 Sonst. Landv.leistungen, Transportl. in Rohrfernleitungen

51 Schifffahrtsleistungen

52 Luftfahrtleistungen

53 DL beziiglich Hilfs- u. Nebentatigkeiten fiir den Verkehr

54 Nachrichtentibermittiungs-DL

55 DL der Kreditinstitute

56 DL der Versicherungen (ohne Sozialversicherung)

57 DL des Kredit- und Versicherungshilfsgewerbes

58 DL des Grundstiicks- und Wohnungswesens

59 DL der Vermietung beweglicher Sachen (o. Personal)

60 DL der Datenverarbeitung und von Datenbanken

61 Forschungs- und Entwicklungsleistungen

62 Unternehmensbezogene DL

63 DL der offentlichen Verwaltung, Verteidigung

64 DL der Sozialversicherung

65 Erziehungs- und Unterrichts-DL

66 DL des Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesens

67 Abwasser-, Abfallbeseitigungs- u. sonst. Entsorgungsleistungen
68 DL von Interessenvertretungen, Kirchen u.a.

69 Kultur-, Sport- und Unterhaltungs-DL

70 Sonstige DL

71 DL privater Haushalte

I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Anteil an BPW in %

Quelle: Schatzungen des DIW Berlin. DIW Berlin

Abb. 6.4: Kostenstruktur der Hersteller von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Jahr 2004.
RichtgroBen fiir die Abschitzung der im Inland wirksamen Nachfragevolumina ergeben sich aus der Hochrechnung
der Umfrageergebnisse (vgl. Kapitel 5.3). Es handelt sich dabei um

e die Investitionsaufwendungen fir neue Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland,

e die Importe von Anlagen ausldndischer Hersteller nach Deutschland sowie

e die Auslandsnachfrage nach in Deutschland gefertigten Anlagen.

Die detaillierte Ableitung dieser RichtgréBen fiir das Jahr 2004 wird im Kapitel 7.1 bei der Schiatzung der Brutto-
beschéftigung dokumentiert.
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Auf Basis der dortigen Schédtzung ergeben sich die in Tab. 6.2 ausgewiesenen Gewichtungsfaktoren. Das Gewicht der
einzelnen Sparten fiir die Zusammengewichtung zum Bereich , Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien“ unterstreicht noch einmal die Bedeutung der Sparte Windenergie fiir den gesamten Bereich im

Berichtsjahr 2004, gefolgt von den Sparten Photovoltaik und Biomasse. "

Tab. 6.2: Gewicht der einzelnen Sparten an der im Inland wirksamen Nachfrage nach Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien im Jahr 2004 in %.

Wind- Photo- Solar- Wasser- Bio- Biogas Geo- EE
energie voltaik thermie kraft masse thermie insgesamt
Anteil der Sparte an der
inlandische Produktion 48,6 19,7 6,3 51 16,7 18 18 100,0
insgesamt

Mit dieser Gewichtung ergibt sich fiir das Jahr 2004 eine Kostenstruktur des Bereichs ,Herstellung von Anlagen zur
Nutzung von erneuerbaren Energien“ wie er in Abb. 6.4 dargestellt ist. Der Anteil der inldndischen Vorleistungen
betrédgt 56,6 %, der Anteil der importierten Vorleistungen belduft sich auf 15,3 %. Die Lieferstruktur des Bereichs ist
durch die Lieferungen an die Endnachfrage definiert.”® Die Investitionsgiiterlieferungen an den Bereich Betrieb von
Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien machen 80,5 % der gesamten Lieferungen, die Lieferungen an die
Auslandsnachfrage machen 19 % der gesamten Lieferungen aus. Der sich durch Gewichtung ergebende Arbeits-
koeffizient des Produktionsbereichs betrédgt 5,98 Personen je 1 Million € Bruttoproduktionswert.

6.3 Abbildung des Bereichs Betrieb von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien

Der Betrieb von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien stellt neben der Herstellung dieser Anlagen aus wirt-
schaftlicher Perspektive einen weiteren Bereich dar, den es bei der Abschdtzung der von erneuerbaren Energien
ausgehenden wirtschaftlichen Effekte zu berticksichtigen gilt. Wie erlédutert sind die wirtschaftlichen Effekte, die
vom Betrieb der Anlagen ausgehen, an den Bestand der in Deutschland installierten Anlagen gekoppelt.

Die wirtschaftlichen Kosten aus dem Betrieb der Anlagen ergeben sich — neben den hier nicht betrachteten Brenn-
stoffkosten® - vor allem aus den Wartungs- und Instandhaltungskosten der Anlagen. Die Hohe der Wartungs- und
Instandhaltungskosten wird in Abhéngigkeit vom jeweiligen Anlagenbestand und dessen Zusammensetzung im
Rahmen der Szenarienerstellung ermittelt (vgl. Kapitel 3.1). Wie bei der Abbildung des Bereichs ,Herstellung von
Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien” erwies es sich auch hier als notwendig und sinnvoll, den Bereich in
folgende Unterkategorien (Sparten) aufzuteilen: Windenergie, Photovoltaik, Solarthermie, Wasserkraft, Biomasse,
Biogas sowie Geothermie.

Bei der Aufbereitung der Ergebnisse fiir Zwecke der Darstellung im Rahmen der Input-Output-Rechnung waren
weitere Arbeitsschritte notwendig. Zum einen musste fiir die einzelnen Sparten der Anteil der Personalkosten an den
Wartungs- und Instandhaltungskosten quantifiziert werden, da auf diese Weise eine Grundlage fiir die Schétzung
der Wertschépfungstiefe des abzubildenden Produktionsbereichs existiert. Einen Uberblick iiber die geschitzten
Instandhaltungs- und Wartungskosten sowie die geschéitzten Personalkostenanteile gibt Tab. 6.3.

T Bei der Modellierung in PANTA RHEI verschieben sich die Gewichte der Aggregation im Zeitablauf entsprechend den Anteilen der einzelnen

Energiesparten in den jeweiligen Ausbaupfaden.

Der neu definierte Bereich liefert keine Vorleistungsgiiter an die anderen Bereiche der Volkswirtschaft, sondern liefert seine Produkte als
Investitionsgiiter an die Bereiche Betrieb von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien bzw. an die Auslandsnachfrage.

Die Brennstoffkosten spielen vor allem bei Anlagen zur Nutzung von Biomasse eine Rolle. Sie werden aus analytischen Griinden hier ebenso
wenig behandelt wie die Erlose aus dem Betrieb der Anlagen. Aus Griinden der Modellierung ist es sinnvoll, diesen Teil der wirtschaftlichen
Effekte an anderer Stelle zu behandeln.
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Tab. 6.3: Instandhaltungs- und Wartungskosten zum Betrieb der Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Jahr 2004.

Wind- Photo- Solar- Wasser- Bio- Biogas Geo- EE
energie voltaik thermie kraft masse thermie insgesamt
Instandhaltungs- und
Wartungskosten 975 49 96 250 734 185 4 2.293
in Mio. €
Anteil der Personalkosten an
Instandhaltungs- und 8 5 5 20 30 30 30 - -
Wartungskosten in %
Eigene Schétzungen.

Zum anderen musste die giiterméBige Zusammensetzung der Sachkosten in Abgrenzung zu den Input-Output-
Tabellen abgeschétzt werden. Da aus der durchgefiihrten Unternehmensbefragung hierzu keine Informationen
vorliegen, wurde diese Abschédtzung auf Basis der aus verschiedenen Studien vorliegenden Informationen unter
Nutzung des verfiigbaren technisch-konomischen Expertenwissens durchgefiihrt.*® Die Schatzung erfolgte wieder-
um aus analytischen Griinden zunéchst auf der Ebene der betrachteten Energiearten. Zur Illustration sind die sich
daraus fiir das Jahr 2004 ergebenden Ergebnisse fiir die Sparten Windenergie und Photovoltaik grafisch aufbereitet
in Abb. 6.6 dokumentiert.

Die Gesamtstruktur fiir den Bereich Betrieb von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien ergibt sich wiederum
durch Aggregation der Sparten gewichtet mit den ermittelten jeweiligen Instandhaltungs- und Wartungskosten. Die
Gewichte der einzelnen Bereiche sind in Tab. 6.4 dokumentiert. Auf Basis dieser Gewichtung ergibt sich fiir das Jahr
2004 eine Kostenstruktur des Bereichs ,Betrieb von Anlagen zur Nutzung von erneuerbaren Energien® wie er in Abb.
6.6 dargestellt ist. Der Anteil der inldndischen und importierten Vorleistungen betrdgt 74,3 % an den Gesamtkosten
des Bereichs. Der sich durch Aggregation ergebende Arbeitskoeffizient des Produktionsbereichs betrégt 6,75
Personen je 1 Million € Bruttoproduktionswert.

Tab. 6.4: Gewicht der einzelnen Sparten an den Betriebskosten der Nutzung erneuerbarer Energien insgesamt im Jahr 2004
in %.
Wind- Photo- Solar- Wasser- Bio- Bio-gas Geo- EE
energie voltaik thermie kraft masse thermie insgesamt

Anteil der Sparte an den

Betriebskosten insgesamt
Quelle: Eigene Berechnungen.

42,5 2,1 42 10,9 32,0 81 0.2 100,0

5 In diese Uberlegungen gehen eine Vielzahl von Uberlegungen ein, neben anderen Quellen fuBen sie auf (vgl. Reiter, Greisberger (1996),

Kosten angebotsseitiger Einspartechnologien, Ddnische Windmiihlenverband, Fakta om Vindenergi, T2 Drift og vedligeholdelse af vindmolle,
http://www.energie-schweiz.ch /imperia/md/content/statistikperspektiven/10.pdf).
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1 Erzeugnisse der Landwirtschaft und Jagd

2 Forstwirtschaftliche Erzeugnisse und DL

3 Fische und Fischereierzeugnisse

4 Kohle und Torf

5 Erdol, Erdgas, DL fiir Erdél-, Erdgasgewinnung

6 Uran- und Thoriumerze

7 Erze

8 Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse

9 Nahrungs- und Futtermittel

10 Getrénke

11 Tabakerzeugnisse

12 Textilien

13 Bekleidung

14 Leder und Lederwaren

15 Holz; Holz-, Kork-, Flechtwaren (ohne M&bel)

16 Holzstoff, Zellstoff, Papier, Karton und Pappe

17 Papier-, Karton- und Pappewaren

18 Verlagserzeugnisse

19 Druckerzeugnisse, bespielte Ton-, Bild- und Datentrager

20 Kokereierzeugnisse, Mineraldlerzeugnisse, Spalt- und Brutstoffe
21 Pharmazeutische Erzeugnisse

22 Chemische Erzeugnisse (0. pharmazeutische Erzeugnisse)
23 Gummiwaren

24 Kunststoffwaren

25 Glas und Glaswaren

26 Keramik, bearbeitete Steine und Erden

27 Roheisen, Stahl, Rohre und Halbzeug daraus

28 NE-Metalle und Halbzeug daraus

29 GieRereierzeugnisse

30 Metallerzeugnisse

31 Maschinen

32 Buromaschinen, Datenverarbeitungsgeréte u. -einrichtungen
33 Gerate der Elektrizitatserzeugung, -verteilung u.a.

34 Nachrtechn., Rundf.- und Fernsehgeréte, elektron. Bauelemente
35 Medizin-, mess-, regelungstechn., optische Erzeugnisse; Uhren
36 Kraftwagen und Kraftwagenteile

37 Sonstige Fahrzeuge (Wasser-, Schienen-, Luftfahrzeuge u.a.)
38 Mobel, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgerate, Spielwaren u.a.
39 Sekundarrohstoffe

40 Elektrizitat, Fernwarme, DL der Elektrizitats- u. Fernwarmevers.
41 Gase, DL der Gasversorgung

42 Wasser und DL der Wasserversorgung

43 Vorb. Baustellenarbeiten, Hoch- u. Tiefbauarbeiten

44 Bauinstallations- und sonstige Bauarbeiten

45 Handelsleist. mit Kfz; Rep. an Kfz; Tankleistungen

46 Handelsvermittlungs- und GroRhandelsleistungen

47 Einzelhandelsleistungen; Reparatur an Gebrauchsgitern

48 Beherbergungs- und Gaststéatten-DL

49 Eisenbahn-DL

50 Sonst. Landv.leistungen, Transportl. in Rohrfernleitungen
51 Schifffahrtsleistungen

52 Luftfahrtleistungen

53 DL beziiglich Hilfs- u. Nebentatigkeiten fiir den Verkehr

54 Nachrichtentbermittlungs-DL

55 DL der Kreditinstitute

56 DL der Versicherungen (ohne Sozialversicherung)

57 DL des Kredit- und Versicherungshilfsgewerbes

58 DL des Grundstiicks- und Wohnungswesens

59 DL der Vermietung beweglicher Sachen (o. Personal)

60 DL der Datenverarbeitung und von Datenbanken

61 Forschungs- und Entwicklungsleistungen

62 Unternehmensbezogene DL

63 DL der 6ffentlichen Verwaltung, Verteidigung

64 DL der Sozialversicherung

65 Erziehungs- und Unterrichts-DL

66 DL des Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesens

67 Abwasser-, Abfallbeseitigungs- u. sonst. Entsorgungsleistungen
68 DL von Interessenvertretungen, Kirchen u.a.

69 Kultur-, Sport- und Unterhaltungs-DL

70 Sonstige DL

71 DL privater Haushalte
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%
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Quelle: Schatzungen des DIW Berlin.

DIW Berlin

Abb. 6.5:

Windenergie und Photovoltaik.

Kostenstruktur fiir den Betrieb der Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien:
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Erneuerbare Energien

1 Erzeugnisse der Landwirtschaft und Jagd —
2 Forstwirtschaftliche Erzeugnisse und DL
3 Fische und Fischereierzeugnisse
4 Kohle und Torf
5 Erdol, Erdgas, DL fur Erdél-, Erdgasgewinnung
6 Uran- und Thoriumerze
7 Erze
8 Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse
9 Nahrungs- und Futtermittel
10 Getréanke
11 Tabakerzeugnisse
12 Textilien
13 Bekleidung
14 Leder und Lederwaren
15 Holz; Holz-, Kork-, Flechtwaren (ohne Mdbel)
16 Holzstoff, Zellstoff, Papier, Karton und Pappe
17 Papier-, Karton- und Pappewaren
18 Verlagserzeugnisse
19 Druckerzeugnisse, bespielte Ton-, Bild- und Datentréager
20 Kokereierzeugnisse, Mineraldlerzeugnisse, Spalt- und Brutstoffe
21 Pharmazeutische Erzeugnisse
22 Chemische Erzeugnisse (0. pharmazeutische Erzeugnisse)
23 Gummiwaren
24 Kunststoffwaren
25 Glas und Glaswaren
26 Keramik, bearbeitete Steine und Erden
27 Roheisen, Stahl, Rohre und Halbzeug daraus
28 NE-Metalle und Halbzeug daraus
29 GielRRereierzeugnisse
30 Metallerzeugnisse
31 Maschinen
32 Buromaschinen, Datenverarbeitungsgeréte u. -einrichtungen
33 Gerate der Elektrizitatserzeugung, -verteilung u.a.
34 Nachrtechn., Rundf.- und Fermnsehgeréte, elektron. Bauelemente
35 Medizin-, mess-, regelungstechn., optische Erzeugnisse; Uhren | ]
36 Kraftwagen und Kraftwagenteile
37 Sonstige Fahrzeuge (Wasser-, Schienen-, Luftfahrzeuge u.a.)
38 Mabel, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgeréte, Spielwaren u.&.
39 Sekundérrohstoffe
40 Elektrizitat, Fernwarme, DL der Elektrizitats- u. Fernwarmevers.
41 Gase, DL der Gasversorgung
42 Wasser und DL der Wasserversorgung
43 Vorb. Baustellenarbeiten, Hoch- u. Tiefbauarbeiten
44 Bauinstallations- und sonstige Bauarbeiten
45 Handelsleist. mit Kfz; Rep. an Kfz; Tankleistungen
46 Handelsvermittlungs- und GroBhandelsleistungen
47 Einzelhandelsleistungen; Reparatur an Gebrauchsgitern
48 Beherbergungs- und Gaststétten-DL
49 Eisenbahn-DL
50 Sonst. Landv.leistungen, Transportl. in Rohrfernleitungen
51 Schifffahrtsleistungen
52 Luftfahrtleistungen
53 DL beziiglich Hilfs- u. Nebentatigkeiten fiir den Verkehr
54 Nachrichtentibermittiungs-DL
55 DL der Kreditinstitute
56 DL der Versicherungen (ohne Sozialversicherung)
57 DL des Kredit- und Versicherungshilfsgewerbes
58 DL des Grundstiicks- und Wohnungswesens
59 DL der Vermietung beweglicher Sachen (o. Personal)
60 DL der Datenverarbeitung und von Datenbanken
61 Forschungs- und Entwicklungsleistungen
62 Unternehmensbezogene DL
63 DL der offentlichen Verwaltung, Verteidigung
64 DL der Sozialversicherung
65 Erziehungs- und Unterrichts-DL
66 DL des Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesens
67 Abwasser-, Abfallbeseitigungs- u. sonst. Entsorgungsleistungen
68 DL von Interessenvertretungen, Kirchen u.a.
69 Kultur-, Sport- und Unterhaltungs-DL
70 Sonstige DL
71 DL privater Haushalte
I I I I I I I I
0 8 10 12 14 16 18 20 22
Anteil an BPW in %
Quelle: Schatzungen des DIW Berlin. DIW Berlin
Abb. 6.6: Kostenstruktur fiir den Betrieb der Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien

insgesamt.
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T Bruttobeschaftigung

7.1  Bruttobeschaftigung durch erneuerbare Energien im Jahr 2004

Ausgehend von den in Kapitel 6 beschriebenen Input-Output-Vektoren wird in diesem Abschnitt eine Schitzung der
Bruttobeschéftigung durch erneuerbare Energien in Deutschland fiir das Jahr 2004 vorgelegt. Betrachtet werden an
dieser Stelle vor allem die kurzfristigen positiven Beschéftigungseffekte des Ausbaus der erneuerbaren Energien in
Deutschland.” Aspekte der regionalen Verteilung der Beschaftigung und langerfristige Betrachtungen zur Entwick-
lung der Bruttobeschéftigung werden weiter unten, die methodisch komplexe Frage der Nettobeschéftigungs-
wirkungen wird in Kapitel 8 behandelt.

Die Schitzung der Bruttobeschéftigung basiert auf einem nachfrageorientierten Ansatz, der als Ausgangspunkt die
mit der Nutzung der erneuerbaren Energien verbundene Nachfrage nach Giitern hat. Die wesentlichen Kompo-
nenten der Nachfrage, die bei der hier durchgefiihrten Schitzung beriicksichtigt werden, sind:

e Investitionen in neu installierte Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien (soweit diese aus der
inldndischen Produktion stammen),

e laufende Aufwendungen zum Betrieb und zur Wartung von in Deutschland installierten Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien,

e Ausgaben fir anfallende Brennstoffkosten einschlieBlich Biokraftstoffe (soweit die Brennstoffe in
Deutschland produziert werden),

e aus dem Ausland in Deutschland wirksame Nachfrage nach Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien
einschlieBlich der identifizierten Auslandsnachfrage nach Komponenten und Vorleistungen.

Andere mit der Nutzung erneuerbarer Energien verbundene Beschéftigungselemente, wie zum Beispiel die mit der
Verteilung oder dem Verkauf des produzierten Okostroms verbundene Beschiéftigung, die durch einschlidgige
Energieforschungsprogramme induzierte Beschéftigung in Forschungsinstituten oder die in Verwaltungen und
Ministerien administrativ mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien befassten Personen, werden bei der hier
vorgestellten Schatzung nicht beriicksichtigt.?? AuBer Betracht bleiben auch die investiven Ausgaben der Hersteller
der Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien, die diese tdtigen missen, um ihre eigenen Produktionskapazitdten
zu erneuern oder zu erweitern. Insofern diirfte es sich bei den ermittelten Schédtzergebnissen zur Bruttobeschéf-
tigung eher um eine Untergrenze der tatsdchlichen kurzfristigen positiven Beschéftigungseffekte der erneuerbaren
Energien handeln.

Der im folgenden Abschnitt ndher beschriebene nachfrageorientierte Schétzansatz hat den wesentlichen Vorteil,
dass Giiter modellméBig einer definierten letzten Verwendung zugerechnet werden kénnen, wahrend bei einer
angebotsorientierten Betrachtung der Verwendungszweck von Giitern nur schwierig bestimmt werden kann (dual
use-Problematik). Auch ist es bei angebotsorientierten Ansdtzen kaum mdoglich, die Mehrfachzéhlung von Giitern zu
vermeiden: so kdnnte bei einer angebotsorientierten Vorgehensweise einmal eine Komponente einer Windenergie-
anlage und félschlicherweise noch einmal die Anlage selbst gezdhlt werden. Dieses Problem wird durch die hier
angewandte Methodik vermieden.

711 Methodischer Ansatz

Die modellgestiitzte Schdtzung der Bruttobeschéftigung basiert auf der Input-Output-Analyse, genauer auf der
Anwendung des offenen statischen Input-Output-Mengenmodells. Aus der methodischen Perspektive erfolgt eine
Zurechnung der Produktionswirkungen und daraus abgeleiteter Beschéftigungswirkungen zu empirisch ermittelten
Endnachfragekomponenten. Mit diesem Ansatz werden nicht nur die (direkten) Beschéftigten ermittelt, die in den
Unternehmen arbeiten, die selbst die nachgefragten Giiter, wie z.B. Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien,
produzieren (und an die Nachfrager im In- und Ausland liefern), sondern es wird auch die Beschéftigung ermittelt,
die in jenen Unternehmen anféllt, die Vorprodukte zur Herstellung der gefertigten Anlagen bereitstellen. Es werden
mit dieser Methode also auch jene Beschaftigungsanteile erfasst, die indirekt in Vorleistungen - und seien es noch so
entfernte - zur Erstellung von nachgefragten Anlagen enthalten sind. Falls beispielsweise ein Mitarbeiter in einem
Stahlwerk Stahl produziert, der spédter beim Bau einer Windkraftanlage Verwendung findet, wird genau der
entsprechende Anteil des Arbeitsvolumens des Mitarbeiters modellmé&Big der Beschéftigung durch erneuerbare

5" Der Ausbau der erneuerbaren Energien im Ausland hat dann eine Bedeutung, wenn bei diesem Ausbau auf in Deutschland produzierte

Anlagen zuriickgegriffen wird. Die Auslandsnachfrage induziert Produktion und damit Beschéftigung in Deutschland.

In den Studien zum Gesamtumfang der Umweltschutzbeschéftigung in Deutschland, die auf einem kombinierten angebots- und
nachfrageorientierten Schatzansatz beruhen, werden diese Beschaftigten teilweise erfasst und gehen dort in die Gesamtbilanz der
Umweltschutzbeschaftigung ein [UBAO6].
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Energien zugerechnet, selbst wenn dem Mitarbeiter selbst der Zusammenhang seiner Tétigkeit mit erneuerbaren
Energien unbekannt ist.

Das methodische Vorgehen setzt als wichtige Bausteine folgende Datensdtze und Informationen voraus:

e eine quantitative Abschétzung der im Inland wirksamen Nachfrage nach Giitern und Dienstleistungen fiir
die in die Analyse einzubeziehenden Nachfragekomponenten im Berichtsjahr 2004,

e eine Beschreibung der Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien im Analyserahmen der Input-
Output-Analyse, insbesondere eine Beschreibung der neu definierten Produktionsbereiche,

0 Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien,
0 Betrieb von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien,
e eine mdoglichst zeitnahe Input-Output-Tabelle fiir Deutschland und

e einen Satz von Arbeitskoeffizienten (Anzahl der Beschéftigten je Einheit Bruttoproduktionswert) fiir das
Berichtsjahr 2004 entsprechend der sektoralen Gliederung der verwendeten Input-Output-Tabelle.

Das Vorgehen zur Abschédtzung der relevanten Nachfragekomponenten wird weiter unten beschrieben, die Be-
schreibung der Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien im Analyserahmen der Input-Output-Analyse
wurde ausfiihrlich in Kapitel 6 dargestellt. Die dort abgeleiteten Strukturen fiir die beiden Produktionsbereiche
bilden hier einen wesentlichen methodischen Baustein fiir die Abschdtzung der Bruttobeschéftigungseffekte. Die
beiden anderen wichtigen Bausteine fiir die methodische Vorgehensweise werden kurz erlédutert.

Zeitnahe Input-Output-Tabelle Deutschland

Die amtliche Input-Output-Rechnung des Statistischen Bundesamtes folgt den Methoden und Konzepten des Europdi-
schen Systems Volkswirtschaftlicher Gesamtrechnungen - ESVG 1995.% Die Input-Output-Tabellen geben einen de-
taillierten Einblick in die Giiterstréme und Produktionsverflechtungen in der deutschen Volkswirtschaft und mit der
tiibrigen Welt. Die amtlichen Tabellen des Statistischen Bundesamtes verfiigen iiber eine Gliederungstiefe von 59
bzw. 71 Produktionsbereichen, wobei die 59 Bereiche sich durch Aggregation aus der tieferen Gliederung ableiten
lassen.

Zum Zeitpunkt der Durchfithrung der Beschéftigungsschdtzungen mit Hilfe der Input-Output-Analyse lag als aktuelle
Input-Output-Tabelle des Statistischen Bundesamtes eine Tabelle fiir das Jahr 2000 vor [StaBuAO5]. Die Tabelle ist an
die letzte Revision der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung angepasst und bildet die empirische Grundlage der
hier durchgefiihrten Input-Output-Rechnungen.> Die Berechnungen wurden in einer Gliederungstiefe von 71
Produktionsbereichen durchgefiihrt (vgl. Anhang 11.5).

Arbeitskoeffizienten fiir das Jahr 2004

Fiir die Input-Output-Tabelle des Statistischen Bundesamtes fiir das Jahr 2000 mit Anpassung an die Revision der
Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung lagen zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Beschéftigungsschétzungen
noch keine amtlichen Angaben iiber Erwerbstitige in tiefer sektoraler Gliederung vor.%® Auf Basis vorliegender
Strukturinformationen fiir das Jahr 2000 wurden die Arbeitskoeffizienten fiir das Jahr 2000 in Abstimmung mit den
vorliegenden Erwerbstdtigenzahlen aus der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (nach Revision) geschétzt. Es
wurde sichergestellt, dass die Ergebnisse nach Aggregation mit den vorliegenden amtlichen Zahlen tiberein-
stimmen.

Die Fortschreibung der Arbeitsproduktivitdten zur Abschdtzung zeitnaher Arbeitskoeffizienten fir das Jahr 2004
wurde auf Basis der aktuell vorliegenden statistischen Informationen durchgefiihrt. Ausgehend von errechneten
Arbeitskoeffizienten fiir das Jahr 2000 wurden in Abstimmung mit den vorliegenden amtlichen Erwerbstitigen-
zahlen fir die Jahre bis 2004 sowie unter Nutzung weiterer Angaben des Statistischen Bundesamtes zur Produk-
tivitatsentwicklung in tiefer sektoraler Gliederung die entsprechenden Arbeitskoeffizienten fiir das Jahr 2004 durch
Fortschreibung ermittelt.

53 Nur bei der Verbuchung der firmeninternen Lieferungen und Leistungen (der sog. Weiterverarbeitungsproduktion) weichen sie von diesem

Konzept ab.
54 Im April 2006 hat das Statistische Bundesamt Input-Output-Tabellen fiir die Jahre 2001 und 2002 verdffentlicht, die aus terminlichen
Griinden nicht mehr fiir die Analyse beriicksichtigt werden kdnnen.
Die amtlichen Ergebnisse zu Erwerbstatigen in tiefer sektoraler Gliederung nach den Konzepten der Input-Output-Rechnung fiir das
Berichtsjahr 2000 wurden im April 2006 verdffentlicht. Fiir die verdffentlichten Tabellen fiir die Jahre 2001 und 2002 liegen noch keine
abgestimmten Erwerbstatigenzahlen vor.
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7.1.2  Nachfragekomponenten fiir den Ausbau und Betrieb von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien im
Jahr 2004

Im Folgenden werden zunéchst die wesentlichen Komponenten der durch den Ausbau und Betrieb der Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien ausgeldsten Nachfrageaggregate dargestellt. Sie bilden entsprechend dem oben
skizzierten methodischen Vorgehen die AusgangsgrofBen fiir die modellgestiitzte Abschdtzung der Bruttobeschéf-
tigung durch erneuerbare Energien im Jahr 2004. Die wesentlichen Komponenten umfassen:

e die im Inland wirksame Investitionsnachfrage fiir neu installierte Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien in Deutschland sowie die entsprechende Auslandsnachfrage nach Anlagen, Komponenten und
Vorleistungen,

e die im Inland wirksame Nachfrage nach Wartungs- und Instandhaltungsleistungen fiir den Betrieb der in
Deutschland installierten Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Technologien,

e die im Inland wirksame Nachfrage nach Biomassebrennstoffen und Biokraftstoffen.

Auf Basis der Hochrechnung der Umirageergebnisse aus Kapitel 5.3 kann zunéchst die im Inland wirksame Nach-
frage fiir den Absatz in Deutschland abgeleitet werden. Sie betrdgt im Jahr 2004 rund 5,2 Mrd. € und ergibt sich aus
den Investitionen in neue Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland in Hohe von rund 7 Mrd. €
abziiglich der Anlagenimporte nach Deutschland (1,8 Mrd. €) (vgl. Tab. 7.1). Um die gesamte im Inland wirksame
Nachfrage abzuschétzen, sind noch die Ausfuhren von Anlagen hinzuzurechnen. Die Ausfuhren von Anlagen (ohne
Komponentenexporte) lassen sich auf gut 1,2 Mrd. € beziffern. Damit ergibt sich zunéchst eine im Inland wirksame
Nachfrage nach Anlagen von insgesamt knapp 6,5 Mrd. € im Jahr 2004.

Tab. 7.1 Abschétzung der inldndischen Produktion von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Technologien in Deutschland im
Jahr 2004.
Investitionen in Anlagenimporte im Inland wirksame Ausfuhren im Inland wirksame
Deutschland nach Deutschland Nachfrage aus von Anlagen Nachfrage
in Mio. € in Mio. € Investitionen in (ohne insgesamt
Deutschland Komponenten) in Mio. €
in Mio. € in Mio. €
Windenergie 2.363 0 2.363 784 3.147
Photovoltaik 2.250 1.072 1.178 97 1.275
Solarthermie 530 166 364 42 406
Wasserkraft 70 0 70 263 333
Biomasse 1.425 377 1.048 32 1.080
Biogas 201 86 116 3 119
Geothermie 193 114 79 37 116
EE insgesamt 7.033 1.814 5.219 1.258 6.477

Durch die Auswertung der Unternehmensbefragung konnte zusitzlich zu den Ausfuhren von Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien noch abgeschétzt werden, in welchem Umfang die befragten Unternehmen iiber die kom-
pletten Anlagen® hinaus noch Komponenten und Vorleistungen exportieren. Die befragten Unternehmen gaben in
dieser Kategorie ein Exportvolumen von 733 Mio. € an, rund 80 % hiervon entfielen auf Unternehmen aus dem
Bereich Windenergie. In der Summe wird damit die im Inland wirksame Nachfrage nach Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien einschlieSlich Komponentenexporte im Jahr 2004 auf 7,2 Mrd. € geschétzt.

Auf der Grundlage von Informationen iiber den Anlagenbestand nach Sparten im Jahr 2004 lasst sich die Hohe der
Nachfrage nach Wartungs- und Instandhaltungsleistungen fiir den Betrieb von in Deutschland installierten Anlagen
zur Nutzung erneuerbarer Technologien auf rund 2,3 Mrd. € schitzen. Die Verteilung der Nachfrage auf die ein-
zelnen Sparten ist in Tab. 7.2 dokumentiert. Ein hohes Gewicht weisen die Sparten Windenergie (42,5 %) und Bio-
masse (32,0 %) auf.

5 Die Definition und empirische Erfassung von Anlagen in Abgrenzung zu Komponenten und Vorleistungen bereitet je nach betrachteter Sparte

bzw. Technologie unterschiedliche methodische Probleme. So ist im Bereich Windenergie der Anlagenbegriff mit wesentlich geringeren
Definitions- und Abgrenzungsproblemen verbunden als zum Beispiel im Bereich Photovoltaik. Insofern ist die bei der Abschétzung der
Exporte vorgenommene Unterscheidung zwischen Anlagen und Komponenten nicht immer trennscharf, es wurde jedoch durchgéngig darauf
geachtet, Doppelzdhlungen zu vermeiden.
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Tab. 7.2: Umfang und Struktur der Nachfrage nach Instandhaltungs- und Wartungsleistungen zum Betrieb der Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien im Jahr 2004.

Wind- Photo- Solar- Wasser- Bio- Biogas Geo- EE
energie voltaik thermie kraft masse thermie insgesamt
Instandhaltungs- und
Wartungskosten 975 49 96 250 734 185 4 2.293
in Mio. €
Antelder Sparte an den 425 21 42 109 320 81 02 1000
Betriebskosten insgesamt

Zusatzlich zu den Instandhaltungs- und Wartungsleistungen sind bei den Betriebskosten fiir einzelne Sparten noch
die Brennstoffkosten von Bedeutung. Hier handelt es sich vor allem um Biomassebrennstoffkosten. Die Abschédtzung
der am Markt wirksamen Nachfrage bereitet Schwierigkeiten, da ein nicht genau zu spezifizierender Teil der Bio-
massebrennstoffkosten durch Eigenleistungen (z. B. privater Holzeinschlag) erbracht wird. Unter dem Aspekt einer
vorsichtigen Abschédtzung wurde angenommen, dass nur die Hélfte der sich rechnerisch ergebenden Brennstoff-
kosten marktwirksam wird. Auf Basis dieser vorsichtigen Schitzung ergibt sich eine im Inland wirksame Nachfrage
von 559 Mio. €. Statistisch zuverldssiger nachgewiesen ist die Nachfrage nach Biokraftstoffen, sie ldsst sich im Jahr
2004 auf 892 Mio. € beziffern [EEQ5].

7.1.3  Ergebnisse

Betrachtet man bei der Abschétzung der Bruttobeschéftigung zunéchst, welchen Beschéftigungseffekt die einzelnen
Komponenten der Nachfrage ausldsen, so wird deutlich, dass im Jahr 2004 die Investitionen in neue Anlagen (ein-
schlieBlich der Auslandsnachfrage) den gro3ten Anteil der Beschéftigung induzieren. Durch diese Nachfragekompo-
nente wird eine Bruttobeschéftigung von 97.000 Personen ausgelost.

Tab. 7.3: Beschaftigung in Deutschland im Jahr 2004 durch im Inland wirksame Investitionsnachfrage nach Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien einschlieplich Auslandsnachfrage.

Beschaftigung durch im Anteil an der davon: davon:
Inland wirksame Investitionen Beschaftigung Beschaftigung durch Beschaftigung durch
(einschlieBlich Exporte) aller Bereiche Ausbau neuer Anlage in Auslandsnachfrage
in Personen Deutschland
in % in Personen in Personen
Windenergie 49,588 51,1 31.405 18.183
Photovoltaik 16.733 17,2 14.260 2.473
Solarthermie 6.269 6,5 5.427 842
Wasserkraft 5.085 5,2 1.075 4.010
Biomasse 15.953 16,4 15.480 473
Biogas 1.745 1,8 1.625 120
Geothermie 1.711 1.8 1.166 545
EE insgesamt 97.084 100,0 70.438 26.646

Knapp 50.000 Personen, also rund die Hélfte, lassen sich im Jahr 2004 der Nachfrage nach Anlagen der Sparte
Windenergie zurechnen. Hierbei handelt es sich — wie bei allen hier prasentierten Ergebnissen — um die direkt und
indirekt beschéftigten Personen, also auch um die Beschéftigten in den zuliefernden Unternehmen des Vorleistungs-
bereichs. Der Anteil der jeweils direkt in der Branche tdatigen Personen am jeweiligen Gesamteffekt schwankt
zwischen den betrachteten Sparten.® In der Sparte Windenergie liegt der Anteil der direkt in der Branche titigen
Personen nach den Modellergebnissen bei rund 43 % der induzierten Gesamtbeschéftigung, also bei rund 20.000
Personen. In der Reihenfolge der Gré3e der ausgeldsten Beschéaftigungseffekte durch Investitionen in neue Anlagen
(direkt und indirekt) folgen die Sparten Photovoltaik (rund 18.000 Personen) sowie der Bereich Biomasse (rund
16.000 Personen).

5T Dies ist Ausdruck der in der jeweiligen Sparte modellierten Produktions- und Kostenstruktur. Bei einer hohen Wertschopfungstiefe der

modellierten Produktionsstrukturen féllt anteilsmapig die direkte Beschaftigung hoher und die indirekte Beschdftigung geringer aus. Ist die
Wertschopfungstiefe dagegen geringer, werden mehr Vorleistungen von auperhalb der Branche eingesetzt, so dass die indirekten
Beschaftigungseffekte anteilsmdpig hoher ausfallen als die direkte Beschaftigung.
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Durch die Auslandsnachfrage werden knapp 27.000 Personen ausgelastet, das entspricht einem guten Viertel (27 %)
der insgesamt durch die Investitionsnachfrage ausgeldsten Beschéftigung. Auch in dieser Sichtweise kommt der
Sparte Windenergie im Jahr 2004 mit einer durch die Auslandsnachfrage induzierten Beschéftigung von 18.000
Personen eine herausragende Bedeutung zu. Betrachtet man die Bedeutung der Auslandsnachfrage gemessen an der
gesamten Nachfrage, ist der Anteil der durch die Auslandsnachfrage induzierten Beschéftigung in der Sparte
Wasserkraft besonders hoch. Hier werden 80 % der insgesamt durch die Investitionsnachfrage ausgelosten Beschéf-
tigung durch die Auslandsnachfrage generiert.

Durch die im Inland wirksame Nachfrage nach Wartungs- und Instandhaltungsleistungen fiir den Betrieb der in
Deutschland installierten Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Technologien einschlieBlich des Verbrauchs von
Biomassebrennstoffen entsteht ein Beschéftigungsimpuls von rund 47.000 Personen. Das Gewicht dieser Nachfrage-
komponente fiir die Beschéftigung ist damit im Jahr 2004 knapp halb so gro3 wie das durch den Bau neuer Anlagen
(einschlieBlich Auslandsnachfrage). Betrachtet man nur die rund 70.000 Beschéftigten, die durch den Ausbau neuer
Anlagen in Deutschland induziert werden, machen die Wartungs- und Instandhaltungsleistungen einschlieflich
Brennstoffkosten schon rund zwei Drittel der induzierten Beschéftigung aus. Da die Entwicklung der Wartungs- und
Instandhaltungskosten an den (wachsenden) Bestand der installierten Anlagen gekoppelt ist, diirfte das Gewicht
dieser Nachfragekomponente in Zukunft noch deutlich zunehmen.

Tab. 7.4: Beschdftigung in Deutschland im Jahr 2004 durch im Inland wirksame Nachfrage nach Wartungs- und
Instandhaltungsleistungen fiir den Betrieb der in Deutschland installierten Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Technologien (einschlieflich des Verbrauchs von Biomassebrennstoffen).

Beschaftigung durch im Inland wirksame Nachfrage Anteil
nach Wartungs- und Instandhaltungsleistungen an der Beschéftigung
in Personen aller Bereiche
in %

Windenergie 14.356 30,7
Photovoltaik 664 14
Solarthermie 1.397 3,0
Wasserkraft 4.430 9,5
Biomasse 22.499 48,2
Biogas 3.290 7,0
Geothermie 62 0,1
EE insgesamt 46.698 100,0
nachrichtlich:
Biokraftstoffe 13.298
Summe 59.991

Betrachtet man diese Nachfragekomponente nach Sparten, so wird deutlich, dass der Wartungs- und Instand-
haltungsnachfrage (einschlieBlich Verbrauch von Biomassebrennstoffen) des Bereichs Biomasse mit rund 22.000
Personen (darunter rund 9.000 Personen induziert durch die Nachfrage nach Brennstoffen) die grofite Bedeutung
(48 % des Effekts fur alle Sparten) zukommt. Die nédchst wichtigen Bereiche sind die Windenergie (14.000 Personen)
und Wasserkraft (4.400 Personen). In beiden Féllen handelt es sich um Sparten der erneuerbaren Energien, die tiber
im Vergleich zu anderen Bereichen bereits iiber einen umfangreichen Anlagenbestand verfiigen.

Das Gewicht der einzelnen zuvor behandelten Nachfragekomponenten fiir die induzierte Beschéftigung in Deutsch-
land im Jahr 2004 ist in Abb. 7.1 dargestellt. Auf die aus dem Inland stammende Investitionsnachfrage fir neue
Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien entfallen damit gut 70.000 Personen, das sind rund 45 % des Gesamt-
effekts. Der Auslandsnachfrage nach Anlagen, Komponenten und Vorleistungen lassen sich knapp 27.000 Personen
zurechnen (17 % des Gesamteffekts). Der Betrieb der in Deutschland installierten Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien (einschlieBlich Brennstoffkosten und Nachfrage nach Biokraftstoffen) induziert eine Beschéftigung von
60.000 Personen (38 %).
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O Investitionen aus Deutschland @ Auslandnachfrage O Betrieb einschlieplich Brennstoffe

Abb. 7.1: Bedeutung der Nachfragekomponenten fiir Beschaftigung durch erneuerbare Energien im Jahr 2004 (gesamt:
157.000 Beschiftigte).

Fligt man die zuvor im einzelnen vorgestellten Komponenten der durch erneuerbare Energien induzierten Brutto-
beschéftigung zu einem Gesamtbild zusammen, so kann dem Bereich der erneuerbaren Energien in Deutschland im
Jahr 2004 eine Gesamtbeschéftigung von 157.000 Personen zugeordnet werden (Tab. 7.5). Die Sparte mit der
groBten Beschéftigung ist nach wie vor die Windenergie (64.000 Beschéftigte), auf sie entfallen rund 40 % des
insgesamt induzierten Beschéaftigungseffekts. Danach folgen die Bereich Biomasse und Biogas, auf die zusammen
genommen rund 57.000 Personen entfallen. In dieser Zahl sind die durch die Nachfrage nach Biomassebrennstoffen
und nach Biokraftstoffen induzierten Beschéftigungseffekte enthalten. Der dritte grof3e Bereich sind die Sparten
Photovoltaik (gut 17.000 Personen) und Solarthermie (knapp 8.000 Personen), auf die zusammen 16 % des gesamten
Beschéftigungseffekts entfallen. Der Sparte Wasserkraft lassen sich knapp 10.000 Personen zurechnen, wahrend die
Bedeutung der Geothermie fiir die Beschédftigung im Jahr 2004 noch gering ist.

Tab. 7.5: Beschaftigung durch erneuerbare Energien in Deutschland im Jahr 2004.

Beschéftigung Anteil

an der Beschéftigung aller Bereiche
in Personen in %

Windenergie 63.944 40,7
Photovoltaik 17.397 11,1
Solarthermie 7.666 49
Wasserkraft 9.515 6,1
Biomasse? 51.745 32,9
Biogas 5.035 32
Geothermie 1.773 1,1
EE insgesamt 157.075 100,0
1) einschlielich der Nachfrage nach Biomassebrennstoffen (9.309 Personen) und Biokraftstoffen (13.293 Personen).
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7.2 Regionale Beschaftigung

Die Beschiftigungseffekte im Bereich der erneuerbaren Energien reflektieren eine Vielzahl von Einflussfaktoren auf
regionaler Ebene. Zum einen kniipfen sie an die strukturellen Stérken der Bundeslédnder an - traditionell starke
Bereiche wie der Maschinenbau in Baden-Wirttemberg stellen auch fiir die Hersteller von Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien einen erheblichen Teil der Vorlieferungen her — und zum anderen werden sie durch die
regional unterschiedlichen Potenziale der erneuerbaren Energien spéatestens beim Betrieb und der Instandhaltung
von Anlagen beeinflusst, wie im Falle der Windenergie in den nérdlichen Bundesldndern.

7.2.1  Die Regionen Nord, Siid, Ost und West

Die nachfolgende Analyse fasst die 16 Bundesldnder in 4 Regionen zusammen. Die Region Nord umfasst die Bundes-
lander Schleswig-Holstein, Niedersachsen und die Freien und Hansestddte Hamburg und Bremen. Auf 18 % der
Fléche der gesamten Bundesrepublik leben 16 % der Bevolkerung, wobei in Hamburg und Bremen auf insgesamt

2 % der Flache der Region Nord fast ein Finftel der Bevolkerung dieser Region lebt. Insgesamt tragt die Region Nord
mit 16 % zum Bruttoinlandsprodukt (BIP) in Deutschland bei. Hierbei entféllt fast ein Viertel dieses Beitrags auf
Hamburg; Niedersachsen trdgt mit mehr als 8 % des gesamten BIP iiber die Hélfte zur Wirtschaftskraft der Region
bei. Als wesentliche Standortfaktoren wurden von den Unternehmen im Bereich erneuerbare Energien in der in
Kapitel 5 ausfiihrlich beschriebenen Befragung das Vorhandensein gut ausgebildeter Fachkréfte und Absolventen
sowie eine gute Infrastruktur genannt. Wéahrend der Anteil der Schulabsolventen und der Studierenden am Gesamt-
aufkommen an Schiilern und Studierenden in Deutschland einem Bevoélkerungsanteil von 16 % entspricht, hat die
Region durch ihre Seehéfen einzigartige Vorteile im Transportbereich. 87 % des gesamten Seeversands und 92 %
aller Giiter, die auf dem Seeweg nach Deutschland kommen, werden iiber die Region Nord umgeschlagen. Die
Region Nord zeichnet sich dariiber hinaus bei der Struktur der Beschéftigten durch einen erheblichen Dienst-
leistungsanteil aus. 75 % aller Beschéftigten in der Region Nord sind im Dienstleistungsbereich titig, darunter 36 %
im Bereich Handel, Gastgewerbe und Verkehr, 21 % im Bereich Finanzierung und Vermietung und 43 % in offent-
lichen und privaten Dienstleistungen. Auf das Produzierende Gewerbe entfallen 23 % der Beschéftigten, darunter
sind 18 % im verarbeitenden Gewerbe tétig, 1 % in der Energie- und Wasserversorgung und 5 % im Baugewerbe. Auf
die Landwirtschaft entfallen nur 2 % der Beschéftigten. Die Erwerbslosenquote betrégt 10,4 %, sie verteilt sich mit
gut 8 % in Hamburg, gut 9 % in Niedersachsen und gut 16 % in Schleswig-Holstein recht unterschiedlich auf die
einzelnen Bundesldnder der Region. Insgesamt entspricht der Anteil der Beschédftigung in der Region gerade ihrem
Anteil am BIP, d. h. dass die Produktivitdt der Region gerade der durchschnittlichen Produktivitét in der Bundes-
republik entspricht.

Die Region Siid setzt sich aus den wirtschaftlich starken Bundesldndern Baden-Wirttemberg und Bayern sowie
Hessen zusammen. Bayern allein trédgt mit 18 % mehr zum BIP in Deutschland bei als die Region Nord. Insgesamt
trégt die Region Siid 42 % zum BIP in Deutschland bei. Die Region Siid nimmt die groBte Flache ein (36 %) und es
lebt mehr als ein Drittel der Bevolkerung in der Region Siid. In der Region Siid sind mehr Menschen im produzieren-
den Gewerbe tétig, sowohl in absoluten Zahlen als auch anteilig an allen Beschéftigten der Region (31 %). Das ver-
arbeitende Gewerbe beschéftigt darunter 25 %. Der Dienstleistungsanteil ist von allen Regionen der geringste mit
68 %. Die Erwerbslosenquote ist in der Region Siid mit 7,2 % die geringste, die Region erwirtschaftet mit 38 % aller
deutschen Beschéftigten einen deutlich hoheren Anteil am BIP, d.h. sie zeichnet sich durch eine héhere Produktivi-
tdt gegeniiber den anderen Regionen aus. In der Region Siid befinden sich die meisten Universitdten in Deutschland
(140 von insgesamt 370). Sie bilden insgesamt ein Drittel aller Studierenden in Deutschland aus. Spitzenreiter ist die
Region ebenfalls beim Transport von Giitern auf der Strafle, bei allen anderen Verkehrswegen auf3er dem Luftver-
kehr iiber die Flughéfen in Frankfurt und zu einem geringen Teil in Miinchen liegt die Region im Giiterverkehr an
letzter Stelle im Vergleich zu allen anderen Regionen.

Die Region Ost setzt sich aus den Bundesldndern Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Thiiringen, Sachsen-
Anhalt und Sachsen sowie Berlin zusammen. Hier wohnen auf 30 % der gesamtdeutschen Flache 20 % der
Bevolkerung, wobei allein in Berlin auf einem Viertel Prozent der Flache 4 % der Bevolkerung leben. Die Region
trégt insgesamt am wenigsten zum BIP bei (15 %) und hat die héchste Erwerbslosenquote (23,78 %). Mit 18 % der
gesamtdeutschen Beschéftigten ist die Produktivitédt in der Region Ost immer noch unterdurchschnittlich. Sie hat
den hochsten Anteil an Beschéftigten in der Landwirtschaft in der Bundesrepublik und einen ebenso groSen
Dienstleistungsanteil wie die Region Nord unter den Beschéftigten, allerdings ist die Gewichtung der einzelnen
Dienstleistungsbereiche hier anders. Denn mit fast 50 % beschéaftigen die 6ffentlichen und privaten Dienstleistungen
fast die Hélfte aller in diesem Bereich tédtigen Arbeitnehmer. Fast ein Viertel der bundesdeutschen Universitdten und
Hochschulen befindet sich in der Region Ost, der Anteil an den Studierenden in Deutschland ist mit 21 % etwas
geringer, da etliche Hochschulen der Region nach 1990 neu gegriindet wurden und eher klein sind. Die Region hat
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erhebliche Vorteile im Transportbereich, denn sie ist sowohl zu Wasser (See) als auch zu Land (Schiene) die Region
mit dem zweithdchsten Transportaufkommen im Giiterverkehr.

Die Region West schlieB3lich setzt sich aus den Landern Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und dem Saarland
zusammen; so dass sich in dieser Region mit Nordrhein-Westfalen das bevolkerungsreichste Bundesland mit 22 %
der Gesamtbevolkerung mit dem — nach der Hansestadt Bremen - kleinsten Bundesland, dem Saarland, zusammen-
findet. Insgesamt leben in der Region West 28 % der Bevolkerung, sie tragt 27 % zum BIP bei. Die Erwerbslosen-
quote betrdgt 9,41 %. 27 % der Erwerbstédtigen arbeiten im Produzierenden Gewerbe, 72 % im Dienstleistungs-
bereich, der sich dhnlich zusammmensetzt wie in der Region Siid mit 35 % im Bereich Handel, Gastgewerbe und
Verkehr, 22 % im Bereich Finanzierung und Vermietung und 43 % in 6ffentlichen und privaten Dienstleistungen.
Die Region West bildet an 88 von 370 gesamtdeutschen Universitdten und Hochschulen 33 % der gesamtdeutschen
Studierenden aus. Hier entfdllt fast eine halbe Million Studierende auf Nordrhein-Westfalen, das damit bundesweit
die meisten Studierenden ausbildet. Die Struktur des Giiter- und Warentransports weist in der Region West deut-
lichen Schwerpunkt bei der Bahn und der Binnenschifffahrt auf, 50 % des Giiteraufkommens in der Binnenschiff-
fahrt entfallen auf diese Region.

Tab. 7.6 fasst die Charakteristika der vier Regionen und die Bedeutung fiir Deutschland insgesamt zusammen. Die
Zeilen der Tabelle addieren sich zu hundert Prozent.

Insgesamt unterscheiden sich die Bundesldnder jedoch nicht nur beziiglich ihrer Industriestruktur, ihrer Wirtschafts-
kraft und ihrer Infrastruktur, auch die Unterstiitzung fiir die Anlagenhersteller und die Anlagenbetreiber im Bereich
erneuerbarer Energien seitens der Landesregierungen unterscheidet sich erheblich. So haben etliche Bundesldnder
zumindest zeitweise Foérderprogramme fir die Anwendung erneuerbarer Energien aufgelegt, wieder andere konzen-
trieren ihre Unterstiitzung auf die Innovationsférderung, die Férderung der Energieforschung und die Férderung
technologischer Spitzenproduktion.

Tab. 7.6: Regionen im Vergleich.

Nord Siid Ost West D insgesamt
Flache 18 % 36 % 30% 16 % 357.030 km?
Einwohner 16 % 35% 20 % 28 % 82.5 Mio.
BIP 16 % 42 % 15% 27 % 2.25 Mrd. Euro
Land-, Forstwirtschaft 19 % 25% 34% 22% 897.000
Prod. Gewerbe 14 % 43 % 15% 28% 10.251.000
Dienstleistungen 17 % 36 % 19 % 28 % 27.291.000
Universitaten 16 % 38% 24 % 23 % 370
Studierende 16 % 33% 21% 30% 1.957.330
StraRenguterverkehr 16 % 34 % 23 % 28% 2,7 Mrd. t
Schifffahrt (Binnen/See) | 20%/87 % | 21%/0% | 6%/11% | 53%/2 % | 0,12Mrd.t/0,1Mrd t
Flugverkehr 1% 70 % 1% 28 % 1,3 Mio. t
Nach: [VGRO5] [StaBUA05]

7.2.2 Die Forderung erneuerbarer Energien in den Regionen

In tiber 40 Einzelférderprogrammen (vgl. [Bfd06]) der Europdischen Union, der Bundesregierung sowie der Bundes-
lander werden die Innovations- und Forschungstétigkeit zur Weiterentwicklung der Technologien zur Strom- und
Warmeerzeugung mittels erneuerbarer Energien und die Anwendung bereits vorliegender Technologien geférdert.
Daneben wird mit diesen Férderprogrammen eine Fiille anderer Ziele mitverfolgt, wie zum Beispiel Ziele der
Cluster- oder Regionalférderung, die sich wiederum auf die entstehende Beschéftigung auswirken. So wirkt sich die
bundesdeutsche Beihilfe von 45 Mio. € an die Firma First Solar in Frankfurt Oder [IWRO06] natirlich auf die Beschéf-
tigungssituation in der Region aus, und die in einigen Regionen Deutschlands mit EU-Richtlinien vereinbaren
erheblichen Industrieférderungen iiben einen Anreiz auf manches Unternehmen bei der Standortwahl aus. Manche
Bundeslénder erlauben die Kombination mit anderen Férdermitteln, wenn sie nicht aus demselben Bundesland
stammen (vgl. Saarland ZEP-Tech, ZEPP-kommunal und ZEP-Holz). Bei den Bundesldndern lassen sich unterschied-
liche Forderphilosophien feststellen. So stehen beim Zukunftsinvestitionsprogramm des Landes Schleswig-Holstein
die Beschéftigungs- und Strukturwirksamkeit im Vordergrund.

Effizienzziele und der Ausbau erneuerbarer Energien werden dabei oft in demselben Programm geférdert, wie zum
Beispiel im Berliner Energiespargesetz, nach dem Energieeinsparungen in 6ffentlichen Gebduden und in Wohn-
gebduden ebenso gefordert werden wie dezentrale Energienutzungsanlagen. Aber auch Pilotanlagen und nicht
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zuletzt die Energieberatung vor Ort werden unterstiitzt. Bremen fordert den rationellen Energieeinsatz und die
Verwendung von erneuerbaren Energien in Unternehmen und schlief3t Contractoren in die Férderung ein. Auch in
Sachsen werden verschiedene Sparmafnahmen und der Ausbau erneuerbarer Energien in einem Programm zum
Klimaschutz gebiindelt. Das Klimaschutz-Plus Programm des Landes Baden-Wirttemberg unterstiitzt in dhnlicher
Weise CO,-Minderungsaktivitdten und richtet sich in besonderer Weise an die kleinen und mittleren Unternehmen
(KMU nach EU-Definition vom 1.11.2005: Unternehmen mit weniger als 250 Mitarbeitern und einem Jahresumsatz
von hochstens 50 Mio. € (Jahresbilanzsumme hdchstens 43 Mio. €)). Das REN-Programm des Landes Brandenburg
fordert neben der rationellen Energieverwendung und Anlagen fiir erneuerbare Energien auch explizit die An-
wendung von Innovationen aus beiden Bereichen sowie begleitende Veranstaltungen, Studien etc. Hier ist neben
der expliziten Technologieférderung auch die Verbreitung von Wissen und Kenntnissen Ziel der Férderung.
Allerdings sind die Programmmittel scheinbar bereits erschopft, denn es gilt seit dem 13. Méarz 2006 ein Antrags-
annahmestopp. Das Niedersachsische Innovationsforderprogramm richtet sich auch an KMU als Férderberechtigte
und unterstiitzt explizit Forschungs- und Entwicklungsvorhaben, die einen Beitrag zum gesamtwirtschaftlichen
Innovationsprozess leisten. In diesern Rahmen wird auch die Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Unter-
nehmen oder von Unternehmen mit Forschungseinrichtungen gefoérdert. Schleswig-Holstein fordert im e-Region SH-
plus Programm die Bildung von Netzwerken und die Entwicklung von Industrie- und Forschungsclustern. Das Ziel ist
es, die Wissensbasis zu verbreitern und den Informationsaustausch zwischen Wissenschaft und Wirtschaft zu ver-
stdrken. Die deutsche Bundesstiftung Umwelt fordert ,,Umweltpioniere mit innovativen Ideen®. Hierzu zdhlen auch
Multiplikatoren, wie Institutionen, Verbdnde und Interessengruppen, die mit Zuschiissen und Stipendien (etwa fiir
Doktoranden) etwas zur Diffusion einer Energieinnovation beitragen konnen.

Rheinland-Pfalz unterstiitzt die Investition in innovative Produkte mit einem Programm von Mafnahmen im Techno-
logie- und Energiebereich und foérdert gleichzeitig den Einsatz am Markt befindlicher Techniken bei privaten und
offentlichen Anwendern. Auch Programme wie die Forderung der Windkraftnutzung im Land Bremen konzen-
trieren sich auf die Diffusion einer bereits am Markt befindlichen Technologie. Auch das Nordrhein-Westfélische
REN-Programm (das derzeit iiberarbeitet wird) hatte das Ziel, die Markteinfithrung von Techniken erneuerbarer
Energien zu beschleunigen und forderte die Neuinstallation von Anlagen mit Zuschiissen.

An einer Férderung der Biomasse sind neben NRW mit der Holzabsatzforderrichtlinie insbesondere die Flachen-
ldnder mit hoher landwirtschaftlicher Pragung beteiligt. So férdert das Land Schleswig-Holstein die energetische
Nutzung von Biomasse, um die Anpassung und Entwicklung léndlicher Rdume auch im Hinblick auf energie-
politische Aspekte voranzutreiben. Auch das Bundesministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz (BMELV) fihrt in dem Programm auf Bundesebene zur energetischen Nutzung nachwachsender Rohstoffe,
das Demonstrationsanlagen und Verfahren zur umweltvertrdglichen und nachhaltigen energetischen Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe oder land- und forstwirtschaftlicher Biomasse fordert, als Ziel an, “die energetische Nutzung
nachwachsender Rohstoffe und Biomassen aus der Land- und Forstwirtschaft zu unterstiitzen, einen Beitrag zur
Vermeidung und Verringerung von Umweltbelastungen zu leisten sowie Beschédftigung und Wertschdpfung in Land-
und Forstwirtschaft zu sichern®. Das hessische Biomasseprogramm schlief3t in seine Zielsetzung die Férderung land-
licher Entwicklung bereits im Titel mit ein. Netzwerkbildung im ldndlichen Raum wird von Thiiringen unterstiitzt,
im Rahmen des LEADER+ Programms. Ziel ist es hierbei, ,,neuartige und hochwertige Strategien fiir eine nachhaltige
Entwicklung des landlichen Raumes zu unterstiitzen, dazu férdert das Land Thiiringen im Rahmen der Gemein-
schaftsinitiative LEADER+: neuartige und innovative Projekte mit Pilotcharakter, die der von der jeweils ortlich
agierenden Lokalen Aktionsgruppe entwickelten Entwicklungsstrategie entsprechen, MaBnahmen zur Unterstiitzung
der Lokalen Aktionsgruppen bei der Umsetzung der Entwicklungsstrategien und Ma3nahmen der Zusammenarbeit
zwischen ldndlichen Gebieten®.

Tab. 7.7 zeigt eine Ubersicht iiber die Férdersummen nach Bundesldndern aus dem Jahr 2003. Spitzenreiter bei der
Foérderung in absoluten Betrdgen war das Land Nordrhein-Westfalen, das einen erheblichen Teil der Férderung in
den Ausbau von Photovoltaikanlagen investierte. Bayern hingegen, das Bundesland mit der zweithéchsten Férder-
summe, investierte in 2003 die Hélfte seiner Fordermittel im Bereich der Biomassenutzung, unter anderem um den
landlichen Bereich zu entwickeln und in der Agrarwirtschaft neue Einkommensmadglichkeiten zu schaffen. Baden-
Wiirttemberg legte einen Schwerpunkt seiner Fordermittel auf Forschung und Entwicklung, der zu einem erheb-
lichen Teil offentlichen Forschungseinrichtungen und Instituten zugute kommt. Betrachtet man die relativen Forder-
summen pro Kopf des jeweiligen Bundeslands, so verschiebt sich die Reihenfolge etwas. Mecklenburg-Vorpommern
steigt mit 3,35 €/Einwohner zum Spitzenreiter auf, gefolgt von Bayern (2,88€/Einwohner), Nordrhein-Westfalen (2,75
€/Einwohner) und Thiiringen mit 2,36 €/Einwohner. Nur Bremen liegt mit 2,26 €/Einwohner noch oberhalb des
bundesweiten Durchschnitts von 1,84 €/Einwohner, alle anderen Bundesldnder liegen darunter.
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Tab. 7.7: Férderung der Nutzung erneuerbarer Energien nach Bundeslandern im Jahr 2003.
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Baden-Wiirttemberg 1,560 0,160 5,560 11,760 0,300 1,8046
Bayern 0,050 | 1,530 | 1,890 1,070 17,900 | 4,760 | 0,610 0,660 7,410 2,8833
Berlin 1,702 0,419 0,011 0,045 | 0,130 0,167 0,222 0,056 0,8123
Brandenburg 1,060 | 0,100 | 0,011 0,013 0,340 0,190 0,306 0,7866
Bremen 0,600 0,900 2,2624
Hamburg 0,658 0,200 0,4945
Hessen 0,250 0,500 2,060 1,970 0,7839
Mecklenburg- 0009 | 0042 | 2640 | 1200 | 0190 168 | 33494
Vorpommern
Niedersachsen 0,8749
Nordrhein-Westfalen 0,120 | 3,240 18,300 1,700 3,320 | 1,070 3,990 2,300 16,390 2,7552
Rheinland-Pfalz 0,016 | 0,488 2,386 0,945 0,454 0,376 0,044 0,485 1,2790
Saarland 0,130 0,410 0,610 1,0890
Sachsen 0,655 | 0400 | 1,052 0,410 3,276 1,080 1,5999
Sachsen-Anhalt 0,010 0,360 0,140 0,2045
Schleswig-Holstein 2,400 0,050 0,8660
Thiringen 0,030 | 1,270 2,010 1,970 0,290 2,3652
Alle Bundeslander 2,365 | 2,199 | 9,247 37,918 37,662 8,959 1,81 5,923 23,046 22,711 1,8405
BINE nach [Stai303]

In allen Bundesldndern haben sich die Ausgaben insgesamt, aber auch die Schwerpunkte der Férderprogramme im
Laufe der Zeit durch Regierungswechsel oder aufgrund der Anderung von Bundespolitiken zur Férderung des
Ausbaus erneuerbarer Energien verschoben. So steht, wie weiter oben bereits erwdhnt, die Neuausgestaltung des
nordrhein-westfédlischen REN-Programms seit ldngerem zur Diskussion.

7.2.3 Regionale Beschiftigungseffekte

Fordermittel, natiirliche Gegebenheiten und die wirtschaftliche Struktur der Regionen wirken sich auf die regionale
Verteilung der Beschéftigung aus. Um zu einer Einschédtzung dieser Verteilung zu gelangen, wurden die Ergebnisse
der in Kapitel 5 beschriebenen Unternehmensbefragung herangezogen. In dieser Befragung wurde

e der Standort des befragten Unternehmens erfasst,

e die Anzahl der Beschéftigten im Bereich erneuerbarer Energien nach Unternehmensstandorten abgefragt
und

e die Vorleistungslieferungen nach bzw. aus verschiedenen Regionen erfragt.

258 Unternehmen haben auf alle drei Fragen geantwortet, wobei einige Unternehmen mit mehreren Standorten die
Beschéftigten ihrer Standorte nur unvollstdndig angegeben haben. Dadurch waren 18 Unternehmen nicht voll-
sténdig der jeweiligen Region zuzuordnen. Die 240 Unternehmen, die vollstindig antworteten, umfassen sowohl
Hersteller als auch Zulieferer, Planer und Projektiererss. Anhand dieser Datenbasis ldsst sich eine erste Einschdtzung
der regionalen Effekte gewinnen. Fir eine tiefere Analyse, die auch eine Unterteilung in direkte und indirekte
Effekte, sowie eine klare Trennung zwischen den verschiedenen produzierenden und Dienstleistungsbereichen
zuldsst, ist eine umfassendere Datenbasis, etwa im Rahmen einer sich auf die regionalen Effekte konzentrierenden
Befragung erforderlich. Riickschliisse auf die einzelnen Bundesldnder lésst die vorliegende Datenbasis nicht belast-
bar zu.

58 Daher I4sst sich die Unterscheidung in direkte Beschéftigung und indirekte Beschaftigung fiir die Diskussion in diesem Abschnitt nicht
aufrechterhalten.

93



Von den befragten Unternehmen mit eindeutigen Standortangaben befinden sich 28,6 % in der Region Ost, 24,4 %
in der Region Nord, 29,4 % in der Region Siid und 17,6 % in der Region West. Durch unterschiedliche Gréen der
befragten Unternehmen fiihrt dies zu Beschéftigungsanteilen von 24,76 % in der Region Ost, 29,5 % in der Region
Nord, 27,6 % in der Region Siid und 18,3 % in der Region West. Zur Ergénzung der Befragungsdaten werden Unter-
suchungen aus der Solar- und der Windbranche sowie eine Untersuchung zur Struktur der erneuerbaren Energien in
Nordrhein-Westfalen aus dem Jahre 2004 herangezogen.

Der Bundesverband der Solarwirtschaft zahlt 3000 Unternehmen in der deutschen Solarbranche (solarthermische
Kollektoren und Photovoltaik) inklusive Handwerk und Handel. Er publiziert die 125 groBten Solarunternehmen aus
den Bereichen Produktion/Systemanbieter mit ihren Standorten und Beschéftigtenzahlen. Hieraus ergibt sich eine
regionale Verteilung von 14,2 % auf die Region Nord, 28,1 % auf die Region Ost, 15,3 % auf die Region West und
42,4 % auf die Region Siid (Abb. 7.2). Betrachtet man die rdumlich Verteilung der Unternehmen in den einzelnen
Regionen féllt auf, dass die Unternehmen in der Region Ost sich im Raum um Dresden, um Berlin und um Erfurt
konzentrieren, wahrend die Unternehmen der Region Siid iberwiegend weitrdumig verteilt sind. Solarzentren
finden sich im Stiden um Freiburg, um Miinchen und im Stuttgarter Raum, aber ein Grofteil der Unternehmen liegt
auf der Fldche der Region Sid verteilt.

14,23%

O Nord
I Ost
O West
O Siid

42,35%

28,11%

15,30%

Abb. 7.2: Regionale Verteilung der 125 gropten Solarunternehmen (2005) (nach [BSW06]).

Fiir die Windenergie hat der Bundesverband Windenergie eine Broschiire herausgegeben, in der eine Auswahl von
Unternehmen im Uberblick dargestellt wird. Fiir die sieben gréBten Hersteller arbeiten 40 % der Beschiftigten in der
Region Ost und 60 % in der Region Nord. Schlie3t man fithrende Zulieferer, Betreiber und Dienstleister mit in die
Betrachtung ein, so ergibt sich eine Aufteilung zu 38 % in der Region Nord, 24 % in der Region Ost, 32 % in der
Region West und knappen 7 % in der Region Siid.

Die wohl umfassendste Langzeituntersuchung wird vom Internationalen Wirtschaftsforum Regenerative Energien
durchgefiihrt und zeigt die Entwicklung der Beschéftigung im Bereich erneuerbarer Energien in Nordrhein-
Westfalen [IWRO05]. Die Ergebnisse basieren auf den Antworten von 840 Unternehmen (2004), die insgesamt 8695
Beschéftigte reprasentieren. Abb. 7.3 zeigt die zeitliche Entwicklung der Beschéftigung iiber alle Branchen. Die
Befragung unterscheidet zwischen Solarfachbetrieben, die ihren Geschéaftsschwerpunkt auf der so genannten
innovativen Haustechnik (Solarthermie, Photovoltaik, Holzheizungen, Regenwassernutzungsanlagen, Warme-
pumpen, etc.) haben und anderen Handwerksbereichen, die ihre Tatigkeiten auf die Anwendung erneuerbarer
Energien erweitert haben, wie bspw. Dachdecker, die im Photovoltaiksektor tétig sind. Unter dem Begriff Solar-
architektur werden Architekten gefiihrt, die Beratungs- und Planungsdienstleistungen zum solaren Bauen anbieten.
Die Unternehmen der erneuerbaren Energien sind somit etwas weiter gefasst als in der weiter oben angefiihrten
gesamtdeutschen Befragung.
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Abb. 7.3: Entwicklung der Beschdftigung im Bereich erneuerbare Energien in Nordrhein-Westfalen (nach [IWR05]).

In allen Jahren dominiert die Windenergie die anderen Sektoren, auch wenn sie seit 2003 in Nordrhein-Westfalen
einen leichten Riickgang der Beschédftigung aufweist. Die Beschédftigung im gesamten Sektor erneuerbare Energien
hat in Nordrhein-Westfalen — wie in der gesamten Bundesrepublik stets zugenommen. Dies ist zum einen der
Forderung durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz zuzuschreiben, zum anderen sind einzelne Bereiche durch
Landesforderung entsprechend zusdtzlich unterstiitzt worden. In Nordrhein-Westfalen ist dies beispielsweise der
Bereich der Bioenergie, der von der Holzabsatzférderrichtlinie erheblich profitierte.

Insgesamt ist fiir eine umfassende Regionalanalyse eine breitere Datenbasis erforderlich. Die IWR-Studie bietet zwar
einen guten Uberblick iiber die Unternehmensverteilung in Nordrhein-Westfalen, jedoch wird keine Unterscheidung
in Zulieferindustrie und Herstellerindustrie getroffen, so dass industrielle Verflechtungen nicht abgebildet werden
konnen. Diese Riickschliisse lassen sich wiederum aus der Befragung ziehen, allerdings ist die Anzahl der befragten
Unternehmen fiir eine Regionalanalyse zu gering. Schon das Antwortverhalten eines groSen Unternehmens in einer
Region mit unterdurchschnittlichen Beschéftigungszahlen kann die Gewichte zwischen den Regionen erheblich
verschieben. Explizit durchgefiihrte Regionaluntersuchung wie die NRW -Studie fiir Nordrhein-Westfalen haben,
verglichen mit den hier erhaltenen 240 Antworten, eine deutlich breitere Datenbasis.

Wenngleich zur endgiiltigen regionalen Verteilung aller Unternehmen somit aus den Befragungsergebnissen nur
eingeschriankte Aussagen moglich sind, 1ésst sich doch einiges iiber die Vorleistungsstrukturen sagen, denn die in
den Regionen befragten Unternehmen sind zwar nicht vollstdndig, jedoch typisch fiir die jeweilige Unternehmens-
struktur. Abb. 7.4 zeigt die Vorleistungsbeziige nach Regionen bei den befragten Unternehmen. Die Grafik zeigt die
durchschnittlichen Vorleistungsbeziige aller Unternehmen einer Region, die die Frage beantwortet haben. Ein
Spitzenwert in der Rubrik Nord-Nord bedeutet beispielsweise, dass die Unternehmen, die Vorleistungen beziehen, zu
fast 50 % im Durchschnitt ihre Vorleistungen aus der Region Nord beziehen. Es ldsst sich beobachten, dass bei den
Regionen Nord, Siid und West der Bezug von Vorleistungen aus der eigenen Region iiberwiegt. Besonders stark
ausgeprégt ist diese Tendenz in der Region Nord. Die Region Ost weist dieses Muster nicht auf, sie bezieht den
groBten Teil ihrer Vorleistungen aus der Region Siid. In den anderen Regionen kdnnen die Hersteller von Anlagen
erneuerbarer Energien zum Teil auf gefestigte langjahrige Industriestrukturen zuriickgreifen und auf eine Lands-
chaft aus kleinen und mittelstdndischen Unternehmen, Forschungseinrichtungen und Universitédten, die auf eine
langere gemeinsame Tradition zuriickblicken. Dies scheint sich in der Region Ost noch nicht in vollem Umfang
etabliert zu haben. Somit erzeugt die Herstellung von Anlagen in der Region Ost immer auch Wertschopfung in
erheblichem Umfang in den anderen Regionen. Auf diesen Sachverhalt zielen Initiativen in der Region Ost, wie etwa
die Barum111-Initiative im Raum Barnim-Uckermark. Sie prognostiziert bis 2020 4000 zusétzliche Arbeitsplétze,
wenn es gelingt 40 % der Wertschdpfung in der Region zu halten [BARUM11105].
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Abb. 7.4: Vorleistungsbeziige nach Regionen.

Der Bundesverband WindEnergie weist fiir 2003 die Zulieferumsétze nach Regionen fiir ein Unternehmen explizit
aus; den Marktfithrer bei Windenergieanlagen in Deutschland (Enercon). Danach kommen 28 % aus der Region Ost,
11 % aus der Region West und 12 % aus der Region Siid, bei einem Zulieferumsatz von insgesamt 910 Mio. € in
2003. Innerhalb der Region kommen 13 % aus dem direkten Umfeld in Ostfriesland. Damit ist das Unternehmen
typisch fiir die Struktur der Zulieferungsleistungen in der Branche in der Region Nord, wenngleich es héhere Zu-
lieferungen aus der Region Ost bezieht, weil sich dort ein weiterer Standort des Unternehmens befindet.

Beschiftigung vor Ort entsteht nicht zuletzt durch Wartung, Betrieb und Instandhaltung der Anlagen (vgl. Kapitel
7.1). Die direkten Wartungsarbeiten werden vom Handwerk am Standort der Anlage durchgefiihrt, Ersatzteile und
Ersatzkomponenten hingegen werden in den herstellenden Unternehmen gefertigt und erzeugen eine dhnliche
Beschéftigungsstruktur, wie die urspriingliche Anlagenherstellung. Fiir die Windenergie und fiir Photovoltaik-
anlagen lésst sich eine belastbare Regionalstruktur angeben, ebenso fiir Wasserkraftwerke und Anlagen zur Strom-
erzeugung aus Biomasse (vgl. [BMU-BW 2005]). Die Beschéftigtenzahl im Bereich Betrieb und Wartung lésst sich
somit als Kombination der Verteilung der installierten Anlagen und der Vorlieferungsverflechtungen analysieren.
Fiir die Windindustrie liegen recht detaillierte Angaben zur Reparaturstatistik vor. Abb. 7.5 zeigt die Regional-
verteilung der direkten Beschéftigung aus Betrieb, Wartung und Instandsetzung der oben genannten Anlagen. Die
Region Ost weist hier einen hohen Anteil auf, da sich Anlagen aus allen Bereichen in dieser Region befinden. Die
Region Nord wird durch Windkraftanlagen dominiert und die Region Siid ist durch einen hohen Anteil von
Photovoltaikanlagen gekennzeichnet.

14,69%

30,54%
O Nord
M Ost
O West
O Siid
40,61%
14,40%
Abb. 7.5: Regionalverteilung der direkten Beschaftigten aus Betrieb, Wartung und Instandsetzung fiir Windenergie-,

Wasserkraft-, Photovoltaikanlagen und Anlagen zur Stromerzeugung aus Biomasse.
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Photovoltaikanlagen tragen in nur geringem Umfang zur Beschéftigung im Betrieb bei, da es sich hierbei um
kleinere private Anlagen zur Eigenstromerzeugung und Einspeisung in eher geringem Umfang handelt und die
Anlagen generell relativ wartungsarm sind. In der Region Siid befinden sich ferner fast 86 % der installierten
Leistung von Wasserkraftwerken in Deutschland: Die so genannte gro3e Wasserkraft tragt stérker zur direkten
Beschéftigung in der Region bei, da regelméBige Wartungsarbeiten durchzufiithren sind, umfangreiche Kompo-
nenten jedoch bei dieser ausgereiften Technologie nur in gréeren Abstdnden ausgetauscht werden. Der Betrieb von
Biomasseheizkraftwerken 16st in der Region Siid und der Region Ost etwa in gleichem Umfang Beschéftigung aus.

Abb. 7.6 fasst die in den Regionen induzierte Beschédftigung durch den Betrieb von Anlagen vor Ort und durch die
Herstellung von Anlagen grafisch zusammen. Dabei zeigen die Vorleistungsstréome in den jeweiligen Farben der
Region Vorleistungen in anderen Regionen fiir die Produktion in der betreffenden Region an und addieren sich mit
den aus der eigenen Region bezogenen Vorleistungen zu 100 %. In schraffierten Flachen sind die Anteile der Region
an der direkten Beschéftigung aus Betrieb und Wartung aufgefiihrt und der Kreis im Zentrum der Bundesrepublik
zeigt die Aufteilung aus den Antworten der befragten Unternehmen zur direkten und indirekten Beschéftigung aus
der Herstellung von Anlagen.

&7 Beschaftigte der
19% ‘o,.. _‘.: befragten Unternehmen

direkte Beschaftigung
in Betrieb und Wartung

zwischen Regionen

Zulieferungen

7\ Zulieferungen
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21%
\
21%
36%
Abb. 7.6: Beschdftigung durch den Betrieb von Anlagen vor Ort und durch die Herstellung von Anlagen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass belastbare Aussagen zur Regionalverteilung der Beschéftigungseffekte
erneuerbarer Energien wegen der Vielzahl der Vorleistungsverflechtungen und der jeweiligen standortbezogenen
Einflussfaktoren einer umfassenderen Datenbasis bediirfen als in dieser Studie erhoben werden konnte. Dennoch
lassen sich einige Schlussfolgerungen ziehen. So unterscheidet sich die Region Ost dadurch von den anderen drei
Regionen, dass sie ihre Vorleistungen zu einem deutlich gréeren Teil aus diesen anderen Regionen bezieht und
somit ein groBer Teil der Wertschopfung im Bereich Herstellung von Anlagen erneuerbarer Energien nicht in dieser
Region bleibt. Hier kénnte durch die Férderung von Industrieclustern entlang der Vorleistungskette oder von
Industrieregionen eine Verbesserung der Beschéftigungssituation entstehen. Von Vorteil fiir die Beschéftigungs-
situation vor Ort bzw. in der Region, in der Anlagen installiert sind, ist es dariiber hinaus, wenn Betrieb und
Wartung mit Komponenten aus der Region vom Handwerk vor Ort durchgefiihrt werden kénnen.
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7.3  Szenarien der Produktivitatsentwicklung sowie der Bruttobeschaftigung bis 2030

7.3.1  Entwicklung der Produktivitat in einzelnen Produktionsbereichen

Die Entwicklung der Bruttobeschéftigung hdngt eng mit der unterstellten Entwicklung der Produktivitédt in den
Unternehmen zusammen, die mit der Entwicklung und Herstellung, aber auch mit dem Betrieb und der Wartung
von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien befasst sind. In diesem Zusammenhang interessieren besonders
Arbeitsproduktivitédten, mit deren Hilfe sich ausdriicken lésst, wie sich die Menge der produzierten Giiter oder
Dienstleistungen zur eingesetzten Arbeitsleistung verhélt. Misst man die erstellten Giiter oder Dienstleistungen
wertmaBig, so werden Arbeitsproduktivitdten durch den technologischen Fortschritt, den Einsatz zur Verfigung
stehender Maschinen und durch Preisschwankungen beeinflusst. Arbeitsintensive Produktionsbereiche sind durch
eine geringe Arbeitsproduktivitdt gekennzeichnet, typische Beispiele sind die frithe Landwirtschaft vor Einfithrung
groBer Ernte- und anderer Maschinen und einige Dienstleistungsbereiche. In derartigen Bereichen kann eine
deutliche Zunahme der Produktivitédt zu starken Abnahmen der Beschéaftigung fithren, auch hierfir ist die frithe
Landwirtschaft ein gutes Beispiel. Im Laufe der Zeit nimmt die Produktivitét in allen Wirtschaftsbereichen durch
Automatisierung, technologischen Fortschritt oder eine Vergroerung der Fertigungskapazitdten und damit einher-
gehende Skaleneffekte typischerweise zu.

Die Beschéftigung in den Wirtschaftsbereichen nimmt dann zu, wenn das Wachstum der Produktivitét aller
Faktoren in einer Wirtschaft, gemessen am BIP, das Wachstum der Arbeitsproduktivitit iiberschreitet. Wenn jedoch
die Produktivitédt schneller wéchst als das Produktionsvolumen, wird die Beschéftigung in dem entsprechenden
Wirtschaftssektor abnehmen. In der noch jungen Industrie der erneuerbaren Energien wirken zwei Tendenzen. Zum
einen sind die Produktionsstitten relativ neu und daher bereits relativ effizient eingerichtet, so dass sich in der
jetzigen Generation der Produktionsstiatten eher geringe Produktivitédtsfortschritte erwarten lassen. Zum anderen
sind einige Bereiche noch durch ein erhebliches Entwicklungs- und Innovationspotenzial gekennzeichnet und es
werden sich, sobald diese Neuerungen Marktreife erlangen, deutliche Produktivitétsfortschritte verzeichnen lassen.

Eine alternative Kennzahl ist der Kehrwert der Arbeitsproduktivitét, der Arbeitskoeffizient, der in der Input-Output-
Analyse verwendet wird (vgl. Kapitel 6). Arbeitskoeffizienten werden in Beschéftigten je Mio. € Produktionswert
gemessen. Aus den gesamtwirtschaftlichen Ergebnissen des zur Berechnung der Nettoeffekte verwendeten und im
Anhang detailliert beschriebenen Modells PANTA RHEI lésst sich die zeitliche Entwicklung der Arbeitskoeffizienten
fir alle Wirtschaftssektoren ableiten. Abb. 7.7 zeigt die Ergebnisse fiir einige ausgewahlte Wirtschaftszweige.
Erwartungsgemdf nehmen in den eher arbeitsintensiven Bereichen, wie etwa dem Baugewerbe, die Arbeits-
koeffizienten nur langsam ab.
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Abb. 7.7: Entwicklung ausgewdhlter Arbeitskoeffizienten in PANTA RHEI.

Durchschnittliche jahrliche Anderungsraten in einem Beobachtungszeitraum von 1992 bis 2005 liegen in den
Spitzenwerten von -10 %/a in der Herstellung elektrischer Geréte, -8,6 %/a im Bereich Maschinenbau und -7,4 %/a im
Kraftfahrzeugbau. Dies sind Bereiche, die in den vergangenen Jahren von grofen Effizienzbestrebungen gekenn-
zeichnet waren. Andere Bereiche, wie die Dienstleistungen fiir Unternehmen, das Versicherungsgewerbe und der
Handel weisen mit 1-2 %/a deutlich geringere Abnahmen der Arbeitskoeffizienten auf. Die fiir die Branchen der
erneuerbaren Energien unterstellten Entwicklungen folgen den Entwicklungen in ausgewédhlten Sektoren.

98



7.3.2 Produktivitatsentwicklung im Bereich erneuerbarer Energien

Die verschiedenen Sparten der erneuerbaren Energien weisen unterschiedliche Strukturen beziiglich der Importe
von Produkten und Vorleistungen, der Vernetzung mit der vorliefernden Industrie und der technologischen spill-
overs auf. Die Entwicklung der Arbeitskoeffizienten in fiir die jeweilige Sparte relevanten Wirtschaftsbereichen
beeinflusst den Arbeitskoeffizienten der Sparten in unterschiedlichem MaBe. Welche Bereiche fiir die jeweilige
Sparte relevant sind, lésst sich teilweise aus den Ergebnissen der Befragung ablesen. Prozessinnovationen werden
sich in einem Industriebereich schneller in zunehmende Produktivitdt umsetzen lassen, der sich in einem dyna-
mischen Branchenumfeld befindet. Andererseits konnen sich Produktionszuwéchse aus den Branchen der erneuer-
baren Energie beschleunigend auf die zuliefernden Branchen auswirken und in diesen Produktivitédtspotenziale
erschliefen. Dartiber hinaus wurden zusétzliche Informationen in die Fortschreibung der Arbeitskoeffizienten im
Bereich der erneuerbaren Energien einbezogen. So lésst die vergangene Entwicklung in einzelnen Unternehmen
Riickschlisse auf die mogliche Entwicklung der Branche zu. Dabei gilt es zu beriicksichtigen, dass jede Sparte neben
den Unternehmen des produzierenden Gewerbes einen erheblichen Dienstleistungsanteil im Bereich Planung und
Projektierung aufweist, der wahrscheinlich geringe Produktivitdtsfortschritte aufweisen wird. Dartiber hinaus ist die
Entwicklung der Vergangenheit durch erhebliche Umsatzzuwédchse und Entwicklungsfortschritte gekennzeichnet,
die sich in diesem Umfang und dieser Geschwindigkeit in der Zukunft nicht unbedingt erwarten lassen.

Die im Rahmen der Szenarioerstellung fiir die einzelnen Sparten benutzten Lernkurven (vgl. Abschnitt 3.3) fiir die
Anlageninvestitionen geben einen weiteren Hinweis auf steigende Produktivitit bei der Anlagenherstellung. Lern-
kurven leiten sich empirisch aus dem quantitativen Zusammenhang zwischen den Kosten und der kumulierten
Produktionsmenge einer Technologie ab, sie sind somit Ergebnis einer Reihe von Einfliissen, unter anderem der
Produktivitédtssteigerung des Faktors Arbeit. In der Unternehmensbefragung wurden sowohl die Umsatzerwartungen
als auch die Erwartungen der Befragten beziiglich der Personalentwicklung bis 2010 erhoben (Abb. 7.8). Die Aus-
sagen der Unternehmen und ihre Selbsteinschidtzung werden bei der Fortschreibung entsprechend beriicksichtigt. In
jeder Sparte erwartet die Mehrheit der Unternehmen eine Steigerung ihrer Umsétze in Deutschland, wobei die
Solarthermiebranche sich am optimistischsten zeigt. Hier erwarten iiber 87 % der befragten Unternehmen eine
Umsatzzunahme.
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Abb. 7.8: Anteil der in Deutschland ansdssigen Unternehmen mit Erwartung einer positiven, neutralen oder negativen

Umsatzentwicklung bis 2010 im Vergleich zu 2004 (Stichprobe: 354 Unternehmen).

Die durchschnittlich erwartete Steigerung liegt bei 90 %; einzelne Unternehmen rechnen mit einer Verdopplung
oder Verdreifachung ihrer Umsétze. Unternehmen, die mit der Anlagenherstellung in den Bereichen Biomasse

(81 %), Photovoltaik (84 %) und Geothermie (78 %) befasst sind, &uBerten sich ebenfalls sehr optimistisch beziiglich
der Entwicklung der Umsétze. Neben den inldndischen Umsétzen tragen Exporte zu den positiven Erwartungen der
Anlagenhersteller bei. Abnehmende Umsétze insgesamt erwarten in der Windindustrie lediglich 27 %, gefolgt von
den Herstellern von Anlagen zur Nutzung von fliissiger Biomasse mit 20 %.
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7.3.3  Produktivitdt und Arbeitskoeffizienten nach Sparten

Die erwarteten Umsatzsteigerungen wirken sich auf die Erwartungen zur Entwicklung der Beschéftigung in den
befragten Unternehmen aus (vgl. Kapitel 5). So geben 50 % der befragten Unternehmen der Windbranche an, dass
sie einen Anstieg der Beschéftigung erwarten. Jedoch fallen diese Zuwéchse im Durchschnitt geringer aus als die
Zuwdchse in der Produktion, so dass man von teilweise erheblichen Produktivitédtsfortschritten auszugehen scheint.
So erwarten die Unternehmen der Windbranche, die mit einer Steigerung des Inlandsumsatzes rechnen, eine durch-
schnittliche Erh6hung um 59 % aber nur eine durchschnittliche Steigerung der Beschéaftigung um 39 %. Unterneh-
men der Photovoltaik hingegen rechnen mit einer ungefdhren Verdopplung des Umsatzes bei einer durchschnitt-
lichen Steigerung der Anzahl der Beschéftigten um 70 %. Diese zusétzlichen Informationen werden in die Fortschrei-
bung der Arbeitskoeffizienten einbezogen. Fiir die einzelnen Sparten ergeben sich die folgenden Entwicklungen.

Windenergie

Nicht nur die Umsétze in der Windenergiebranche haben sich in den vergangenen Jahren dynamisch entwickelt.
Die Industrie befindet sich auch in einem Umfeld, das von hohen Anderungsraten der Produktivitdt und somit der
Arbeitskoeffizienten gekennzeichnet ist. Die fiir den Wind relevanten Branchen sind durch vergleichsweise hohe
Steigerungsraten (zwischen 5 und 10 %/a, teilweise tiber 15 %/a) der Produktivitdt gekennzeichnet (Abb. 7.9). Ein
derart dynamisches Umfeld wirkt sich auf die Hersteller von Windenergieanlagen aus, die in den vergangenen
Jahren erhebliche Produktivitdtszuwéchse verzeichnen konnten. Die Bereiche des Produzierenden Gewerbes weisen
liiberwiegend eine stdrkere Zunahme der Produktivitdt und somit eine Abnahme der Arbeitskoeffizienten auf als die
Dienstleistungen. Die gréten Produktivitdtszuwéchse sind im Bereich der Herstellung von Rotorblédttern zu ver-
zeichnen. In der Windindustrie hat noch in der jiingeren Vergangenheit eine erhebliche Umsatzsteigerung vorge-
legen, die mit einem unterproportionalen Anstieg der Beschéftigung einhergeht, was teilweise zu einer Produk-
tivitdtssteigerung von 10-15 %/a fihrte. Die befragten Unternehmen sehen die Entwicklung ihrer Produktivitét
ebenfalls optimistisch und erwarten jahrliche Anderungen von bis zu 12 %/a bis 2010. Allerdings werden sich
derartige Produktivitédtssteigerungen in der Zukunft nicht aufrechterhalten lassen. Fiir in Deutschland errichtete
Windenergieanlagen, die zwischen 1990 und 2000 gebaut wurden, ist ein Lernfaktor von 0,94 ermittelt worden. Die
geringe Lernrate von 0,06 ldsst sich vor allem mit den hohen Vorleistungen der Hersteller erklédren, die in sehr
kurzen Zeitrdumen mit groBem Entwicklungsaufwand immer wieder neue Leistungsklassen auf den Markt gebracht
haben.
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Abb. 7.9: Jahrliche Anderung der Arbeitskoeffizienten in relevanten zuliefernden Branchen der Windindustrie.

Obwohl erwartet wird, dass das vorhandene Potenzial noch nicht ausgeschépft ist, wird fiir onshore-Anlagen in den
Szenarien diese geringe Lernrate tibernommen. Wegen der bis jetzt geringen Erfahrungen im offshore-Bereich wird
dort allerdings noch ein hoheres Kostensenkungspotenzial erwartet und von einer entsprechend grof3eren Lernrate
ausgegangen. Dies bedeutet jedoch auch, dass der Arbeitskoeffizient im Rahmen des Ausbaus von offshore-Anlagen
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ab 2008 mit groBer Wahrscheinlichkeit zunéchst leicht steigen wird, um dann im Zeitverlauf etwas stérker zu fallen
als zuvor.

Photovoltaik

Die Herstellung von Solarmodulen féllt in den Wirtschaftszweig Nachrichtentechnik, Rundfunk- und Fernsehgeréte
sowie elektronische Bauelemente (Abb. 7.10), der in den vergangenen Jahren international die héchsten Produk-
tivitdtssteigerungen erlebt hat und auch in Deutschland deutliche Produktivitdtszuwéchse zu verzeichnen hatte. Aus
Unternehmensdaten lassen sich ebenfalls starke Produktivitdtszuwéachse in der Solarindustrie ableiten und die
Branche duBerte sich in der Befragung zuversichtlich.
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Abb. 7.10: Jahrliche Anderung des Arbeitskoeffizienten im Bereich Nachrichtentechnik, Rundfunk- und Fernsehgerite sowie
elektronische Bauelemente.

Fiir keine der Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien wurden dariiber hinaus Lernkurven so intensiv
untersucht wie fiir die Photovoltaik, und fiir kaum eine andere Technologie findet man in der Literatur dhnlich
ibereinstimmende Aussagen: als Mittelwert iiber verschiedene Modultypen liegt der Lernfaktor fiir Photovoltaik-
module {iber einen Zeitraum von 30 Jahren ziemlich konstant bei 0,80, was relativ hoch ist. Kostendaten fiir die in
Deutschland in den letzten zehn Jahren installierten Photovoltaikanlagen weisen ebenfalls auf einen Lernfaktor von
0,80 hin, wenn von einem globalen Markt und damit einem globalen Lernen ausgegangen wird. Diese durchaus
optimistische Einschdtzung wird dadurch gestiitzt, dass die Wirkungsgrade von Photovoltaikmodulen sowohl im
Labor als auch unter realen Bedingungen immer noch kontinuierlich gesteigert werden kénnen. Es ist allerdings
davon auszugehen, dass langfristig auch bei der Photovoltaik die Moglichkeiten zur Kostenreduktion durch
technisches Lernen zuriickgehen und damit die Lernrate sinken wird. Daher wird die Entwicklung der Arbeits-
koeffizienten zunéichst recht dynamisch fortgeschrieben und flacht am Ende des Zeithorizonts ab.

Solarthermische Kollektoren

Bei solarthermischen Kollektoren zeichnen sich bei den vergleichbaren Branchen geringfiigigere Verdnderungen
der Produktivitét fiir die Vergangenheit und die Zukunft ab, wenngleich die Branchenerwartungen in der Befragung
dhnlich hoch sind wie bei der Photovoltaik. Aus Zahlen fiir den deutschen Kollektormarkt ldsst sich ein Lernfaktor
fur Solarkollektoren von knapp 0,90 ableiten, der auf ein technisch relativ weit ausgereiftes System hindeutet. Daher
wird der Entwicklung der Arbeitskoeffizienten im Bereich Solarthermie eine geringere Dynamik unterstellt als bei
der Photovoltaik.

Wasserkraft

Die geringste Dynamik ist sicherlich im Bereich der Wasserkraftwerke zu erwarten. Sowohl die Unternehmensdaten
als auch die Einschidtzungen der Befragten deuten darauf hin, dass hier nur mit schwachen Produktivitdtszuwéchsen
zu rechnen ist. Fiir Wasserkraftwerke, die in der Zeit zwischen 1975 und 1993 in den OECD Liandern gebaut wurden,
wurde ein Lernfaktor von 0,986 ermittelt, so dass die Analyse von Lernkurven ebenfalls auf geringe Verdnderungen
hindeutet.
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Biomasse

Insgesamt sind fir die Anlagenherstellung im Bereich Biomasse weniger Branchen mit starken Produktivitédtszu-
wachsen von Bedeutung. Fritsche et al. [Fri04] unterstellen fiir die Entwicklung von Feuerungsanlagen Lernfaktoren
von 0,93 bis 2010, 0,95 bis 2020 und 0,97 bis 2030. Ab 2010 zur Anwendung kommende technische Verfahren, wie
ORC/Kalina in Verbindung mit Holz, Altholz oder Stroh werden mit einem Lernfaktor von 0,9 angesetzt und er-
reichen in 2030 einen Degressionsfaktor von 0,95. Jedoch ist der Anteil dieser Technologien an den gesamten
Anlagen der Biomasse eher gering, sodass die Entwicklung von den sonstigen Feuerungsanlagen dominiert wird.
Diese Uberlegungen beziehen sich auf die Herstellung von Anlagen. Die Brennstoffherstellung entsteht zum {iber-
wiegenden Teil in dem Bereich Land- und Forstwirtschaft sowie in der holzverarbeitenden Industrie fiir Altholz.

Biogas

Die Anderungen in den vergleichbaren Branchen entsprechen den Verhéltnissen bei der Biomasse ergianzt um den
Bereich ,Herstellung von Metallerzeugnissen®. Fritsche et al. [Fri04] geben fiir verschiedene Biogasanlagen Lern-
faktoren von 0,9 (bis 2010) bis 0,95 an, fir die kommenden Technologien liegen die Lernfaktoren zwischen 0,85
(2010) und 0,93 in 2030. Somit kann bei der Herstellung von Biogasanlagen von etwas starkeren Produktivitéts-
fortschritten ausgegangen werden.

Geothermie

Geothermische Stromerzeugung steht in Deutschland noch ganz am Anfang, so dass sich Produktivitédtsfortschritte
erst in der ferneren Zukunft realisieren lassen werden. Anders sieht es hingegen bei der geothermischen Wéarme-
erzeugung aus, die bereits weit entwickelt ist und keine erheblichen Produktivitdtsfortschritte erwarten lasst.

Solarthermische Kraftwerke

Die Entwicklungspotenziale solarthermischer Kraftwerke liegen in der Nutzung von Skaleneffekten bei der in den
nachsten Jahren anstehenden weltweiten Markteinfithrung. Der Beitrag der heimischen Industrie liegt im Kompo-
nentenexport, iberwiegend im Bereich der Kollektoren und der Turbinen. Lernfaktoren von Kollektoren liegen bei
0,9 und von Turbinen bei 0,93. Der Arbeitskoeffizient wird vom Maschinenbau iibernommen, da sich fiir 2004 weder
aus den Befragungsdaten noch aus der Input/Output-Tabelle Arbeitskoeffizienten ableiten lassen. Allerdings wird die
Entwicklung nicht ganz so dynamisch erwartet, da die Branche im Aufbau begriffen ist und mit modernen,
effizienten Techniken startet.

In Tab. 7.8 sind die so ermittelten Arbeitskoeffizienten in ihrer zeitlichen Entwicklung vergleichend gegeniiber-
gestellt. Am wenigsten arbeitsintensiv ist derzeit die Photovoltaikbranche, allerdings muss hierbei bertiicksichtigt
werden, dass in dieser Sparte derzeit hohe Importe vorherrschen, d.h. hohe Umsétze gehen nicht automatisch mit
hoher inldndischer Produktion und Beschéftigung einher. Die ebenfalls hohe Produktivitdt bei der Wasserkraft lasst
sich darauf zuriickfiithren, dass es sich hier um eine ausgereifte Technologie handelt, die wesentliche Produktivitéts-
steigerungen bereits realisiert hat. Die Entwicklung der Arbeitskoeffizienten in der Windbranche reflektiert den
Ubergang zur offshore-Technologie, wie er in den Szenarien unterstellt wurde. Im Bereich Geothermie werden
groBere Potenziale erst zu einem vergleichsweise spédteren Zeitpunkt realisiert.

Neben der Herstellung von Anlagen werden auch der Betrieb, die Wartung und die Instandhaltung beschéftigungs-
wirksam. Sofern sich die Instandhaltungsarbeiten sowie die Wartungsarbeiten auf den Ersatz beschddigter oder
ausgefallener Elemente beziehen, werden zumindest bei der Herstellung dieser Element dieselben Arbeitskoeffi-
zienten zu verwenden sein wie oben angegeben. Doch Wartung und Betrieb bestehen dariiber hinaus aus Arbeiten,
die bei der Anlagenherstellung nicht anfallen und beziehen sich auf sehr unterschiedliche Produktionsbereiche. So
muss zur Instandhaltung von Wasserkraftwerken ein nicht unerheblicher Anteil an Dienstleistungen aus den
Branchen ,Gartenbauarbeiten” und , Forstwirtschaft” eingesetzt werden. Bei allen Sparten ist der Dienstleistungs-
anteil der Betriebs- und Wartungsarbeiten grof3. Ein weiterer Teil der Aufwendungen geht an Versicherungen. Dies
sind Bereiche, in denen keine gro3en Produktivitatsfortschritte zu erwarten sind, daher werden zwar die grund-
legenden Strukturen aus der Herstellung von Anlagen iibernommen, jedoch durch den Dienstleistungsanteil ge-
dampft (vgl. Tab. 7.9).
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Tab. 7.8: Entwicklung der Arbeitskoeffizienten fiir die Anlagenherstellung bis 2030 (2004=100).

2004 2010 2020 2030
Wind 100,0 86,7 62,4 47,1
Photovoltaik 100,0 74,5 44,3 33,6
Solartherm. Kollektoren 100,0 80,7 60,8 46,0
Wasserkraft 100,0 94,3 81,2 69,2
Feste Biomasse 100,0 84,5 59,5 45,7
Biogase 100,0 83,2 54,2 39,8
Geothermie 100,0 85,9 65,0 50,5
Solartherm. KW 100,0 78,2 60,1 49,1
Eigene Berechnungen.
Tab. 7.9: Entwicklung der Arbeitskoeffizienten fiir Betrieb und Instandhaltung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien fiir sieben Sparten (2004=100).
2004 2010 2020 2030
Wind 100,0 87,10 85,91 53,76
Photovoltaik 100,0 81,94 57,12 50,62
Solartherm. Kollektoren 100,0 83,23 66,13 52,67
Wasserkraft 100,0 97,04 87,94 78,73
Feste Biomasse 100,0 87,24 64,66 52,29
Biogase 100,0 85,91 58,92 45,51
Geothermie 100,0 88,58 70,55 57,65

Die so fortgeschriebenen Arbeitskoeffizienten fiir die Erstellung und den Betrieb von Anlagen werden zusammen
mit den Investitionen in Anlagen und Betrieb zur Fortschreibung der Bruttobeschéaftigung genutzt.

7.3.4 Szenarien der Bruttobeschaftigung im Bereich erneuerbarer Energien bis 2030

Bruttobeschéftigung ist der von den positiven Investitionsimpulsen ausgehende Beschaftigungseffekt. Sie setzt sich
zusammen aus direkten Effekten, die mit der Herstellung und dem Betrieb von Anlagen einhergehen und aus der
Nachfrage nach Kraft- und Brennstoffen aus Biomassen resultieren. Die direkten Effekte sind somit ein Abbild der in
den Szenarien angenommenen Entwicklungen der Umsétze inldndischer Unternehmen zur Herstellung von
Anlagen, den Aufwendungen fiir den Betrieb und die Instandhaltung von Anlagen sowie den Umsétzen im Bereich
der Biokraftstoffe und Biobrennstoffe sowie der Produktivitdten in diesen Bereichen. Die Umsétze inldndischer
Unternehmen werden wiederum bestimmt von ihren Umsétzen im Inland und ihren Exportvolumina. Somit wird
die direkte Beschéftigung auch mafBgeblich von der Entwicklung des Ausbaus erneuerbarer Energien weltweit
beeinflusst und von den Wettbewerbsvorteilen, die deutsche Unternehmen auf diesen Méarkten aufrechterhalten
konnen. Derzeit zdhlen deutsche Unternehmen, beispielsweise in der Windkraftbranche, zu den Marktfithrern (vgl.
Kapitel 4).

Die Bruttobeschéftigung wird somit auf der einen Seite erheblich vom angenommenen Verlauf der Exporte beein-
flusst (vgl. Abschnitt 3.6), auf der anderen Seite entfallen Betriebs- und Instandhaltungsaufwendungen nur auf die
im Inland installierten Anlagen. Wéhrend die Beschéaftigung im Anlagenbau von den jéhrlichen Investitionen in
erneuerbare Energien abhéngen, beziehen sich die Betriebs- und Wartungskosten auf die kumulierten Investitionen
im Inland. Sie fallen wahrend der gesamten Nutzungsdauer der Anlagen an. Bei der Nachfrage nach Biobrenn-
stoffen (vorwiegend Holz) wird eine rein inldndische Bedarfsdeckung unterstellt, Exporte und Importe finden nicht
statt. Bei der Nachfrage nach Biokraftstoffen wird dagegen angenommen, dass die zeitgerechte Erfiillung des

5,75 %igen EU-Ausbauziels fiir 2010 und das daraus folgende Wachstum auch den Import von Biokraftstoffen not-
wendig macht. Der Importanteil am insgesamt bendétigten Biokraftstoffbedarf bei Verwirklichung des EU-Ausbauziels
2010 belduft sich auf rund 45 % im Zeitraum bis 2020 und sinkt dann auf ca. 20 %, weil ldngerfristig vermehrt auch
Anbauflachen im Inland zur Verfiigung stehen [UBAO5].

Die Entwicklung der Produktivitédt in den einzelnen Sparten beeinflusst zundchst die direkten Arbeitsplatze der
Branche. Wird die Produktivitédt schneller gesteigert als die Umsétze wachsen, kommt es zu einer Abnahme der
direkten Beschéftigung. Jedoch planen Vertreter aller Sparten fiir die néchsten Jahre eine teilweise erhebliche
Ausweitung ihrer Kapazitdten, die dann mit einem entsprechenden Stellenausbau verbunden ist.

Langfristig wird die Bruttobeschéftigung von den unterschiedlichen Produktivitidtssteigerungen in den einzelnen
Branchen im Vergleich zu den Vorlieferungsindustrien mitbestimmt. Geht man davon aus, dass die Arbeitskoeffi-
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zienten im Bereich der erneuerbaren Energien schneller fallen als in den Vorlieferungsindustrien, so wird das Ver-
héltnis von direkter zu indirekter Beschédftigung abnehmen. Dies bedeutet, dass zunehmende Umsétze nicht mehr in
dem MaBe fiir eine Zunahme der direkten Beschéftigung sorgen, jedoch die indirekte Beschaftigung nicht im selben
MaBe effizienter wird und die indirekte Beschéftigung sogar schneller wéchst als die direkte. In einigen Bereichen,
in denen noch groBe Produktivitétsfortschritte und hohe Lernraten erwartet werden, wie bei den offshore-Wind-
energieanlagen und im Bereich der Photovoltaik, ist diese Entwicklung maéglich.

In den beiden Extremféllen gilt entweder, dass sich die Branche insgesamt weniger produktiv und effizient ent-
wickelt als ihre Zulieferer, oder, dass die gesamte erneuerbare Energien-Branche ein schnelleres Produktivitéts-
wachstum aufweist als alle Zulieferindustrien. Im ersten Fall entwickelt sich die direkte Beschéftigung weniger
effizient als die indirekte und das Verhéltnis von direkter zu indirekter Beschdftigung steigt. Die Gesamtbeschéfti-
gung wachst weniger schnell als im zweiten Fall, bei dem sich die erneuerbare Energien-Branche effizienter ent-
wickelt. Das hier entworfene Szenario dagegen unterscheidet die Sparten und geht in den meisten Sparten von
einem eher gleich bleibenden Verhdltnis von direkter zu indirekter Beschéftigung aus, d.h. die Industrien der
erneuerbaren Energien werden im Wesentlichen gleiche Produktivitétsfortschritte verzeichnen wie die sie um-
gebenden Industrien. Fiur die offshore-Windenergienutzung, die Photovoltaik sowie einige Bereiche der Biomasse/
Biogasanwendung werden stdrkere Produktivitdtsfortschritte unterstellt (vgl. auch Fritsche et al. (2004) [Fri04]).

Weiterhin sind die Entwicklungen der Bruttobeschéftigung im Bereich der Herstellung von Anlagen stark von der in
den Exportszenarien angenommenen Entwicklung beeinflusst, denn in etlichen Sparten der erneuerbaren Energien
werden sich die Zubauvolumina im Inland bis 2030 nicht mehr so stark entwickeln wie in der Vergangenheit. Die
folgende Analyse stiitzt sich daher stark auf die in Kapitel 3.6 entwickelten Exportszenarien. Dort werden vier
Szenarien vorgestellt, die von einer ,optimistischen“ Einschdtzung des Weltmarkts tiber eine ,verhalten optimisti-
sche®, eine als ,verhalten“ zu bezeichnende hin zu einer ,pessimistischen” Einschdtzung der Entwicklung des Welt-
markts reichen. Zum besseren Verstdndnis sei an dieser Stelle in Erinnerung gerufen, dass dies Einschdtzungen zur
Entwicklung der Anteile deutscher Unternehmen an einem expandierenden Weltmarkt sind, die von mehr als der
deutschen Gesetzgebung abhingen. Der Ausbau erneuerbarer Energien im Inland ist in allen vier Szenarien gleich
und folgt dem Szenario NatPlus-2005 aus Kapitel 3.

Alle Varianten der Exportszenarien zeigen den stdrksten Anstieg in der Beschéftigung im Bereich Herstellung von
Anlagen im Zeitraum bis 2010. Das entspricht auch den Erwartungen iiber die Entwicklung der Unternehmen im
inldndischen und im weltweiten Markt. Abb. 7.11 zeigt die Entwicklung der Bruttobeschéftigung durch Herstellung
und Betrieb von Anlagen in allen Szenarien (ohne die Brennstoff- und Kraftstoffherstellung). In dem Exportszenario
d) ,optimistisch“ steigt die Beschéftigung im giinstigsten Fall bis 2030 auf rund 400.000, die Zunahme verléuft stetig
uiber den gesamten Zeitraum. Auch im Exportszenario c) ,,verhalten optimistisch® weist die Bruttobeschaftigung
noch nach 2020 einen weiteren Anstieg auf insgesamt knapp 320.000 auf. Das Exportszenario b) ,verhalten® wie
auch das Szenario a) ,,pessimistisch” sind hingegen von einer Abnahme der (direkten + indirekten) Beschéftigung im
Anlagenbau und -betrieb nach 2020 gekennzeichnet.
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Abb. 7.11: Entwicklung der Bruttobeschaftigung durch Herstellung und Betrieb von Anlagen in allen Exportszenarien (eigene
Berechnungen).
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Tab. 7.10 zeigt die Ergebnisse im Detail fiir die Exportszenarien b) ,verhalten“ und c) ,,verhalten optimistisch®, da
diese beiden Szenarien die fiir wahrscheinlich gehaltene Entwicklung eingrenzen. Die Windenergie bleibt die domi-
nante Industrie mit dem stirksten Beschéaftigungseffekt. Von den insgesamt 108.000 bis 160.000 Beschéftigten ent-
fallen 12 - 18 % auf den Betrieb von Anlagen. In der hohen Beschéftigungszahl fiir Wartung und Betrieb spiegelt
sich der dynamische Ausbau der vergangenen Jahre wieder. Auf den Bereich Biomasse/Biogas entfallen allein im
Anlagenbau zwischen 35 und 40 % der Beschéftigung in 2030. In diesermn Bereich nimmt die Zahl der Beschéftigten
von heute an stets zu, wéahrend sie fiir die Windenergie in 2030 hinter den Zahlen fiir 2020 zurtiickbleibt. Die Solar-
industrie wird die zweitwichtigste Branche, wobei zwischen 13.000 und 20.000 Beschéftigte allein im Bereich des Ex-
ports von Komponenten fiir solarthermische Kraftwerke in einstrahlungsreiche Lander tétig sind. Diese Beschéftigten
sind in der Anlagenherstellung konzentriert, Betriebs- und Instandhaltungsarbeiten fallen hier im Inland nicht an.

Die Beschéaftigtenzahlen in Betrieb und Instandhaltung hingegen sind iber alle Exportszenarien hinweg konstant,
denn sie hdngen lediglich von den inldndischen Investitionen ab und beziehen sich auf das Szenario NatPlus-2005,
dessen globale Ergénzung die Exportszenarien darstellen. Das Verhéltnis zwischen direkter und indirekter Beschéfti-
gung andert sich entsprechend den fiir den Anlagenbau getroffenen Annahmen, jedoch bezogen auf die Arbeits-
koeffizienten fiir Betrieb und Instandhaltung. Die Beschéftigtenzahlen aus der Nachfrage nach Kraftstoffen sind tiber
alle Szenarien hinweg konstant gehalten.

Tab. 7.10: Bruttobeschdftigung durch Herstellung und Betrieb von Anlagen entsprechend dem Ausbau erneuerbaren Energien
gemdp NatPlus-2005 im Inland und den Exportszenarien b) ,,verhalten" und c) ,,verhalten optimistisch”.

2004 2010 2020 2030

Exportszenarien b) C) b) C) b) C)

Windenergie 63.944 99.724 110.592 133.432 162.093 107.679 159.056
Photovoltaik 17.397 22.355 26.312 20.811 29.159 20.567 28.789
Solartherm. Kollekt. 7.666 7.163 7.358 9.502 0.711 16.718 17.596
Wasserkraft 9.515 16.762 17.162 20.882 23.105 22.356 26.411
Biomasse/Biogas 34.178 48.116 51.488 47.717 54.239 43.870 54.709
Geothermie 1.773 4.262 4.262 8.421 8.421 11.771 11.771
Solartherm. KW 1.096 1.096 5.327 6.215 13.585 20.377
Summe 134.473 199.479 218.270 243.267 290.117 236.547 318.709

Zu diesen Arbeitspldtzen treten noch diejenigen der Beschaffung von Biobrennstoffen und der Herstellung von Bio-

kraftstoffen. Diese sind zusammen mit denjenigen der Herstellung und des Betriebs der Anlagen in Tab. 7.11 ausge-
wiesen, wobei die jeweils ersten beiden Zeilen die stationdre Energiebereitstellung und die dritte Zeile die gesamte

Kraftstoffherstellung (ohne die Investitionen in die eigentlichen Produktionsanlagen) darstellen.

Insgesamt steigt die Beschéftigung im Exportszenario d) ,,optimistisch bis auf gut 500.000 im Jahr 2030. Im Szenario
¢) ,verhalten optimistisch“, welches als wahrscheinlicher als das Szenario d) angesehen wird, steigt die Bruttobeschéf-
tigung bis 2030 auf 415.000 auf (vgl. Tab. 7.11). Das wenig dynamische Szenario b) ,verhalten“ kommt auf eine Ver-
dopplung der Arbeitspldtze des Jahres 2004 bis 2030, wobei mehr als 30 % auf den Bereich Kraftstoffe sowie Betrieb
und Instandhaltung entfallen. Auch in diesem Exportszenario steigt die Anzahl der Arbeitspldtze auch nach 2020
noch an.

Die Unternehmen selbst sind allerdings noch zuversichtlicher und erwarten bereits bis 2020 einen Anstieg der
Beschéftigung auf 500.000 [BEEO5]. Dieser wird in den hier vorliegenden Berechnungen selbst in der optimistischs-
ten Exportvariante nicht erreicht. Insbesondere die Photovoltaiksparte (200.000) und die Sparte Biomasse/Biokraft-
stoffe (150.000) gehen von einem erheblichen Wachstum in den néchsten 15 — 20 Jahren aus. Allerdings unterstellt
die Solarbranche, dass die gro3en Potenziale im Bereich der solaren Warmebereitstellung im Inland tatsédchlich in
diesemn Zeitraum realisiert werden, was eine entsprechende politische Flankierung z. B. mittels eines ,regenerativen
Wérmegesetzes®, vergleichbar dem Erneuerbare-Energien-Gesetz fiir den Strombereich, voraussetzt. Die Unter-
nehmen gehen somit davon aus, dass die Entwicklung im Kollektorbereich mit der Entwicklung in der Photovoltaik
gleichzieht, sowohl in den Umséatzen als auch beziiglich der Arbeitsplédtze. Einen weiteren deutlichen Einfluss haben
die unterschiedlichen Annahmen zur Entwicklung der Produktivitit. In den hier vorgelegten Berechnungen werden
in der Solarbranche deutliche Fortschritte in der Produktivitdt angenommen, die sich aus den erwarteten Kosten-
reduktionen begriinden, nach denen langfristig Wettbewerbsfahigkeit erreicht werden sollte. Die Solarindustrie geht
in ihren Abschitzungen hingegen zwischen 2005 und 2020 von einer praktisch zeitlich konstanten Produktivitit
aus. was in einem gewissen Widerspruch zu parallel erwarteten Kostensenkungen steht.
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Tab. 7.11: Durch den Ausbau erneuerbarer Energien insgesamt induzierte Bruttobeschaftigung (NatPlus-2005 und
Exportszenarien b) und c).

| 2004 | 2010 | 2020 | 2030

Exportszenario b) ,verhalten”

Anlagenherstellung und feste Brennstoffe 106.393 167.803 217.092 210.971
Anlagenbetrieb 37.389 46.867 50.264 55.779
Kraftstoffherstellung 13.293 29.432 39.335 66.098
Summe 157.075 244.102 306.691 332.848
Exportszenario c) ,verhalten optimistisch*

Anlagenherstellung und feste Brennstoffe 106.393 186.595 263.943 293.133
Anlagenbetrieb 37.389 46.867 50.264 55.779
Kraftstoffherstellung 13.293 29.432 39.335 66.098
Summe 157.075 262.893 353.541 415.010

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der Ausbau der erneuerbaren Energien in dem hier beschriebenen
Umfang die Beschéftigung in diesem Bereich auf mehr Personen anwachsen lésst, als heute in der Gas-, Fernwédrme
und Wasserversorgung als direkte Beschéftigte insgesamt tétig sind. Allerdings geschieht dies (noch) nicht selbst-
tétig, sondern verlangt im Zeitraum bis etwa 2020 weiterhin flankierende MaBnahmen zum Ausbau erneuerbarer
Energien im Inland (insbesondere im Wéarmebereich). Hier sichern der bereits erfolgte und der sich in naher Zukunft
sich abzeichnende Ausbau erneuerbarer Energien einen wesentlichen Teil der Beschéftigung tiber die erforderlichen
Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten der néchsten Jahrzehnte. So sind etwa die Erfolge der Windindustrie in den
vergangenen Jahren auch an den hohen Beschéftigungszahlen fiir Betrieb und Wartung in 2020 und 2030 ablesbar.

Weiterhin héngt das Beschédftigungsvolumen stark vom Umfang des Exports von Anlagen ab. Hier kdnnen die
Aussichten der deutschen Unternehmer auf Grund ihrer Wettbewerbsposition derzeit als gut bezeichnet werden.
Allerdings ist eine dem deutschen Markt vergleichbare Ausbaudynamik derzeit im globalen Umfang erst in Ansédtzen
erkennbar. Fir eine stabile Entwicklung iiber etwa zwei Jahrzehnte bedarf es u. a. weitreichender internationaler
Vereinbarungen zur Fortsetzung des Kiotoprozesses oder dhnlicher, die Nutzung erneuerbarer Energien unter-
stiitzender Mafnahmen. Auch stetig steigende Energiepreise, wie sie sich gegenwaértig abzeichnen, diirften diese an
sich notwendige Ausbaudynamik unterstiitzen und stabilisieren. Zu beachten ist dabei, dass internationale Wett-
bewerbsfahigkeit und wachsende Auslandsmaérkte nicht von allein zu Exporterfolgen und damit verbundenen
positiven Beschéftigungseffekten fithren. Es gilt deshalb, den Standort Deutschland als Produktionsstandort fiir den
Bereich der erneuerbaren Energien attraktiv zu halten. Hierfiir sind nicht nur Politik und Wissenschaft in die Pflicht
zu nehmen, sondern auch die Unternehmen selbst.

Unterstellt man dagegen ein deutlich geringeres zukiinftiges Marktwachstum der EE, wie es im Szenario REF zum
Ausdruck kommt, so kdme der weitere Anstieg der Bruttobeschéftigung nahezu zum Erliegen. Im Jahr 2020 beliefen
sich die entsprechenden Werte auf 170. 000 (Exportszenario b) bzw. 182.000 Beschéiftigte (Exportszenario c). Der
auch in diesem Szenario wachsende Export — sofern er unter derart ungiinstigen Rahmenbedingungen iiberhaupt
stattfdnde — wiére gerade in der Lage, den schrumpfenden Inlandsmarkt zu kompensieren. (vgl. Tab. 7.12)

Tab. 7.12: Durch den Ausbau erneuerbarer Energien insgesamt induzierte Bruttobeschdftigung (Referenzszenario und
Exportszenarien b) und c).

| 2004 | 2010 | 2020 | 2030

Exportszenario b) ,,verhalten*

Anlagenherstellung und feste Brennstoffe 106.393 92.564 82.068 77.148
Anlagenbetrieb 37.389 42.961 43.401 47.406
Kraftstoffherstellung 13.293 25.790 44.434 55.129
Summe 157.075 161.314 169.903 179.683
Exportszenario c) ,,verhalten optimistisch*

Anlagenherstellung und feste Brennstoffe 106.393 102.026 93.986 94.886
Anlagenbetrieb 37.389 42.961 43.401 47.406
Kraftstoffherstellung 13.293 25.790 44.434 55.129
Summe 157.075 170.777 181.821 197.421
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8 Nettobeschaftigung

Im Folgenden werden die Nettobeschdftigungseffekte, d. h. die gesamtwirtschaftlichen Beschéftigungseffekte des
weiteren Ausbaus der erneuerbaren Energien in Deutschland mit besonderer Beriicksichtigung des Au8enhandels
quantifiziert. Dazu werden die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Erkenntnisse und entwickelten
Szenarien in das Modell PANTA RHEI eingestellt. PANTA RHEI ist ein zur Analyse umweltokonomischer Frage-
stellungen entwickeltes Simulations- und Prognosemodell fiir die Bundesrepublik Deutschland, das in den letzten
Jahren vielféltig eingesetzt worden ist und im Anhang 11.7 ausfiihrlich dargestellt ist. Insbesondere die aus der
Unternehmensbefragung im Rahmen des Projekts (Kapitel 5) gewonnenen Informationen iiber die angemessene
Erfassung erneuerbarer Energietechnologien im Rahmen der Input-Output-Rechnung (Kapitel 6) stellen im Vergleich
zu bisherigen Studien (Kapitel 2) eine qualitativ bessere Datenbasis bereit. Dariiber hinaus bilden sehr detaillierte
Analysen zur nationalen und internationalen Entwicklung der Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien
(Kapitel 3) die Grundlage fiir die Modellszenarien. Wichtige Zusammenhénge zur direkten Beschéftigung bei der
Herstellung und Wartung der Anlagen und zum Bruttobeschéftigungseffekt der erneuerbaren Energien sind in
Kapitel 7 dargestellt.

In diesem Kapitel werden im ersten Abschnitt die beiden Szenarien Referenz und NatPlus-2005 miteinander ver-
glichen, wobei die gesamtwirtschaftlichen Beschaftigungseffekte im Mittelpunkt stehen. Dabei wird auch die unter-
schiedliche Bedeutung einzelner Einflussfaktoren fiir die Nettoeffekte herausgearbeitet. Gerade angesichts einiger
Unsicherheiten, etwa iiber die weitere Entwicklung der internationalen Energiemérkte oder der Weltmarkt-
entwicklung erneuerbarer Energien, werden im zweiten Abschnitt ausfiihrlich Sensitivitdten wichtiger Parameter
untersucht. AbschlieBend werden die Ergebnisse bewertet und in Zukunft mogliche Erweiterungen der Analyse
benannt. Das unterstellte Referenzszenario beschreibt fiir die Zukunft einen langsameren Ausbaupfad der erneuer-
baren Energien und keinen abrupten Stopp der Entwicklung. Angesichts der Ziele der Bundesregierung wiirde das
Szenario eines solchen Forderstopps eine sehr hypothetische und unrealistische Alternative darstellen, bei der wohl
auch die Klimaschutzziele nicht erreicht werden wiirden. In diesem Sinne sind die ausgewiesenen Nettobeschéaf-
tigungseffekte eines beschleunigten Ausbaus im Vergleich zum langsamen Ausbau der Erneuerbaren Energien als
konservativ anzusehen, wobei gleichzeitig die schwierige Spezifizierung des Ausstiegsszenarios die Aussagen
unsicherer machen wiirde. Die Nettobeschéftigungseffekte des Szenarios NatPlus-2005 gegeniiber eines solchen
Ausstiegsszenarios diirften aber etwas hoher ausfallen als die im Folgenden ausgewiesenen Zahlen.

Als Kernaussage der Modellrechnungen kann festgehalten werden, dass der im Szenario NatPlus-2005 unterstellte
weitere beschleunigte Ausbau der erneuerbaren Energien zu deutlich positiven Nettobeschiftigungseffekten in
Deutschland fiihren wird. In Zukunft wird diese Entwicklung vor allem vom Export getragen.

Zur Analyse wirtschaftspolitischer MaBnahmen werden hédufig computergestiitzte Modelle eingesetzt, die gro3e
Datenmengen schnell verarbeiten kénnen und auf diese Weise helfen, komplexe Sachverhalte in einem konsistenten
Rahmen zu analysieren. Der geschlossene Modellrahmen ist wichtig, weil nur so gewdéhrleistet ist, dass die Effekte
von MaBnahmen weitgehend vollstdndig erfasst werden, wéahrend in Partialanalysen wichtige Zusammenhénge
unberiicksichtigt bleiben kénnen. Ublicherweise wird in diesen Modellen die Szenariotechnik eingesetzt, bei der
zwei Szenarien quantitativ beschrieben und verglichen werden: Ein Referenzszenario, das eine Welt ohne die zu
untersuchenden MaBBnahmen bzw. Entwicklungen beschreibt, und ein Politik- oder Alternativszenario, das sich vom
Referenzszenario durch diese MaBnahmen bzw. Entwicklungen unterscheidet. Unterschiedliche Ergebnisse kénnen
dann auf die Einfithrung der PolitikmaBnahme bzw. die unterstellten Entwicklungen zuriickgefiihrt werden. Die
Differenzen in relativer oder absoluter Abweichung sind das wesentliche Ergebnis dieser Modellrechnungen. Auf
dem Arbeitsmarkt werden diese Differenzen als gesamtwirtschaftliche Beschéftigungseffekte oder Nettobeschéf-
tigungseffekte bezeichnet. Anders als Bruttobeschéftigungseffekte oder direkt in einer Branche Beschéftigte sind
Nettobeschéftigungszahlen somit immer nur vor dem Hintergrund der eingesetzten Modelle und der berechneten
Szenarien zu interpretieren.

8.1 Vergleich der Szenarien Referenz und NatPlus

In diesem Abschnitt werden die Nettobeschaftigungseffekte des Szenarios NatPlus-2005 im Vergleich zum Szenario
Referenz ausgewiesen. Beide Szenarien sind in Kapitel 3 ausfiihrlich dargestellt worden und gehen in Form von
Vorgaben in das Modell PANTA RHEI ein. Die Ergebnisse, vor allem in Form unterschiedlicher sektoraler und
gesamtwirtschaftlicher Beschaftigungszahlen, lassen sich unmittelbar auf diese Unterschiede in den Vorgaben
zuriickfihren. Die beiden Szenarien unterschieden sich in den folgenden Punkten:

e Investitionen in Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Inland: Sie liegen in NatPlus-2005 deutlich
hoher als in der Referenz (vgl. Abb. 3.10).
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e Betrieb und Wartung der Anlagen im Inland. Da diese Gré3e vom Anlagenbestand abhéngt, wéchst diese
Differenz zwischen den Szenarien im Zeitablauf weitgehend kontinuierlich (vgl. Abb. 3.11, Abb. 3.12).

e Aus diesen Unterschieden resultierende unterschiedliche Differenzkosten fiir Strom und Wérme sowie fir
Treibstoffe, die sich letztlich in unterschiedlichen Energietrédgerpreisen im Modell niederschlagen. Die
Entwicklung der Treibstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen ist dabei nur kostenseitig voll erfasst. Dabei
erreicht die Differenz der Differenzkosten bei Strom und Wérme zwischen beiden Szenarien im Jahr 2020
ein Maximum, wenn jeweils das Preisszenario ,,DLR 2005 + CO," unterstellt wird. Die Differenzkosten in
NatPlus-2005 liegen dann in 2020 3,2 Mrd. € héher als im Referenzszenario (vgl. Tab. 3.3). Die unterstellten
Kostenunterschiede bei Treibstoffen durch den Einsatz von Biomasse sind dagegen iiber den gesamten
Zeitraum gering.

e Entwicklung der Exporte und Fertigproduktimporte von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien: Es
wird die als eher konservativ zu bezeichnende Variante b) beider Exportszenarien unterstellt. Uber den
gesamten Zeitraum nehmen demnach die Nettoexporte, also die Differenz aus Exporten und Importen der
Anlagen, im Szenario NatPlus-2005 schneller zu als in der Referenz. Bis 2020 wird dieser Zuwachs besonders
von der Windenergie getragen. Nach 2020 sind vor allem Photovoltaik und Solarthermie Treiber des
Exportwachstums (Abschnitt 3.6).

e Der Gesamtentwicklung des Energiesystems und der daraus resultierenden CO,-Emissionen in Deutschland:
Die Unterschiede zwischen den Szenarien NatPlus-2005, das durch einen schnelleren Ausbau der erneuer-
baren Energien bei gleichzeitig verbesserter Energieeffizienz und niedrigere CO,-Emissionen gekenn-
zeichnet ist, und Referenz sind in Kapitel 3 ausfiihrlich beschrieben (Abschnitt 3.4)

Das internationale Energiepreisniveau wird dagegen wie alle tibrigen Modellvorgaben fiir beide Szenarien ein-
heitlich gewéhlt. Beide Szenarien basieren somit auf dem Energiepreisszenario ,,DLR 2005 + CO;" (vgl. Tab. 3.3).

Die unterschiedlichen Vorgaben in den genannten Bereichen l6sen in einem hoch interdependenten Modell wie
PANTA RHEI einzeln und zusammen eine Vielzahl von Effekten aus. In der Literatur [z.B. bei03] werden Investitions-
effekt, Betriebseffekt, Budgeteffekt, dynamischer Effekt und AuBenhandelseffekt unterschieden. Alle diese Effekte
werden abgebildet, wobei PANTA RHEI als nationales Modell Entwicklungen in anderen Lidndern nur iber Vorgaben
erfassen kann. Zusétzlich beschreibt das Modell komplexe Lohn-Preis-Zusammenhénge auf dem Arbeitsmarkt. So
wird der 6konomische Kern des Modells auch in anderem Zusammenhang fir langfristige Arbeitsmarktprojektionen
und -simulationen [IABO5] eingesetzt.

Im Einzelnen sind Auswirkungen der unterschiedlichen Szenarien auf die Importe von Anlagen zur Nutzung von
erneuerbaren Energien im Fall steigender heimischer Investitionen voll erfasst. Dynamische Effekte einer sich
dndernden Wirtschaftsstruktur und des technischen Fortschritts werden berticksichtigt, soweit dies auf Basis von
Vergangenheitsdaten maoglich ist. Dies gilt sowohl fiir die Referenzentwicklung als auch fiir das Szenario NatPlus-
2005. Dabei ist bei der Analyse und Interpretation zu beachten, dass die auch in Zukunft weiter steigende Arbeits-
produktivitdt im Verarbeitenden Gewerbe im Jahr 2020 und noch deutlicher 2030 wesentlich mehr Produktions-
volumen pro Beschéftigtermn ermdglichen wird als heute. Gleichzeitig wird die Energieproduktivitét der deutschen
Volkswirtschaft in Zukunft in allen Szenarien, in NatPlus-2005 deutlich schneller als in Referenz, weiter steigen.
Energiepreise werden deshalb in allen Szenarien einen geringeren Einfluss auf die Gesamtwirtschaft haben als noch
heute. Budgeteffekte etwa durch geringere verfiigbare Einkommen bei den privaten Haushalten oder durch sich
dndernde Energieimporte sind in PANTA RHEI ebenfalls berticksichtigt. Im Sinne der zusammenfassenden Unter-
suchung von [IERO5] erfasst das Modell damit alle fiir die Fragestellung in einem solchen Modellrahmen relevanten
Effekte.

Die wichtigsten gesamtwirtschaftlichen Effekte einschlieBlich der Nettobeschéftigungseffekte weist Tab. 8.1 in
absoluten Abweichungen aus. Die Zahl der sozialversicherungspflichtigen Beschéftigten liegt im Szenario NatPlus-
2005 im Jahr 2020 um gut 56.000 hoher als im Referenzszenario. Werden die Selbstdndigen und Beamten mit in die
Betrachtung einbezogen, ist dieser Nettobeschaftigungseffekt bei den Erwerbstitigen mit fast 74.000 noch hoher®.
Die Tabellen beschrénken sich aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf ausgewéhlte Jahre. Das Jahresmodell PANTA
RHEI erfasst aber alle Modellgro3en fiir alle Jahre bis 2030.

% Die Ermittlung der sozialversicherungspflichtigen Beschéftigten beruht auf den Arbeitsmarktstatistiken der Bundesarbeitsagentur. Die Zahl

der Erwerbstdtigen basiert auf den Ergebnissen des Mikrozensus.
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Tab. 8.1: Gesamtwirtschaftliche Effekte in NatPlus-2005 - Absolute Abweichungen zur Referenz.

Gesamtwirtschaft: 2010 2015 2020 2030
CO,-Emissionen Mio. t 5,72 9,74 -15,64 -73,99
BIP Mrd. € 95 9,88 13,01 17,04 20,93
Bruttoproduktion Mrd. € 95 22,76 31,43 42,15 52,88
Konsum private Haushalte Mrd. € 95 4,95 6,39 8,25 11,07
Konsum Staat Mrd. € 95 1,02 1,22 1,56 2,01
Bauinvestitionen Mrd. € 95 0,60 0,78 1,05 112
Ausriistungsinvestitionen Mrd. € 95 2,09 2,33 327 2,90
Export Mrd. € 95 472 7,45 9,96 13,60
Import Mrd. € 95 3,67 537 7,33 10,13
Staatsverschuldung Mrd. € -8,94 -24,19 -50,91 -143,43
Durchschnittlicher Stundenlohnsatz € 0,06 0,09 0,14 0,16
Preisindex der Lebenshaltung 1995 = 100 0,04 0,12 0,21 0,08
Erwerbstatige 1000 55,23 64,21 73,60 84,41
Beschaftigte 1000 46,04 51,39 56,61 62,04

Die Bruttoproduktion, das Bruttoinlandsprodukt und seine einzelnen Komponenten Konsum, Investitionen und
AuBlenhandel liegen durch den verstédrkten Ausbau der Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Szenario
NatPlus-2005 iiber den gesamten Zeitraum hoher als im Referenzszenario. Allerdings wird an dieser Stelle auch
deutlich, dass eine hohere Produktion sich nicht in gleichem Umfang in eine héhere Wertschépfung (BIP) tibertrégt.
Zum einen wird ein Teil der zusdtzlichen Produktion aus dem Ausland eingekauft, was in den héheren Importen
sichtbar wird. Zum anderen steigt auch der Einsatz von teils wieder importierten Vorprodukten, die nicht unbedingt
Wertschopfung und damit Beschéftigung in Deutschland bedeuten.

Die positive gesamtwirtschaftliche Wirkung des beschleunigten Ausbaus der erneuerbaren Energien im Szenario
NatPlus-2005 wird auf der Nachfrageseite in erster Linie von den Ausriistungsinvestitionen und den Exporten
getragen. Als Exporteffekt wird hier zunédchst von Szenario b) ,verhaltene Entwicklung“ ausgegangen (vgl. Tab. 3.8
und Tab. 3.11). Im Fall des pessimistischen Exportszenarios a) wéare damit der Exportmarkt nicht groSer als der in
Deutschland selbst zu tdtigende Umsatz in Héhe von 9,5 Mrd. € /a (davon 1,4 Mrd. € Import angenommen). Der
erfolgreiche Ausbau einer im Weltmarkt gut etablierten deutschen Branche miisste im Falle dieses Szenarios als
nicht gelungen bezeichnet werden. Im ,verhalten optimistischen® Exportszenario c) liegt das Exportvolumen
deutscher Unternehmen dagegen im Jahr 2030 bei 32 Mrd. € bei einem Gesamtumsatz von 41,4 Mrd. €/a. Die
deutsche erneuerbare Energien-Branche hitte sich in diesem Fall relativ erfolgreich am Weltmarkt etabliert, der
Exportumsatz wiirde den weitaus grofiten Anteil des Gesamtumsatzes ausmachen. Das ,optimistische“ Export-
szenario d) markiert aus heutiger Sicht eine Obergrenzen fiir die moégliche Umsatzentwicklung mit rund 54 Mrd. €/a
im Jahr 2030. Das ,,verhaltene“ Exportszenario b) mit 29 Mrd. €/a im Jahr 2030 markiert etwa den unteren Rand der
Bandbreite derjenige Umsétze, die von deutschen Unternehmen auf dem Weltmarkt mindestens erreicht werden
sollten.

In allen Exportszenarien dominiert die Windenergie die Umsétze, gefolgt von der Photovoltaik und der Biomasse.
Der Exporteffekt nimmt mit dem stark wachsenden Weltmarkt fiir Technologien zur Nutzung erneuerbarer
Energien im Zeitablauf deutlich zu, wéhrend der Impuls von den inldndischen Investitionen nur bis 2020 leicht
waéchst, aber tiber den gesamten Beobachtungszeitraum positiv bleibt. Die Bauinvestitionen und der Staatskonsum
tragen nur unterdurchschnittlich zur positiven Entwicklung bei. Dahinter steht beim Staatskonsum das Verhaltens-
muster der letzten Jahre, dass der Staat héhere Einnahmen vor allem zur Senkung der Neuverschuldung einsetzt.
Entsprechend geht die Staatsverschuldung im Vergleich zum Referenzszenario in NatPlus-2005 deutlich zuriick.
Ware alternativ im Modell hinterlegt, dass der Staat hohere Einnahmen wieder verausgabt, wéren die positiven
gesamtwirtschaftlichen Effekte (auch bei der Nettobeschéftigung) etwas grofier.

Die hoheren Differenzkosten, die die deutsche Volkswirtschaft durch den Ausbau der erneuerbaren Energien im
Inland insbesondere bis 2020 im Szenario NatPlus-2005 im Vergleich zum Referenzszenario tragt, schlagen sich in
einem leicht hoheren Preisniveau nieder. Je nach Stromkostenanteil werden die Produktionsbereiche unterschiedlich
stark belastet. Die besondere Ausgleichsregelung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (§ 16 EEG) ist an dieser Stelle
nicht berticksichtigt, weil in der Input-Output-Analyse iiblicherweise homogene Bereiche unterstellt werden und eine
genaue Zuteilung der Hartefallregelung auf die Bereiche enorm aufwéandig gewesen wére. Der dadurch mdogliche
Fehler in den Rechnungen ist aber gering, weil der negative Gesamtimpuls hoherer Differenzkosten fiir die Volks-
wirtschaft voll erfasst wird.

Dieser Effekt dampft einerseits den Exportanstieg und ist neben der besseren gesamtwirtschaftlichen Entwicklung
andererseits ein wichtiger Grund fiir den Anstieg der Importe. Hohere Preise im Inland machen ausldndische Giiter
wettbewerbsféhiger, was sich im Importanstieg zeigt. Der gesamtwirtschaftliche Anstieg der Importe ist umso
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bemerkenswerter, als im Bereich der fossilen Energietrédger die Importe wie der Energieeinsatz insgesamt in NatPlus-
2005 annahmegemadl deutlich niedriger liegen als im Referenzszenario. Die verringerten Energieimporte stellen
einen positiven Budgeteffekt dar.

Fiir den gesamtwirtschaftlichen Beschéftigungseffekt spielt neben den oben genannten Gréf3en auch die Lohnent-
wicklung eine sehr wichtige Rolle. Unter der Annahme unverdnderter Stundenlohnsétze wiirde sich die prozentuale
Anderung des Bruttoinlandsprodukts weitestgehend im Beschiftigungseffekt wieder finden (Tab. 8.2). Allerdings ent-
spricht dies nicht der Erfahrung der vergangenen Jahre. Bei Lohnverhandlungen wird neben der Entwicklung des
Preisniveaus und der (gesamtwirtschaftlichen sowie sektoralen) Produktivitdtsentwicklung auch die allgemeine Lage
auf dem Arbeitsmarkt mitberiicksichtigt. Die Beschéftigten bzw. ihre gewerkschaftlichen Vertreter wollen demnach
einerseits an Steigerungen der Arbeitsproduktivitit beteiligt werden und einen Ausgleich fiir die steigenden Preise
erhalten. Andererseits sind sich die Tarifparteien der Knappheitsrelationen auf den Arbeitsméarkten durchaus
bewusst. Dadurch steigt der durchschnittliche Stundenlohnsatz (um immerhin 0,53 % im Jahr 2020) sehr viel stéarker
als der Preisindex der Lebenshaltung (0,17 % in 2020), wie Tab. 8.2 verdeutlicht. Dieser Reallohnanstieg begrenzt
den Beschaftigungsanstieg (0,15 % in 2020). Es wird an dieser Stelle deutlich, dass anders als in einer statischen
Input-Output-Analyse im Modell PANTA RHEI vielféltige Riickkopplungen hinterlegt sind, die die Wirkung eines
Investitionsimpulses auf die Beschéftigung ddmpfen. Die explizite Berticksichtigung der au8enwirtschaftlichen Ver-
flechtung fiihrt auch dazu, dass der Multiplikatoreffekt hoherer inldndischer Investitionen eher gering ausfallt.

Tab. 8.2: Gesamtwirtschaftliche Effekte in NatPlus-2005 - Relative Abweichungen zur Referenz.

Gesamtwirtschaft: 2010 2015 2020 2030
CO,-Emissionen Mio. t -0,71 -1,23 -2,04 -10,34
BIP Mrd. € 95 0,44 0,54 0,65 0,70
Bruttoproduktion Mrd. € 95 0,54 0,69 0,84 0,88
Konsum private Haushalte Mrd. € 95 0,43 0,53 0,64 0,78
Konsum Staat Mrd. € 95 0,24 0,27 0,31 0,33
Bauinvestitionen Mrd. € 95 0,27 0,35 0,46 0,47
Ausriistungsinvestitionen Mrd. € 95 0,98 1,04 1,37 1,06
Export Mrd. € 95 0,49 0,62 0,69 0,64
Import Mrd. € 95 0,46 0,55 0,63 0,59
Staatsverschuldung Mrd. € -0,45 -0,98 -1,69 -3,35
Durchschnittlicher Stundenlohnsatz € 0,26 0,38 0,53 0,50
Preisindex der Lebenshaltung 1995 = 100 0,03 0,10 0,17 0,06
Erwerbstatige 1000 0,14 0,16 0,18 0,21
Beschaftigte 1000 0,13 0,14 0,15 0,17

Abb. 8.1 stellt diese Wirkungszusammenhénge im Modell etwas vereinfacht grafisch dar. Auf die Erfassung einiger
Interdependenzen in PANTA RHEI, die fiir die Fragestellung nicht entscheidend sind, ist zugunsten der Ubersicht-
lichkeit verzichtet worden.

Endnachfrage Vorleistunas-
1 onsum, g Produktion Importe
B nachfrage
Investitionen)
Energie- Produktions-
preise preise
Wert-
schopfung Produktivitat
&

verfiigbare ) »
| Einkommen Lohne Beschdftigung

Abb. 8.1: Vereinfachte Darstellung der Wirkungszusammenhange in PANTA RHEI.
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Die Impulse der Szenarien gehen vor allem von den Energiepreisen (Strom, Brenn- und Kraftstoffe) und den End-
nachfragekomponenten Investitionen und Exporte von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien aus. Dies 16st
vielféltige Mengeneffekte auch in vorgelagerten Bereichen (Vorleistungsnachfrage) aus, die durch inldndische
Produktion und Importe gedeckt werden konnen. Gednderte Energiepreise wirken ebenfalls auf die gesamte Preis-
struktur der Volkswirtschaft, was wiederum Vorleistungs- und Endnachfrage, Produktion und Importe beeinflusst.
Vermehrte Produktion kann zu mehr Wertschopfung, aber auch zu mehr Importen und mehr Vorleistungseinsatz
fuhren. Fur diese Verteilung und die Frage, ob mogliche zusétzliche Wertschépfung auch zu mehr Beschéftigung
fuhrt, spielen Preis-, Lohn- und Produktivitatsentwicklung eine wichtige Rolle. Hohere Lohne bzw. mehr Beschéfti-
gung wirken tiber hohere verfiigbare Einkommen auch wieder auf die Endnachfrage.

Bei der Betrachtung der sektoralen Effekte zeigt sich in Tab. 8.3, dass nicht alle ausgewdhlten Produktionsbereiche
in gleichem MaBe von der Entwicklung im Szenario NatPlus-2005 profitieren (fiir alle Produktionsbereiche vgl.
Anhang 11.6). Dabei sind zwei gegenldufige Impulse und eine Vielzahl von Verkniipfungen im Modell fiir die
einzelnen Produktionsbereiche zu beriicksichtigen. Einerseits fiihren die wachsenden Exporte von erneuerbare
Energien-Anlagen iiber die Vorleistungsverflechtung zu steigender Nachfrage in anderen Bereichen. Nach Tab. 8.3
sind dies insbesondere der Maschinenbau, die Herstellung von Geréten der Elektrizitdtserzeugung und die unter-
nehmensbezogenen Dienstleistungen. Andererseits belasten die héheren Energiepreise die Bereiche je nach ihrer
Energieintensitit, wobei auch die vorgelagerten Bereiche mitberiicksichtigt werden. SchlieBlich sind die internatio-
nale Wettbewerbsintensitdt und die Moéglichkeit und Notwendigkeit zusétzlicher Produktivitdtssteigerungen in den
einzelnen Bereichen ganz unterschiedlich. Als Ergebnis dieser Effekte verzeichnen neben den Herstellern von
erneuerbare Energien-Anlagen auch unternehmensnahe Dienstleister, Hersteller von Gerédten der Elektrizitdtserzeug-
ung sowie das Baugewerbe deutliche Produktionssteigerungen. Aufféllig ist dagegen die Entwicklung im Maschinen-
bau, der doch als wichtiger Vorlieferant der Branche angesehen wird (nach Abb. 6.3 gilt das fiir die Photovoltaik
nicht). Allerdings ist der Produktionsbereich Maschinenbau durch sehr hohe Exportanteile und auch hohe Vor-
leistungsimporte gekennzeichnet. Entsprechend gering ist die Bedeutung der erneuerbare Energien-Anlagen
nachfrageseitig fiir den Maschinenbau insgesamt. Umgekehrt erhéhen sich die Produktionskosten im Inland leicht,
was in diesem Bereich stérker als in anderen zu hoheren Importen fithrt. An dieser Stelle ist allerdings auch zu
berticksichtigen, dass der in Kapitel 6 neu definierte Sektor ,Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien® sich in der Statistik bisher zu guten Teilen im Maschinenbau befunden hat. Insofern umfasst der darge-
stellte Sektor Maschinenbau hier nicht die Hersteller, die sich auf erneuerbare Energien-Anlagen spezialisieren
(werden). Die Zahlen zum Maschinenbau sind entsprechend mit Vorsicht zu interpretieren, weil der Bereich durch
die Ausweisung des Sektors ,Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien® letztlich neu und dabei
enger als bisher definiert wird.

Tab. 8.3: Sektorale Produktionseffekte im Szenario NatPlus-2005 - absolute Abweichungen der Bruttoproduktion in Mrd. € in
Preisen von 1995 zum Referenzszenario.

Bruttoproduktion in Mrd. € 1995 2010 2015 2020 2030
1|Landwirtschaft und Jagd* 0,27 0,35 0,46 0,59
18[Herstellung von Chemischen Erzeugnissen* 0,13 0,15 0,18 0,24
22|Herstellung von Metallerzeugnissen* 0,39 0,54 0,70 0,75
23|Maschinenbau* 0,13 0,15 0,04 -0,15
25]Herstellung von Geréten der Elektrizitétserzeugung* 0,75 1,24 1,83 2,40
28|Herstellung von Kraftwagen und -teilen* 0,36 0,37 0,45 0,73
32|Energieversorgung* -0,38 -0,87 -1,69 -0,37
34|Baugewerbe* 0,80 1,02 1,36 1,42
51|Dienstleister fiir Unternehmen* 1,48 2,03 2,76 3,45
[Herstellung von EE-Anlagen | 5,80] 8,45 11,99] 14,18]
[Gesamtwirtschaft | 22,76] 31,43] 42,15 52,88]

* ohne Unternehmen, die unter die "Herstellung von EE-Anlagen” fallen

Noch deutlicher als bei der Betrachtung der Bruttoproduktion wird bei der Beschéftigung sichtbar, dass sich die
positiven Arbeitsmarkteffekte auf wenige Sektoren beschrédnken (Tab. 8.4, vgl. auch Anhang 11.6). Neben den
Herstellern von erneuerbaren Energien-Anlagen selbst sind es vor allem das Baugewerbe und die unternehmens-
bezogenen Dienstleistungen, die gegentiiber der Referenz Beschéftigung aufbauen. Dagegen ist der Beschéftigungs-
effekt in fast allen anderen Bereichen leicht negativ. Die gesamtwirtschaftlich hohere Beschéftigung verstérkt den
Druck auf eine beschleunigte Steigerung der Arbeitsproduktivitédt. Diese wiederum ermdglicht gleiche oder sogar
leicht héhere Produktion bei etwas niedrigerer Beschéftigung. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass das Verarbeitende
Gewerbe sehr viel schneller als der Dienstleistungssektor mit Produktivititssteigerungen reagieren kann und wird.
Angesichts des absehbaren demografisch bedingten Mangels an qualifizierten Arbeitskraften nach 2015 dampft der
verstiarkte Wettbewerb um gut ausgebildete Fachkréfte die Beschaftigungswirkung. Dies ist ein weiterer
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dynamischer Effekt in PANTA RHEI, der das Beschéftigungswachstum begrenzt. Frithzeitige und insgesamt
verbesserte Qualifikation und Weiterbildung konnte dem Effekt in der Realitét aber entgegenwirken.

Tab. 8.4: Sektorale Arbeitsmarkteffekte im Szenario NatPlus-2005 - absolute Abweichungen der Beschaftigung in 1000 zum

Referenzszenario.

Beschaftigte in 1000 2010 2015 2020 2030
1|Landwirtschaft und Jagd* -0,67 -1,07 -1,43 -1,14
18[Herstellung von Chemischen Erzeugnissen* -1,92 -2,65 -3,17 -2,26
22|Herstellung von Metallerzeugnissen* -1,03 -1,73 -2,53 -2,60
23|Maschinenbau* -3,73 -5,79 -7,55 -5,43
25]Herstellung von Geréten der Elektrizititserzeugung* -2,44 -3,19 -3,48 -1,88
28|Herstellung von Kraftwagen und -teilen* -3,71 -5,96 -7,51 -5,24
32|Energieversorgung* -0,23 -0,29 -0,35 0,37
34|Baugewerbe* 6,50 7,51 9,23 7,50
51|Dienstleister fir Unternehmen* 12,25 16,13 20,05 26,48
[Herstellung von EE-Anlagen | 31,88| 42,10| 50,56 45,01
[Gesamtwirtschaft | 46,04] 51,39] 56,61] 62,04]

* ohne Unternehmen, die unter die "Herstellung von EE-Anlagen” fallen

Beim Vergleich der Szenarien NatPlus-2005 und Referenz iberlagern sich verschiedene Effekte. Neben dem Investi-
tionseffekt und dem Betriebseffekt bestehender Anlagen im Inland, sind auch negative Budgeteffekte wegen héherer
Energiepreise zu beachten, solange die Differenzkosten des Ausbaus erneuerbarer Energien positiv sind. Dies ist
beim Preisszenario ,,DLR 2005 + CO;* bis zum Jahr 2025 der Fall (vgl. Abb. 3.15). Eine wichtige Rolle spielt auch der
AuBlenhandelseffekt in Form hoherer Exporte von Anlagen sowie héherer Importe von Vorleistungen fiir erneuer-
bare Energien-Anlagen, aber vor allem auch von anderen Giitern aufgrund der hoheren inldndischen Nachfrage.
Verschiedene dynamische Effekte wie die Beriicksichtigung weiter steigender Arbeitsproduktivitdten und des fort-
schreitenden Strukturwandels hin zur Dienstleistungsgesellschaft sowie die Lohn-Preis-Interdependenzen dampfen
zum Teil die Wirkungen der anderen Effekte.

Der Nettobeschéftigungseffekt verlduft iiber die Jahre weitgehend stetig steigend (Abb. 8.2). Bis zum Jahr 2020
nimmt der Nettobeschéftigungseffekt von anfdnglich rund 30.000 auf etwa 60.000 sozialversicherungspflichtig
Beschiftigte pro Jahr zu und bleibt in den Folgejahren auf diesem Niveau. Bei der Zahl der Erwerbstétigen ins-
gesamt, die u. a. auch Selbstdndige umfasst, liegt der Effekt sogar noch etwas hoher. Wéhrend in den ersten Jahren
die Investitionen in Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Inland zu dem positiven Nettoeffekt beitragen,
sind es im weiteren Verlauf die Exporte, die zu dem gesamtwirtschaftlichen Beschéftigungseffekt fiihren, wie sich in
den Sensitivitdtsrechnungen zeigen wird.
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Abb. 8.2: Nettobeschdftigungseffekt des Szenarios NatPlus-2005 im Vergleich zum Referenzszenario.
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8.2 Sensitivitatsrechnungen

Aus einer ganzen Reihe von Griinden haben sich Sensitivitdtsrechnungen als wichtiges Instrument etabliert, um
modellgestiitzte Aussagen besser verstehen und einordnen zu kdnnen. So sind die oben ausgewiesenen Netto-
beschiftigungseffekte von einer Vielzahl von Modellparametern und Annahmen abhéngig. Die fiir die Aussagen zu
den Nettobeschéftigungseffekten wesentlichen Annahmen, die auf weitergehenden Untersuchungen im Rahmen
dieser Studie basieren, sind in Abschnitt 8.1 aufgefiihrt. Die Sensitivitdtsrechnungen dienen dazu, die Bedeutung
dieser Annahmen fiir das Gesamtergebnis zu verdeutlichen. Dazu werden im Folgenden eine oder wenige An-
nahmen gezielt veréndert. Die Ergebnisse der Sensitivitdtsrechnungen zeigen dann den Einfluss dieser Gré8e(n) auf
die ausgewiesenen Nettobeschéftigungseffekte.

Zu beachten ist, dass ein Vergleich mit Vorléuferstudien zu den Beschéftigungseffekten erneuerbarer Energien
neben den in Kapitel 2 angesprochenen Aspekten auch deshalb schwierig ist, weil sich sowohl die eingesetzten
Modelle als auch die untersuchten Szenarien unterscheiden. Die Unsicherheiten iiber die tatséchliche Realisierung
der betrachteten Szenarien und iiber die Giiltigkeit der Modellaussagen auch in 15 oder sogar 25 Jahren sind be-
trachtlich. Im Folgenden werden deshalb verschiedene Modellsimulationen durchgefiihrt, um diese Unsicherheiten
zu begrenzen und fiir die Ergebnisse besonders kritische Grof3en herauszuarbeiten. Die Leserin und der Leser haben
damit die Moglichkeit, die Ergebnisse an den eigenen Zukunftsvorstellungen zu spiegeln.

Im Einzelnen werden folgenden Varianten gerechnet:

Sensitivitdtsszenario S1: Verstérkter Export von erneuerbare Energien-Anlagen (Exportszenario c) ,verhalten
optimistisch“ anstelle von Exportszenario b),

Sensitivitdtsszenario S2: Unterschiedliche Differenzkosten fiir Strom (Preisvariante ,,Aufschlag” (vgl. Abb. 3.15)),
Sensitivitdtsszenario S3: Bedeutung der Investitionen im Inland (Referenz + Investitionen NatPlus-2005),

Sensitivitdtsszenario S4: Vergleich mit Vorlduferstudien bei niedrigerem Energiepreisniveau und ohne Exporte
(NatPlus-2005 zu Referenz beim Preisszenario ,,EWI 2005%; s. Abschnitt 3.4).

8.2.1 Sensitivitat S1: Verstarkter Export von erneuerbare Energien-Anlagen (Exportszenario ¢) ,,verhalten
optimistisch" anstelle von Exportszenario b)

Eine Sensitivitdtsanalyse auf der Basis vollstindiger Exportszenarien ist der pauschalen Erh6hung des Exports ent-
weder einzelner Technologien oder der gesamten Branche vorzuziehen, da diese Szenarien in sich konsistente
Varianten der Exportmdoglichkeiten deutscher Unternehmen darstellen. Dies kommt auch in der Namensgebung
zum Ausdruck (vgl. Erlduterungen in Kapitel 3.6), die auf das generelle Investitions- und Au3enhandelsklima in den
jeweiligen Exportszenarien hinweist. In Kapitel 3 sind verschiedene mdogliche Szenarien der deutschen Exporte von
Anlagen beschrieben. Bisher ist im Szenario NatPlus-2005 das Exportszenario b) ,verhalten® zu Grunde gelegt
worden. Dieses geht bei einem deutlichen globalen Ausbau der erneuerbaren Energien von zukiinftig merklich
fallenden Weltmarktanteilen deutscher Unternehmen aus. Das Szenario c) beschreibt eine verhalten optimistische
Entwicklung, deren Auswirkungen im Weiteren untersucht werden. Tabelle 5-10 beschreibt die unterschiedlichen
Umsétze der deutschen Unternehmen im In- und Ausland in den beiden Exportszenarien b) und c). Die Umsétze
deutscher Unternehmen (2004: 7,4 Mrd. €) liegen im Jahr 2010 bei Exportszenario c) um 5,6 Mrd. € (in Preisen von
1995) hoher als in Szenario b). Im Jahr 2020 macht der Unterschied schon 14,1 Mrd. € aus, im Jahr 2030 sogar fast
22 Mrd. €.

Der deutlich hohere Export an Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien in Szenario c) im Vergleich zur ent-
sprechenden Referenz wirkt sich nach Tab. 8.5 auch gesamtwirtschaftlich sehr positiv aus. Der Nettobeschaftigungs-
effekt der zuséatzlichen Exporte in Szenario c) gegeniiber der Referenz bei sonst unverdnderten Annahmen liegt im
Jahr 2020 bei tiber 112.000 Beschéaftigten. Pro Mrd. € zusdtzlichem Export von Anlagen nimmt das BIP um rund 1,5
Mrd. € zu, wobei der Faktor mit der Zeit bzw. der Hohe etwas kleiner wird. Es zeigen sich wieder die oben beschrie-
benen Effekte bei den iibrigen Komponenten des BIP und den Importen. Auch der Beschéaftigungseffekt pro Mrd. €
BIP sinkt im Zeitablauf, weil die Beschéftigungsintensitat zurtickgeht bzw. die Arbeitsproduktivitdt nicht nur
annahmegemadl bei den Herstellern von erneuerbarer Energien-Anlagen, sondern modellendogen auch in den
anderen Produktionsbereichen steigt. Eine Mrd. Euro zuséatzliches BIP (in Preisen von 1995) reicht im Jahr 2010 noch
fur rund 5.000 zusatzliche Arbeitspldtze, im Jahr 2020 sind es noch rund 3.900 und 2030 nur noch 3.500 zusétzliche
Arbeitsplétze.
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Tab. 8.5: Gesamtwirtschaftliche Effekte des Exportszenarios c) - Absolute Abweichungen zur entsprechenden Referenz.

Gesamtwirtschaft: 2010 2015 2020 2030
CO,-Emissionen Mio. t -5,50 9,17 -14,73 -72,57
BIP Mrd. € 95 11,42 16,99 23,08 32,28
Bruttoproduktion Mrd. € 95 26,41 41,05 57,07 81,16
Konsum private Haushalte Mrd. € 95 5,79 8,50 11,38 16,84
Konsum Staat Mrd. € 95 1,19 1,63 2,18 3,15
Bauinvestitionen Mrd. € 95 0,70 1,03 1,43 1,79
Ausrilstungsinvestitionen Mrd. € 95 2,18 2,53 3,56 3,42
Export Mrd. € 95 5,65 10,06 14,11 21,82
Import Mrd. € 95 4,27 7,03 9,96 15,29
Staatsverschuldung Mrd. € -10,27 -29,71 -64,46 -192,35
Durchschnittlicher Stundenlohnsatz € 0,06 0,11 0,16 0,22
Preisindex der Lebenshaltung 1995 = 100 0,03 0,10 0,19 0,04
Erwerbstatige 1000 65,87 91,09 112,80 147,50
Beschaftigte 1000 55,25 74,52 89,91 113,70

Bei der sektoralen Entwicklung in Tab. 8.6 féllt im Vergleich zu Tab. 8.4 auf, dass ab 2020 bei unternehmensbezo-
genen Dienstleistungen halb so viele Beschéftigungsverhéltnisse entstehen wie bei den Herstellern der erneuerbaren
Energien-Anlagen selbst. Bei den Uibrigen Sektoren mit Ausnahme des Baugewerbes fiihrt der durch die hoheren
Lohnkosten ausgeldste Produktivitatsanstieg dagegen zu einem leichten Beschéftigungsriickgang, der sich aus der
besseren gesamtwirtschaftlichen Arbeitsmarktsituation, sichtbar im Anstieg des Stundenlohnsatzes, erkldrt und nicht
als negative Wirkung des hoheren Exports von EE-Anlagen fehlinterpretiert werden sollte.

Tab. 8.6: Sektorale Arbeitsmarkteffekte im Exportszenario c) - absolute Abweichungen der Beschaftigung zur
entsprechenden Referenz in 1.000 Beschdftigten.

Beschéftigte in 1000 2010 2015 2020 2030
1|Landwirtschaft und Jagd* -0,72 -1,20 -1,61 -1,42
18|Herstellung von Chemischen Erzeugnissen* 2,15 -3,19 -3,87 -3,04
22|Herstellung von Metallerzeugnissen* -1,10 -1,97 -2,92 -3,39
23|Maschinenbau* -4,07 -6,74 -8,85 -6,90
25]Herstellung von Geréten der Elektrizitétserzeugung* 2,71 -3,80 -4,19 -2,54
28|Herstellung von Kraftwagen und -teilen* -4,06 -6,98 -8,94 -6,97
32|Energieversorgung* -0,26 -0,36 -0,45 -0,54
34|Baugewerbe* 7,38 9,68 12,29 12,05
51[Dienstleister fiir Unternehmen* 14,60 23,40 31,75 46,13
[Herstellung von EE-Anlagen | 36,09 51,95 63,36 65,86

[ Gesamtwirtschaft | 55,25 74,52 89,91] 113,70|

* ohne Unternehmen, die unter die "Herstellung von EE-Anlagen” fallen

8.2.2 Sensitivitat S2: Unterschiedliche Differenzkosten fiir Strom (Preisvariante ,,Aufschlag)

Die Entwicklung der Differenzkosten des Ausbaus der erneuerbaren Energien im Bereich Strom und Wérme geht in
PANTA RHEI als exogene Vorgabe ein und wirkt sich auf die Héhe der Energiepreise aus. Die Differenzkosten-
szenarien sind in Kapitel 3.4 ausfiihrlich beschrieben. Um die Bedeutung der Differenzkosten fiir die Nettobeschéfti-
gungseffekte zu veranschaulichen, sind die Szenarien Referenz und NatPlus-2005 zusétzlich fiir einen hoheren
Strompreispfad nach den Differenzkosten der Preisvariante ,Aufschlag” im Modell durchgespielt worden. Fiir diese
Variante sind durchgehend um 1,5 ct/kWh hohere anlegbare Strompreise unterstellt worden. Dabei sind zwei
Unterschiede gegeniiber dem oben berechneten Szenario NatPlus-2005 mit den Preisen ,,DLR 2005 +CO;" zu
beachten. Bei hoherem Strompreisniveau liegen die Differenzkosten des weiteren Ausbaus erneuerbarer Energien
niedriger (vgl. Abb. 3.15) und werden deutlich frither negativ. Dies gilt sowohl im Referenzfall als auch fiir den
beschleunigten Ausbau nach NatPlus-2005. Gleichzeitig sind die Differenzkostenunterschiede zwischen NatPlus-2005
und Referenz bei dem hodheren Strompreisniveau ebenfalls geringer als in der Preisvariante ,DLR 2005 + CO", die in
Abschnitt 8.1 unterstellt wurde. Nach Abb. 8.3 sind die Differenzkostenunterschiede zwischen den Szenarien NatPlus-
2005 und Referenz bei hoherem Strompreisniveau (,,Aufschlag“) durchgehend geringer als bei niedrigeren Strom-
preisen (DLR 2005 + COy). Besonders ab dem Jahr 2015 6ffnet sich diese Schere zunehmend. Ab dem Jahr 2027 ist bei
diesem Preisszenario der Ausbau erneuerbarer Energien nach NatPlus-2005 sogar kostengiinstiger als die Referenz-
entwicklung. Die Differenz der Differenzkosten zwischen den beiden Szenarien NatPlus-2005 und Referenz wird
dann negativ.
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Abb. 8.3: Differenzkostenunterschiede in Mrd. € zwischen den Szenarien NatPlus-2005 und Referenz bei unterschiedlichen
Preisvarianten.

Der ginstigere Verlauf der Differenzkostenunterschiede in der Preisvariante , Aufschlag” fithrt dazu, dass die Netto-
beschéaftigungseffekte des beschleunigten Ausbaus der erneuerbaren Energien — wie oben vor allem wieder im
Ausland - noch héher ausfallen als bei der Preisvariante ,,DLR 2005 + CO,". Entsprechend fallen die Effekte in Tab.
8.7 in erster Linie nach dem Jahr 2020 hoher aus als in der vergleichbaren Tab. 8.1. Bei dem hoheren Preisniveau
liegt der Nettobeschéaftigungseffekt im Jahr 2020 bei gut 61.000 Personen und im Jahr 2030 sogar bei fast 95.000.

Tab. 8.7: Gesamtwirtschaftliche Effekte der Preisvariante ,,Aufschlag” - Absolute Abweichungen des Szenarios NatPlus-
2005 zum Referenzszenario.

Gesamtwirtschaft: 2010 2015 2020 2030
CO,-Emissionen Mio. t 5,74 -9,79 -15,34 -71,60
BIP Mrd. € 95 9,89 13,02 17,36 24,17
Bruttoproduktion Mrd. € 95 22,79 31,48 42,90 60,51
Konsum private Haushalte Mrd. € 95 4,96 6,38 8,47 13,79
Konsum Staat Mrd. € 95 1,02 1,23 1,62 2,66
Bauinvestitionen Mrd. € 95 0,60 0,77 1,05 1,21
Ausrilstungsinvestitionen Mrd. € 95 2,10 2,33 3,30 3,09
Export Mrd. € 95 4,73 7,48 10,09 14,24
Import Mrd. € 95 3,68 5,38 7,45 11,27
Staatsverschuldung Mrd. € -8,93 -24,19 -50,89 -144,64
Durchschnittlicher Stundenlohnsatz € 0,06 0,09 0,13 0,12
Preisindex der Lebenshaltung 1995 = 100 0,04 0,11 0,16 -0,22
Erwerbstétige 1000 55,52 65,06 78,27 118,91
Beschéftigte 1000 46,33 52,24 61,14 94,54

Wird die Preisvariante ,, Aufschlag” mit dem hoheren Exportszenario c aus Sensitivitdt 1 gekoppelt, ergeben sich
noch deutlich héhere Nettobeschédftigungseffekte, die in der folgenden Tabelle (Tab. 8.8) kurz dargestellt sind. Im
Jahr 2020 betrdgt der Nettobeschéftigungseffekt in diesem Fall 94.000 Beschéftigte und sogar 117.000 Erwerbstétige.
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Tab. 8.8: Gesamtwirtschaftliche Effekte der Preisvariante ,,Aufschlag” und der Exportvariante c) - Absolute Abweichungen
des Szenarios NatPlus-2005 zum Referenzszenario.

Gesamtwirtschaft: 2010 2015 2020 2030
CO,-Emissionen Mio. t -5,52 9,22 -14,43 -70,16
BIP Mrd. € 95 11,43 17,00 23,39 35,50
Bruttoproduktion Mrd. € 95 26,44 41,12 57,85 88,90
Konsum private Haushalte Mrd. € 95 579 8,48 11,60 19,57
Konsum Staat Mrd. € 95 1,19 1,63 2,23 3,80
Bauinvestitionen Mrd. € 95 0,69 1,03 1,42 1,88
Ausriistungsinvestitionen Mrd. € 95 2,19 2,54 3,59 3,61
Export Mrd. € 95 5,66 10,09 14,24 22,44
Import Mrd. € 95 4,27 7,04 10,09 16,43
Staatsverschuldung Mrd. € -10,26 -29,70 -64,43 -193,57
Durchschnittlicher Stundenlohnsatz € 0,06 0,10 0,16 0,18
Preisindex der Lebenshaltung 1995 =100 0,03 0,09 0,14 -0,26
Erwerbstatige 1000 66,12 91,96 117,44 182,06
Beschaftigte 1000 55,51 75,38 94,41 146,23

Es ist an dieser Stelle wichtig, das Ergebnis, dass bei hoheren anlegbaren Strompreisen die Nettobeschéaftigungs-
effekte des weiteren Ausbaus héher ausfallen, richtig einzuordnen. Hohere Strompreise bzw. Energiepreise all-
gemein haben fiir sich genommen eine negative gesamtwirtschaftliche Wirkung auch auf dem Arbeitsmarkt. Dabei
héngt die GréBenordnung der Wirkung entscheidend davon ab, ob die Energiepreise nur im Inland oder wie aktuell
weltweit ansteigen. Die Ergebnisse der Sensitivitdtsrechnung zeigen aber, dass die Nettobeschéftigungseffekte des
erneuerbare Energien-Ausbaus bei hoheren Strompreisen auch hoher ausfallen. Insofern kann ein beschleunigter
Ausbau in Deutschland und im Ausland und die damit verkniipfte Produktion im Inland Deutschland helfen,
negative gesamtwirtschaftliche Effekte international hoher Energiepreise zu beschranken.

Die Nettobeschaftigungseffekte der unterschiedlichen, bisher vorgestellten Sensitivitdten werden in Abb. 8.4 noch
einmal vergleichend gegeniibergestellt.
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Abb. 8.4: Nettobeschaftigungseffekte zwischen den Szenarien ,,NatPlus-2005" und ,,Referenz" in Verbindung mit zwei
Exportszenarien bei unterschiedlichen Energiepreisvarianten.
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8.2.3 Sensitivitat S3: Bedeutung der Investitionen im Inland (Referenzszenario sowie Investitionen im Ausland
nach Szenario NatPlus-2005)

Die Szenarien NatPlus-2005 und Referenz unterscheiden sich sehr deutlich im weiteren Ausbaupfad der erneuer-
baren Energien in Deutschland (vgl. Abschnitt 3.1). Zu Beginn von Abschnitt 8.1 sind die fiir die Modellrechnungen
entscheidenden Unterschiede in den Annahmen aufgefiihrt. An dieser Stelle wird isoliert nur die Bedeutung héherer
inlandischer Investitionen in Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien bei gleichzeitig geringerem Neubau von
konventionellen Kraftwerken untersucht. Dabei liegen die zusédtzlichen Investitionen in erneuerbare Energien-
Anlagen sehr viel hoher als die Verringerung der Investitionen in konventionelle Kraftwerke (Verdrangungseffekt),
so dass durchgehend ein deutlich positiver Investitionsimpuls durch den beschleunigten Ausbau in NatPlus-2005
gegeben ist. Die zusétzlichen Investitionen in Anlagen erreichen einen maximalen Wert in konstanten Preisen des
Jahres 1995 von rund 3,5 Mrd. € im Jahr 2020. Fast die Hélfte davon flieBt i Jahr 2020 in zusétzliche Windenergie-
anlagen. In der Sensitivitdtsrechnung S3 sind der Betriebseffekt, der Budgeteffekt und Au8enhandelseffekte vernach-
lassigt, alle modellendogenen Effekte sind aber wirksam. Dazu wird das Referenzszenario mit einen Szenario ver-
glichen, in dem die gednderten Investitionen im NatPlus-2005-Szenario in das Referenzszenario eingestellt werden.
Die folgende Abb. 8.5 verdeutlicht den untersuchten Investitionsimpuls.
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Abb. 8.5: Investitionsimpulse des Szenarios NatPlus-2005 im Vergleich zu Referenz in Mrd. € in Preisen des Jahres 1995.

Neben der Hohe des Investitionsimpulses ist die Verteilung dieses Impulses auf die einzelnen Technologien zur
Nutzung erneuerbarer Energien und auf den konventionellen Kraftwerkspark entscheidend fiir die Produktions- und
Beschiftigungseffekte. Uber die in Kapitel 6 beschriebenen Liefer- bzw. Vorleistungsstrukturen der sieben getrennt
abgebildeten Technologien fithren héhere Investitionen in Anlagen zu Produktions- und damit auch Beschéftigungs-
effekten sowohl bei den Erneuerbaren Energien als auch indirekt bei den im Produktionsprozess vorgelagerten
Lieferindustrien. Umgekehrt fiihrt der Riickgang von Investitionen in konventionelle Kraftwerke zu negativen
Effekten bei den entsprechenden Vorlieferanten.

Die folgende Tab. 8.9 zeigt die Effekte in absoluten Gréfen. Um 2,65 Mrd. € in Preisen von 1995 héhere Aus-
riistungsinvestitionen im Jahr 2020 steigern die Bruttoproduktion um 5,45 Mrd. € und das Bruttoinlandsprodukt um
immer noch 3,86 Mrd. €. Die Zahl der sozialversicherungspilichtig Beschéftigten nimmt dadurch um gut 9.000 zu.
Bei den Erwerbstédtigen insgesamt bedeutet dies einen Anstieg um rund 12.000.

Damit féllt der Beschéftigungseffekt hoherer Investitionen in PANTA RHEI deutlich geringer aus als im grob ver-
gleichbaren Szenario von [EWI/IE/RWI04, S. 105]. Danach 16st im Jahr 2010 ein Produktionsanstieg von 3,7 Mrd. €
einen Beschéftigungsanstieg von gut 19.000 Personen aus. Auch unter Beriicksichtigung der in PANTA RHEI hinter-
legten deutlichen Riickgénge der Arbeitskoeffizienten bis 2020 (vgl. Kapitel 7.3) sind die positiven Beschéftigungs-
effekte des Investitionsimpulses in PANTA RHEI im Vergleich zur genannten Studie als eher konservativ einzu-
ordnen.
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Tab. 8.9: Gesamtwirtschaftliche Wirkungen des Investitionsimpulses - absolute Abweichungen zum Referenzszenario.

Gesamtwirtschaft: 2010 2015 2020 2030
CO,-Emissionen Mio. t 0,26 0,25 0,37 0,16
BIP Mrd. € 95 2,14 2,46 3,86 2,54
Bruttoproduktion Mrd. € 95 4,59 5,09 5,45 6,09
Konsum private Haushalte Mrd. € 95 0,85 1,09 1,61 0,96
Konsum Staat Mrd. € 95 0,22 0,24 0,38 0,25
Bauinvestitionen Mrd. € 95 0,15 0,14 0,24 0,11
Ausriistungsinvestitionen Mrd. € 95 1,64 1,81 2,65 2,11
Export Mrd. € 95 0,03 0,04 0,06 0,04
Import Mrd. € 95 0,81 0,91 1,14 0,97
Staatsverschuldung Mrd. € -2,40 5,11 -10,19 -24,42
Durchschnittlicher Stundenlohnsatz € 0,01 0,01 0,02 0,02
Preisindex der Lebenshaltung 1995 = 100 0,00 0,00 0,01 0,00
Erwerbstatige 1000 8,68 10,26 12,09 5,91
Beschéftigte 1000 7,00 8,43 9,35 3,93

8.2.4 Sensitivitat S4: Vergleich mit Vorlauferstudien bei niedrigem Energiepreisniveau und ohne Exporte
(NatPlus-2005 zu Referenz unter Verwendung des Energiepreisszenarios EWI)

Um die Modellergebnisse besser mit den vorliegenden, in Kapitel 2.1 diskutierten Studien vergleichen zu kénnen,
werden im Folgenden die Szenarien Referenz und NatPlus-2005 bei einem deutlich niedrigeren Preisniveau mit-
einander verglichen. Dazu sind im Abschnitt 3.4 die Differenzkosten des Ausbaus der erneuerbaren Energien auch
fur das im Energiereport IV unterstellte internationale Energiepreisniveau (Preispfad EWI 2005) ermittelt worden
(vgl. Tab. 3.4). Auf diesem niedrigeren Energiepreisniveau nehmen die Differenzkostenunterschiede im Strom- und
Wérmebereich bis 2020 zwischen beiden Szenarien auf rund 4,5 Mrd. € deutlich zu und steigen danach bis 2030
noch ein wenig an auf etwa 5 Mrd. €. Auf Basis des Energiepreisszenarios ,,DLR 2005 + CO," lagen diese Werte in
2020 bei 3,2 Mrd. € und in 2030 nur noch bei 1,6 Mrd. €. Diese hoheren Differenzkostenunterschiede beeinflussen
das Modellergebnis im gesamten Beobachtungszeitraum deutlich negativ. Demgegeniiber steht der in Sensitivitéts-
rechnung S3 ausfihrlich beschriebene positive Investitionseffekt durch den schnelleren Ausbau der erneuerbare
Energien-Anlagen im Inland in NatPlus-2005 im Vergleich zur Referenz. Auch Betrieb und Wartung l6sen in diesem
Zeitraum positive Nachfrageeffekte aus. Da in den bisher vorliegenden Studien Exporte unberiicksichtigt geblieben
sind, werden die beiden Szenarien zur besseren Vergleichbarkeit hier — nachrichtlich - unter der (v6llig unrealis-
tischen) Annahme gerechnet, dass in Zukunft keine deutschen Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien mehr
ins Ausland ausgefiihrt werden bzw. die Fertiganlagenimporte den Exporten entsprechen. Vorleistungsimporte fiir
in Deutschland errichtete Anlagen werden in der Sensitivitdtsrechnung dagegen berticksichtigt.

Der negative Impuls deutlich héherer Differenzkosten und damit eines hoheren Budgeteffekts iberwiegt in NatPlus-
2005 im Vergleich zur Referenz fast im gesamten Betrachtungszeitraum den positiven Investitionseffekt und den
positiven Effekt von zuséatzlichem Betrieb und Wartung. Nur in den ersten Jahren des Betrachtungszeitraums ist ein
leicht positiver Nettobeschéftigungseffekt sichtbar. Ein dhnlicher zeitlicher Verlauf zeigt sich auch in den Studien
von [EWI/IE/RWI04] und [bei03]. Dort bleiben die Nettobeschéftigungseffekte allerdings etwas langer positiv. Der in
diesen Studien dargestellte Zusammenhang, dass ein Ausbau der erneuerbaren Energien im Inland, der nicht dauer-
haft mit Exporten verbunden ist, bei niedrigem Energiepreisniveau auf langere Sicht keine positiven oder sogar
negative Nettobeschédftigungseffekte hervorbringt, wird aber auch durch die Simulationsrechnungen mit PANTA
RHEI im Grundsatz bestétigt.

Tab. 8.10 verdeutlicht fiir wichtige ModellgroB3en, dass dieser gesamtwirtschaftliche Zusammenhang in PANTA RHEI
fir die Beschéftigung gilt, wahrend Bruttoinlandsprodukt und Bruttoproduktion im angepassten Szenario NatPlus-
2005 sogar leicht hoher liegen als im angepassten Referenzszenario. Die durch die jetzt hoheren Differenzkosten des
Ausbaus erneuerbarer Energien verursachte Preissteigerung und damit Steigerung der Produktionskosten veran-
lassen insbesondere die im internationalen Wettbewerb stehenden Investitionsgiiterhersteller ihre (Arbeits-)Produk-
tivitdt zu erhohen. Die Lohne steigen sogar etwas schneller als das Preisniveau, was den Beschéftigungsriickgang
auch im Vergleich zur BIP-Entwicklung erklért. Die Berlicksichtigung der Lohn-Preis-Interdependenzen auf dem
Arbeitsmarkt diirfte den etwas negativeren Verlauf der Nettobeschéftigung im Vergleich zu den anderen Studien zu
guten Teilen erkléren. Es ist allerdings auch zu betonen, dass die untersuchten Szenarien in den verschiedenen
Studien nicht identisch sind. Die hohen inldndischen Investitionen in erneuerbare Energien-Anlagen der vergange-
nen Jahre, die in anderen Studien untersucht wurden, werden im untersuchten Szenario NatPlus-2005 bei niedrigem
Energiepreisniveau in den kommenden Jahren nicht erreicht. Folglich iiberwiegen die Kosten des Ausbaus erneuer-
barer Energien, wenn Exporte unberiicksichtigt bleiben. In Tab. 8.11 sind die relativen Abweichungen dargestellt,
weil sie einige Zusammenhénge besser erkldren als die absoluten Abweichungen.
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Tab. 8.10: Gesamtwirtschaftliche Wirkungen des Szenarios NatPlus-2005 bei sehr niedrigem Energiepreisniveau (,,EWI 2005")
und ohne Beriicksichtigung von Exporten - absolute Abweichungen zum Referenzszenario (beim Preisniveau ,,EWI

2005").
Gesamtwirtschaft: 2010 2015 2020 2030
CO,-Emissionen Mio. t -6,81 -11,31 -17,89 77,11
BIP Mrd. € 95 1,56 1,27 1,73 0,39
Bruttoproduktion Mrd. € 95 3,63 3,56 4,00 4,42
Konsum private Haushalte Mrd. € 95 0,52 0,55 0,56 -0,13
Konsum Staat Mrd. € 95 0,12 0,01 -0,02 0,21
Bauinvestitionen Mrd. € 95 0,13 0,08 0,19 0,03
Ausrlistungsinvestitionen Mrd. € 95 1,61 1,76 2,56 1,95
Export Mrd. € 95 -0,13 -0,32 -0,57 -0,71
Import Mrd. € 95 0,72 0,83 1,00 0,54
Staatsverschuldung Mrd. € -1,94 -3,97 -8,53 -19,59
Durchschnittlicher Stundenlohnsatz € 0,03 0,04 0,07 0,09
Preisindex der Lebenshaltung 1995 = 100 0,10 0,19 0,29 0,38
Erwerbstétige 1000 -2,20 -12,46 -22,02 -40,42
Beschéftigte 1000 -3,81 -14,11 -24,22 -41,91
Tab. 8.11: Gesamtwirtschaftliche Wirkungen des Szenarios NatPlus-2005 bei sehr niedrigem Energiepreisszenario (,,EWI

2005") und ohne Beriicksichtigung von Exporten - relative Abweichungen zum Referenzszenario (beim Preisniveau

EWI 2005").
Gesamtwirtschaft: 2010 2015 2020 2030
CO,-Emissionen Mio. t -0,83 -1,42 -2,31 -10,69
BIP Mrd. € 95 0,07 0,05 0,07 0,01
Bruttoproduktion Mrd. € 95 0,09 0,08 0,10 0,03
Konsum private Haushalte Mrd. € 95 0,05 0,05 0,04 -0,01
Konsum Staat Mrd. € 95 0,03 0,00 0,00 -0,03
Bauinvestitionen Mrd. € 95 0,06 0,04 0,08 0,01
Ausrilstungsinvestitionen Mrd. € 95 0,76 0,79 1,07 0,71
Export Mrd. € 95 -0,01 -0,03 -0,04 -0,03
Import Mrd. € 95 0,09 0,09 0,09 0,03
Staatsverschuldung Mrd. € -0,10 -0,16 -0,29 -0,47
Durchschnittlicher Stundenlohnsatz € 0,11 0,17 0,26 0,29
Preisindex der Lebenshaltung 1995 = 100 0,08 0,15 0,23 0,27
Erwerbstétige 1000 -0,01 -0,03 -0,05 -0,10
Beschéftigte 1000 -0,01 -0,04 -0,06 -0,12

8.3 Einordnung und Bewertung der Ergebnisse

Im Vergleich der Szenarien NatPlus-2005 und Referenz ergeben sich deutlich positive Nettobeschaftigungseffekte des
weiteren Ausbaus erneuerbarer Energien. Die Analyse der Einzeleffekte auch in den Sensitivitdtsrechnungen macht
aber Kklar, dass der Entwicklung der deutschen Nettoexporte, d. h. der Differenz von Exporten und Importen von
Anlagen und Komponenten eine besondere Bedeutung zukommt. Die im Vergleich zu fritheren Studien sehr um-
fassende Beruicksichtigung dieser Exporte stellt eine realitdtsndhere Beschreibung der zukiinftigen Entwicklung der
erneuerbare Energien-Industrie dar, wie bereits in Kapitel 3.6 ausfiihrlich dargelegt wurde. Ohne Beriicksichtigung
der Exportentwicklung zeigen sich Effekte, die denen anderer Studien dhnlich sind. Zum zweiten beeinflusst die
angenommene Energiepreisentwicklung die Ergebnisse deutlich. Frithere Studien gingen generell von zukiinftig
nicht oder nur gering steigenden Energiepreisen und damit hohen Differenzkosten eines weiteren Ausbaus der
erneuerbaren Energien aus. Dieser heute nicht mehr belastbaren Annahme wird aus Griinden der Vergleichbarkeit
mit fritheren Aussagen durch das Energiepreisszenario ,EWI 2005 des Energiereports IV Rechnung getragen. Als
aus heutiger Sicht realistisch ist das Energiepreisszenario ,DLR 2005+CO," einzustufen. Die positiven Nettobeschéfti-
gungseffekte nehmen langerfristig mit dem Energiepreisniveau zu.

Wie oben dargelegt, handelt es sich bei den vorgelegten Ergebnissen immer um Modellrechnungen, die vom einge-
setzten Modell und den gemachten Vorgaben abhidngen. Vor diesem Hintergrund ist die Frage nach der Robustheit
dieser Ergebnisse zu stellen.

Zundachst bleibt festzuhalten, dass Investitionseffekt, Betriebseffekt, Budgeteffekt, AuBenhandelseffekt und dyna-
mische Effekte auch léngerfristig in PANTA RHEI berticksichtigt werden. Durch die auf der Unternehmensbefragung
im Rahmen der Studie basierenden Lieferstrukturen von sieben verschiedenen Teilbereichen der erneuerbaren
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Energien nach 59 liefernden Produktionsbereichen werden auch die indirekten Produktions- und Beschéftigungs-
wirkungen nach aktuellem Stand des Wissens abgebildet. Da der 6konomische Modellteil von PANTA RHEI regel-
maBig fir Arbeitsmarktprojektionen und -simulationen genutzt wird, ist auch davon auszugehen, dass die komple-
xen Lohn-Preis-Interdependenzen auf dem Arbeitsmarkt angemessen abgebildet werden. Der selbstverstandlich nur
begrenzt mégliche Vergleich mit Vorgdngerstudien zeigt, dass &hnliche Vorgaben auch dhnliche zeitliche Effekte
hervorrufen. Insofern ist zu erwarten, dass auch andere Modelle auf Basis der genutzten Daten und Annahmen nicht
zu grundlegend anderen Ergebnissen kommen wiirden.

Allerdings verbleiben auch in der hier durchgefiithrten Analyse zur Bestimmung der Nettobeschaftigungseffekte
Schwachpunkte, die teilweise weiteren Forschungsbedarf, teilweise aber auch Grenzen der modellgestiitzten Analyse
aufzeigen: Folgende Punkte sind in diesem Zusammenhang zu nennen:

1.

Die Vorleistungsstrukturen einschlieBlich der Importanteile der Vorleistungen der sieben unterschiedenen
Teilbereiche der erneuerbaren Energien bleiben iber den gesamten Analysezeitraum konstant. Gerade mit
Blick auf die Vorleistungsimporte, die durch die zunehmende Internationalisierung der Wirtschaft in den
letzten Jahren in vielen Produktionsbereichen deutlich zugenommen haben, kdnnte der Nettoexporteffekt
in einzelnen Sparten tatsdchlich etwas geringer ausfallen als modelliert. Fiir die iibrigen Produktionsbe-
reiche, d. h. auch fiir die durch Anlagenexporte induzierte Nachfrage in anderen Bereichen der Wirtschaft,
ist dieser Effekt aber berticksichtigt. Insofern diirfte diese Strukturkonstanzannahme bei den Anlagen-
importen den Gesamteffekt durch die positiven Nettoexporte nur wenig beeinflussen.

Wichtiger ist in diesem Zusammenhang, dass die wesentlichen Vorgaben fiir die Szenariorechnungen in
PANTA RHEI - insbesondere auch beim Auf3enhandel - aus anderen Analysen stammen und nicht voll mit
den Modellrechnungen verkniipft sind. Gerade angesichts der enormen Bedeutung der Exportentwicklung
fur den Nettobeschéftigungseffekt besteht an dieser Stelle weiterer Forschungsbedarf in zweierlei Hinsicht:
Erstens sind die Modellinstrumente besser an die internationale Fragestellung anzupassen. Die internatio-
nale Energiepreisentwicklung, das internationale Klimaregime und die Forderung und Marktentwicklung
der erneuerbaren Energien weltweit sind eng miteinander verkniipft und beeinflussen die Beschaftigungs-
wirkungen im Inland stark. Auch der Vergleich verschiedener Optionen fiir das zukiinftige Energiesystem
sollte auf Basis solcher Modellsysteme erfolgen. Hier wird es in Zukunft darum gehen, nationale Modelle
wie PANTA RHEI mit internationalen Modellsystemen zu verkniipfen. Erste Ergebnisse einer solchen Modell-
kopplung liegen vor [IAB; Meyer05]. Dann werden auch noch verlésslichere Aussagen dariiber moéglich sein,
wie die Exportchancen deutscher Unternehmen von Entwicklungen auf dem Weltmarkt abhdngen.

Die Entwicklung des AuBBenhandels mit erneuerbaren Energien-Anlagen sollte in Zukunft genau beobachtet
werden. Dabei geht es sowohl um die weitere Entwicklung der Exporte als auch um die Importseite. Wenn
deutsche Unternehmen in Zukunft die Produktion von Anlagen starker als unterstellt ins Ausland zu den
Abnehmermarkten verlagern sollten, wiirden damit auch die ermittelten Nettobeschéaftigungseffekte
schwécher werden. Gleiches gilt fiir die Importentwicklung, fiir die ganz generell auch das Szenario einer
Basarokonomie diskutiert wird, in der deutsche Firmen einen wachsenden Teil der Exporte nur noch aus
Fertigteilen zusammensetzen oder nur noch Handel treiben. Wiirde eine solche Entwicklung bei den
erneuerbaren Energien verstérkt eintreten, wiirden die Nettobeschéftigungseffekte ebenfalls geringer
ausfallen.

Der ganze Bereich der Biokraftstoffe ist in der Analyse nur sehr begrenzt erfasst. Es gehen nur Annahmen
uber Differenzkostenunterschiede in die Treibstoffpreise ein. AuBerdem werden unterschiedliche Importe
von Mineraldlprodukten zwischen den Szenarien erfasst. Mogliche Unterschiede in den Beschaftigungs-
intensitdten, sowohl direkt als auch tiber die unterschiedliche Vorleistungsstruktur, zwischen konven-
tionellen Raffinerien und Herstellern von Biokraftstoffen sind nicht berticksichtigt worden. Sollte die
Herstellung von Biokraftstoffen beschéaftigungsintensiver sein als die konventionelle Treibstoffherstellung,
was mit Blick etwa auf die Landwirtschaft diskutiert wird, wéren die ausgewiesenen Nettobeschéftigungs-
effekte nach oben zu korrigieren.

In der Input-Output-Analyse werden grundsétzlich homogene Produktionsbereiche unterstellt, weil nur
unter dieser vereinfachenden Annahme die komplexe Lieferstruktur der Volkswirtschaft annéhernd be-
schrieben werden kann. Gerade bei jungen, sich stark entwickelnden Bereichen der Volkswirtschaft wie der
Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien sind Annahmen tiiber eine durchschnittliche
Lieferstruktur und ihre zeitliche Entwicklung noch schwieriger als bei reifen Industrien. Dies gilt umso
mehr, als sich einige Bereiche der erneuerbare Energien-Branche zunehmend auf die Lieferung von Kompo-
nenten spezialisieren, was in Zukunft sicher zu Anpassungen bei der Erfassung der Hersteller von erneuer-
bare Energien-Anlagen im Rahmen der Input-Output-Analyse fithren wird. Auch die Vorleistungsstrukturen
von Exporten kénnten andere sein als die von inldndischen Investitionen. Allerdings ist an dieser Stelle zu
betonen, dass diese Punkte, die im tibrigen bei allen auf dieser Methodik beruhenden Analysen zu
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bertiicksichtigen sind, fiir die Bestimmung der Bruttobeschéftigungseffekte wichtiger sein und die Netto-
beschéftigungseffekte weniger stark beeinflussen dirften.

Die Beschéftigungszahlen werden derzeit in der amtlichen Statistik und in allen aktuell verfiigbaren
Modellen in der Sektorbetrachtung stark vereinfacht erfasst. Unterschiedliche Qualifikationsniveaus sind
nicht berticksichtigt. Auch Vollzeit- und Teilzeitstellen sowie geringfiigige Beschéftigungsverhéltnisse
werden nicht unterschieden, obwohl oder gerade weil die Entwicklungen der letzten Jahre diese Verhalt-
nisse stark verandert haben. Die in dieser Studie ausgewiesenen Brutto- wie die Nettobeschéftigungszahlen
beziehen sich immer auf durchschnittliche Beschéftigte der unterschiedenen Wirtschaftsbereiche.

Nicht nur mit Blick auf die Punkte 1 und 5 ist schlieBlich die eigentlich offensichtliche Einschrénkung zu
machen, dass die Sicherheit der Aussagen mit zunehmender Entfernung von der Gegenwart abnimmt. Dies
schréinkt allerdings im Ubrigen umgekehrt den Wert modellgestiitzter Analysen nicht ein. Jede politische
Entscheidung muss unter dieser Unsicherheit getroffen werden. Die Nutzung von Modellsystemen, die die
heute nach bestem Wissen vorliegenden Informationen konsistent biindeln, kann dabei helfen, die Un-
sicherheit zu reduzieren und die Sensitivitdt unterschiedlicher Entscheidungsoptionen besser zu verstehen.



9 Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit der vorliegenden Untersuchung konnten eine Reihe von Informations- und Wissensdefiziten hinsichtlich der
Arbeitsplatzwirkungen des Ausbaus erneuerbarer Energien abgebaut werden. Auf der Grundlage der bisher breites-
ten Unternehmensbefragung zu diesem Thema konnten die Beschéftigungswirkungen der Nutzung erneuerbarer
Energien in sich konsistent und belastbar analysiert werden. Als robustes Ergebnis 1asst sich feststellen, dass die
bisherige ErschlieBung der erneuerbaren Energien zu erheblichen positiven Beschaftigungseffekten gefiihrt hat und
sich sog. first mover-Vorteile eingestellt haben, die sich in einer international leistungsfdhigen, exportstarken
Branche in Schliisselbereichen der erneuerbaren Energien ausdriicken.

Fiir die Zukunft ist weiter mit einer deutlichen Beschéftigungszunahme zu rechnen, allerdings kann dies speziell in
Bezug auf die Nettobeschéftigung nicht als Selbstldufer angesehen werden. Den positiven Impulsen aus Investi-
tionen in Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien und dem Betrieb von Anlagen wirken Substitutionseffekte,
vor allem aber der Budgeteffekt aus den Differenzkosten der erneuerbaren Energien gegeniiber konventionellen
Formen der Energiebereitstellung entgegen. Diese kompensierende Wirkung wird so lange auftreten bis erneuer-
bare Energien in der Breite die Wettbewerbsfdhigkeit erreichen. Dann allerdings zahlen sich die Vorleistungen in
die Anschubfinanzierung erneuerbarer Energien auch in Bezug auf Beschéftigung langfristig aus. Besonderes
Augenmerk ist deshalb auf die Ubergangsphase zu richten, die je nach Entwicklung der Kostenrelation zwischen
dem Mix der erneuerbaren Energien und den nicht erneuerbaren Energien noch 15 bis 20 Jahre andauern diirfte.
Dazu ist im Basisfall eine eher moderate Preisentwicklung fossiler Energietrdger angenommen worden. Sensitivitédts-
rechnungen zeigen die starke Abhédngigkeit der Ergebnisse von dieser Grée. Aber auch die Ausbaudynamik der
erneuerbaren Energien muss sowohl bei marktnahen (oder bereits wirtschaftlichen) wie bei marktferneren Technolo-
gien aufrechterhalten werden, um deren Kostensenkungspotenziale weiter zu mobilisieren.

Fir Deutschland kann anhand der beschriebenen Szenarien davon ausgegangen werden, dass sich die Differenz-
kosten fiir den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien in allen Bereichen (Strom, Wéarme, Kraftstoffe) zwar
nicht in spezifischen, wohl aber in absoluten Betrdgen noch fiir etwa 10 Jahre auf maximal 5 Mrd. €;¢9/a erhdhen
werden, danach aber trotz weiteren Mengenwachstums rasch gegen Null gehen und je nach Energiepreisszenario
zwischen 2018 und 2028 negativ werden. Die bis dahin noch resultierende beschéftigungsdampfende Wirkung
kann aber durch eine erh6hte Auslandsnachfrage nach Produkten und Dienstleistungen aus diesem Technologie-
bereich aus Deutschland kompensiert bzw. iiberkompensiert werden. Ist dies der Fall, besteht z. B. auch ein arbeits-
marktpolitisches Interesse, in Deutschland den Ausbau noch relativ teurer Technologien wie der Photovoltaik voran-
zutreiben. Die Entwicklung der Auslandsmaérkte spielt auBerdem fiir das Geschehen in Deutschland eine wichtige
Rolle, denn die im Zeitablauf erreichbaren Kostenreduktionen (Lernkurven) der erneuerbaren Energien héngen zu-
nehmend vom Weltmarkt ab.

Die Ergebnisse der Unternehmensbefragung zeigen, dass fiir die mittelstdndisch geprédgte Branche der erneuerbaren
Energien der Standort Deutschland als besonders attraktiv gilt und fiir die néchsten Jahre mit einem deutlichen
Zubau der Beschéftigung zu rechnen ist. Gleichzeitig werden sich die Unternehmen stérker im Export engagieren.
Politisch sollte die gilinstige Ausgangslage genutzt und stabilisiert werden. Dies kann einerseits dadurch gelingen,
dass verldssliche Rahmenbedingungen, wie sie z. B. das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) fiir den Strommarkt
bietet, auch fiir den Kraftstoff- und im Warmemarkt ausgestaltet werden und bestehende Hemmnisse weiter abge-
baut werden. Weil der deutsche Markt fiir ausldndische Anbieter offen ist, ist dies zwar notwendig aber noch nicht
hinreichend dafiir, dass damit auch ein &quivalenter Aufwuchs von Beschéftigung im Inland verbunden ist. Importe
von Anlagen und Komponenten zur Nutzung erneuerbarer Energien lassen sich vor allem dadurch begrenzen, dass
die technologische Wettbewerbsfdhigkeit in Deutschland erhalten bleibt. Eine wesentliche Voraussetzung dafiir ist,
das gegenwadrtige Niveau der privaten und der 6ffentlichen Férderung von Forschung und Entwicklung in jedem
Fall aufrechtzuerhalten. Dies gilt besonders fiir Technologiebereiche, die zukiinftig auf internationalen Mérkten von
groBer Bedeutung sein werden. Beispiele hierfiir sind die ErschlieBung der Windpotenziale auf dem Meer, solar-
thermische Technologien fiir einstrahlungsreiche Ldnder wie solare Prozesswédrme oder solarthermische Kraftwerke
sowie komplexe und effiziente Verfahren der Biomassekonversion wie neue Verfahren zur Synthetisierung von
Kraftstoffen usw. Gleichzeitig ist aber auch ein klares Bekenntnis der Unternehmen zum Standort Deutschland zu
fordern, da Entscheidungen iiber Standortverlagerungen oder Wertschépfungsanteile schlussendlich dort getroffen
werden.

Mindestens ebenso wichtig ist es, dass auf internationaler Ebene die Rahmenbedingungen fiir die Nutzung erneuer-
barer Energien verbessert werden. Dazu zédhlen Initiativen wie das Internationale Aktionsprogramm, das anlésslich
der Konferenz fiir erneuerbare Energien ,renewables2004“ in Bonn vereinbart wurde und knapp 200 substanzielle
Aktionen umfasst, sowie das neu gegriindete internationale Politiknetzwerk ,Renewable Energy Network - REN 21
Dariiber hinaus sind bilaterale Vereinbarungen oder Kooperationen im Rahmen der Entwicklungszusammenarbeit
zu nennen. Die bei der Deutschen Energie-Agentur angesiedelte Exportinitiative kann und sollte auch weiterhin
gerade mittelstdndischen Unternehmen wichtige Hilfen bei der MarkterschlieBung im Ausland geben.
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Der europdischen Dimension kommt im Bereich der erneuerbaren Energien besondere Bedeutung zu, denn die im
Rahmen der Untersuchung durchgefiihrte Unternehmensbefragung zeigt, dass Europa fiir die deutschen Hersteller
derzeit insgesamt der wichtigste Absatzmarkt ist. Dies wird auch mittelfristig so bleiben. Seitens der Européischen
Kommission und des Parlamentes wurden in der Vergangenheit eine ganze Reihe von Zielen fiir den Ausbau erneu-
erbarer Energien formuliert. Beispielhaft ist dafiir das schon 1997 gefasste Ziel, den Beitrag der erneuerbaren
Energien bis zum Jahr 2010 auf 12 % zu verdoppeln. Das Europédische Parlament fordert seit langerem, den Anteil
bis 2020 auf mindestens 20 % zu steigern und erachtet in seinen jiingsten Beschliissen inzwischen auch 25 % als
moglich. Mit einer ganzen Reihe von Mafnahmen sind die Ziele bisher unterlegt worden. Zu nennen ist beispiels-
weise die EU-Richtlinie zur Férderung erneuerbarer Energien im Strommarkt aus dem Jahr 2001, mit der indikative
Ziele fur die Mitgliedsstaaten festgelegt wurden. Danach soll der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromver-
sorgung von 14 % im Jahr 1997 auf 22 % im Jahr 2010 steigen (EU-15: 22 %, EU-25: 21 %). Ein anderes Beispiel ist
eine Richtlinie aus dem Jahr 2003, wonach regenerative Kraftstoffe bis 2010 einen Anteil von 5,75 % erreichen
sollen. Flankiert wird dies durch eine Reihe von MaBnahmen wie dem Biomasse-Aktionsplan aus dem Jahr 2005 oder
der weiteren Forderung von Forschung und Entwicklung.

All dies hat zweifellos zu Erfolgen gefiihrt. Dennoch lésst sich absehen, dass die meisten Ziele auf européaischer
Ebene nicht rechtzeitig erreicht werden dirften. Als ein hemmendes Element wirkt sich insbesondere aus, dass die
Entwicklung in den einzelnen Mitgliedsstaaten sehr unterschiedlich verlduft und sich die erforderliche Ausbau-
dynamik auf wenige Lander beschrankt. Die anstehende EU-Ratsprasidentschaft Deutschlands in der Européischen
Union im ersten Halbjahr 2007 sollte deshalb dazu genutzt werden, zu verbindlichen und langerfristigen euro-
pdischen Ausbauzielen zu gelangen, den Prozess insgesamt zu verstetigen und alle Lander in diesen Prozess einzu-
beziehen.

Obwohl die vorliegende Untersuchung tragfahige Ergebnisse als Grundlage fiir strategische Entscheidungen liefert,
besteht weiterhin Forschungsbedarf. In einigen Bereichen konnte lediglich ein Einstieg in eine komplexe Materie
geschaffen werden. Ansatzpunkte fiir weiterfiihrende Arbeiten bestehen sowohl methodisch als auch inhaltlich.
Zwar ist die Bilanzierung der Bruttobeschéftigungseffekte durch die Nutzung erneuerbarer Energien mittels der
amtlichen Input-Output-Tabellen mdoglich, sie nimmt dabei jedoch derzeit zwangslaufig Bezug auf die gegenwaértige
Verflechtung der Wirtschaftssektoren. Fiir langerfristige Projektionen ist es deshalb sinnvoll, diese Verflechtungen
nicht statisch anzunehmen, sondern an sich bereits abzeichnende Trends anzupassen und mdogliche Strukturdnder-
ungen zu untersuchen, beispielsweise in Bezug auf Verédnderungen auf Vorleistungsbeziige aus dem Ausland. In die
gleiche Richtung sollten Ansétze zur Bilanzierung der Nettobeschéftigungseffekte gehen, indem nationale Modell-
systeme stdrker an internationale Modellsysteme angebunden werden, damit die Exportchancen deutscher Unter-
nehmen besser analysiert werden kénnen. Dazu zdhlt auch eine gezieltere Identifizierung von besonders export-
trachtigen Komponenten und Systemen, woraus sich letztlich auch Anforderungen fiir weitere Forschungs- und
EntwicklungsmaBnahmen ableiten lassen. Hinweise darauf lieSen sich auch aus Analysen der Welthandelsanteile fiir
erneuerbare Energien ableiten, die bereits fiir Gliter des Umweltschutzes durchgefiithrt wurden, fiir erneuerbare
Energien aber erst in Ansdtzen maoglich sind.

Neben der Verbesserung der methodischen Grundlagen bietet die Untersuchung eine Reihe von Ansatzpunkten zur
weiteren Verbesserung der Datenbasis und zu vertiefenden Analysen. Weil die Datengrundlage speziell im Bereich
der Bioenergietréger als relativ unsicher einzuordnen ist, wurden konservative Annahmen zu deren monetirem
Wert und damit zu den Beschédftigungswirkungen getroffen. Eine Aufarbeitung dieses fiir die erneuerbaren
Energien in Deutschland wichtigen Bereichs ist daher sinnvoll. Dies schliet auch die Wertschépfungsstrukturen bei
Biokraftstoffen ein. Dariiber hinaus wurden die Beschéftigungswirkungen in einigen Bereichen vernachléssigt, deren
Durchdringung im Rahmen der Untersuchung nicht méglich war. Dazu gehoren die Beschéftigten in Forschungs-
einrichtungen und der 6ffentlichen Verwaltung, in erster Linie jedoch die Beschéftigten, die dem Aufbau neuer
Produktionsanlagen zur Herstellung von Systemen zur Nutzung erneuerbarer Energien zuzurechnen sind. Dieser
Effekt ist speziell in Phasen der Kapazitdtserweiterungen, wie sie gegenwdrtig national und international stattfinden,
nicht unerheblich.

Aus energiepolitischemn Interesse wird auch die Frage nach der bisherigen bzw. heutigen Wirkung eines Instruments
(hier also vor allem des EEG) auf den Nettobeschéaftigungseffekt gestellt. Zur formal korrekten Behandlung dieser
Frage wére die Betrachtung einer fiktiven , Referenzentwicklung® z.B. ab 1990 ohne EEG und ohne andere Forder-
instrumente fiir erneuerbare Energien erforderlich, die dann der bis 2004 erfolgten tatsdchlichen Entwicklung
gegenibergestellt wiirde. Auch hier handelt es sich also um eine Differenzbetrachtung zwischen zwei unterschied-
lichen Entwicklungspfaden, wobei der eine Pfad rein hypothetischen Charakter hat und zu seiner Entwicklung eine
Reihe von Annahmen getroffen werden miissen. Wie hétten sich andere Forderprogramme entwickelt, die bereits
friher erneuerbare Energien forderten? Wie hétte die Entwicklung im Ausland die Exporte beeinflusst? Welche
Energietrdger oder Einsparungen hétten die Liicken geschlossen? Ab welchem Jahr wére die Férderung eingestellt
worden? Die Kldrung dieser Fragen ware zur Analyse des Beschéftigungseffekts erneuerbarer Energien , iiberhaupt®
geboten.
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Dieser aufwandige Weg, der die Gefahr willkiirlicher und nicht durch eine tatsdchliche Entwicklung in der Vergan-
genheit zu verifizierender Annahmen birgt, ist hier nicht gewéhlt worden. Die bis heute entstandenen Wirkungen
des Ausbaus erneuerbarer Energien wurden vielmehr ndherungsweise indirekt aus den zukiinftig sich entwickeln-
den Unterschieden von Investitionsvolumina, Differenzkosten und Energiemengen zwischen den beiden Szenarien
und aus der fir das Jahr 2004 ermittelten Bruttobeschéftigung abgeschétzt. Unschérfen entstehen durch die gegen-
uiber der Vergangenheit abweichenden Arbeitsproduktivitdten, die unterschiedlichen anlegbaren Energiepreise und
die anderen Exportrelationen. Unter Beriicksichtigung dieser Einfliisse lasst sich fiir das Bezugsjahr 2004 mit einer
Bruttobeschéftigung von 157.000 eine positive Nettobeschaftigung zwischen 35.000 und 40.000 Erwerbstéatigen
ableiten. Diese ist zu gut 70% auf die Wirkung des EEG zuriickzufiihren, die restlichen 30% verteilen sich zu etwa
gleichen Teilen auf den Warmemarkt (Marktanreizprogramm) und den Kraftstoffsektor (Steuerbefreiung).

Empfohlen wird weiterhin die vertiefte Betrachtung regionaler Beschaftigungswirkungen, speziell in den neuen
Bundeslandern. Bereits jetzt zeichnet sich ab, dass die mit der Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien befassten Unternehmen in den neuen Bundesldndern nahezu 80 % ihrer Vorleistungen aus anderen
Regionen Deutschlands beziehen. Dies hat zum Teil seine Ursache darin, dass Werke in neuen Bundesldndern in
enger unternehmerischer Verbindung mit ,Mutterunternehmen® im Westen stehen, wie es beispielsweise in der
Windbranche der Fall ist. Zum anderen scheint die Ursache jedoch darin zu liegen, dass Unternehmen in den west-
lichen Regionen auf ldnger etablierte Vorlieferungskontakte zuriickblicken kénnen oder sich in kleinrdumigen
Regionen Cluster herausgebildet haben. Ob eine spezielle Férderung solcher Vernetzungen langfristig auch dazu
beitrégt, dass ein gréBerer Teil der Wertschdpfung in der Region Ost entsteht, miisste auf der Grundlage einer
breiteren Datenbasis geklart werden. In sofern leitet dies iber in Themen der Strukturpolitik. Damit zusammen
hingt die Analyse von Standortfaktoren fiir Unternehmen, die perspektivisch auch im Zusammenhang mit der
Vermeidung moglicher Produktionsverlagerungen ins Ausland zu sehen sind. Beides wiederum ist Teil der Frage,
wie sich sog. Lead Markte im Bereich der erneuerbaren Energien entwickeln und gesichert werden kénnen.

Die Entwicklungsdynamik der erneuerbaren Energien legt es nahe, diesen Prozess im Besonderen auch unter dem
Gesichtspunkt der Beschiftigungswirkungen zu beobachten und regelmiBig Befragungen durchzufithren. Die
positiven Erfahrungen aus der durchgefiihrten Unternehmensbefragung lassen erwarten, dass die Unternehmen
bereit sind, die dazu erforderlichen MonitoringmafBnahmen zu unterstiitzen, damit im Zusammenwirken von Staat
und Wirtschaft Fehlentwicklungen gegengesteuert wird und positive Trends gezielt gestarkt werden.

Eine immer groBer werdende Anzahl von Studien bestétigt, dass zur Loésung bzw. Milderung der Probleme der
Energieversorgung in Bezug auf den Umwelt- und Klimaschutz, die Reduzierung von Importabhéngigkeiten, die
Vermeidung von Konflikten um fossile Ressourcen usw. ein wesentlicher Beitrag erneuerbarer Energien unerlésslich
sein wird. Insofern ist ihre Bedeutung unbestritten. Bedenken werden jedoch hinsichtlich der erforderlichen
finanziellen Aufwendungen in der Aufbauphase und der daraus resultierenden Belastungen fiir einige Wirtschafts-
bereiche geduBert. Dem liegt zumeist eine kurzfristige nationale oder einzelwirtschaftliche Sicht oder die Annahme
dauerhaft niedriger Energiepreise zugrunde, die immer weniger aufrecht zu erhalten ist. So deutlich wie seit langem
nicht mehr haben die jiingeren Entwicklungen an den Weltenergiemaérkten jedoch gezeigt, dass langfristige inter-
nationale Losungsansédtze geboten sind.

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass der mit einem kontinuierlichen Ausbau der erneuerbaren Energien
verbundene Strukturwandel in der Energieversorgung in Deutschland auf mittlere und erst recht ldngere Sicht zu
beachtlichen gesamtwirtschaftlichen Vorteilen fithren kann: denn die Nutzung erneuerbarer Energien wirkt auf
Dauer preisstabilisierend, da sie iberwiegend von Technologieentwicklungen und nicht von knapper werdenden
Rohstoffen abhéngt. Ihr Ausbau ist in sofern auch ein wichtiger Bestandteil einer Zukunftsstrategie, die auf mehr
Ausbildung, Forschung und Technologieentwicklung setzt. Gleichzeitig konnen erneuerbare Energien zum Erreichen
von struktur- und regionalpolitischen Zielen beitragen. Vor allem aber zeigt die Studie, dass die mit dem Ausbau
erneuerbarer Energien verbundenen Beschéftigungsperspektiven giinstig sind. Dies gilt insbesondere fiir den Aufen-
handel. Obwohl sich die Erfolge nicht von selbst einstellen werden und viele Fragen noch offen sind, kénnen die
Voraussetzungen als sehr gut angesehen werden, dass deutsche Unternehmen vom internationalen Wachstums-
markt erneuerbarer Energien in erheblichem Umfang profitieren und damit auch ,unter dem Strich® in betrdcht-
lichem Umfang Arbeitsplétze in Deutschland sichern und neu schaffen.
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11 Anhang

11.1  Diskussion vorliegender Studien zu den Arbeitsmarkteffekten des Ausbaus erneuerbarer Energien in Deutschland

Tab. 11.1: Ubersicht iiber die wichtigsten Rahmenannahmen und Parameter.
System Leistung Kosten fiir EE-Anlagen Auslastung spez. Wert der verm. CO»- CO»- Einspeiseverg(- Differenz-
Investitionskosten Betriebskosten Energie Emissionen Gutschrift tung kosten
(Degression) (Degression)
kw E/kW ( %/a) % der hla Cent/kWh g/kWh €t COx Cent/kWh Cent/kWh
Investitions-
kosten /a

Ermittlung der Arbeitsplédtze und Beschaftigungswirkungen im Bereich erneuerbarer Energien [bei03] *) **)
Wind_onshore 1.200 1.160 44 2.000 1,0 800 6,825 5,825
Wind_offshore 2.500 1.700 2 3.500 2,0 800 79 59
PV 3 6.670 0,7 800 1,0 800 48,0 47,0
Solarthermie 6,6 m2 685 €/m?2 0,5 300 kWhin/m? 2,0 300 g/lkWhin 4,10 2,10
Biomasse 10.000 2.700 8,5 7.000 2,5 800 5,00 8,90 6,40
Biogas 350 2.571 10,4 7.000 2,5 800 10,12 7,62
Wasser_1 500 6.500 2 6.000 2,5 800 7,67 5,17
Wasser 2 5.000 2.000 2 6.000 2,5 800 6,752 4,252
Geothermie_1 2.000 2.800 4 7.000 2,5 800 8,95 6,45
Geothermie_2 10.000 2.000 3 7.000 2,5 800 8,95 6,45
Beschéftigungseffekte durch den Ausbau erneuerbarer Energien [IWH03]
Wind_1 (onshore) 3*1,5 1.159 (1,6 %/a) 2,7 1.800/1.700 wird nicht explizit nicht keine nach EEG wird nicht
Wind_2 (onshore) 20*1,5 1.120 (1,6 %/a) 2,8 1.800/1.700 ausgewiesen berucksichtigt explizit
Wind_3 (offshore) 45%2,0 2.102 (2,1 %la) 4,0 3.700 ausgewiesen
Wasser_1 bis 1.000 4.800 (-) 1 4.430
Wasser 2 ab 1.000 3.500 (-) 0,8 4.430
PV 1 bis 5 6.869 (2,4 %la) 0,74 760
PV 2 ab5 5.869 (2,4 %/a) 0,90 760
Solarthermie_1 (Absorber) 324 (1,2 %la)
Solarthermie_2 (Vakuum) 5 m2 1.353 (4,5 bzw. 4 %/a)
Solarthermie_3 (Flachk.) 7m2 730 (2,2 %la)
Solarthermie_4 (Flachk.) 30 m? 509 (2 %la)
Biomasseheizanlagen_1 bis 15 400 (-) 315 S.0. S.0. S.0. S.0.

Y Fiir die Hohe der Einspeisevergiitung wurde das EEG vom 29.3.2000 zu Grunde gelegt; nur fiir offshore-Windenergieanlagen wurden die Sétze des Entwurfs der EEG-Novelle vom 23.8.2003 angesetzt.

**) ohne CO2-Gutschrift




System Leistung Kosten fiir EE-Anlagen Auslastung spez. Wert der verm. CO;- COz- Einspeisevergu- Differenz-
Investitionskosten Betriebskosten Energie Emissionen Gutschrift tung kosten
(Degression) (Degression)
kw EIKW ( %/a) % der h/a Cent/kWh g/kWh €t CO; Cent/kWh Cent/kWh
Investitions-
kosten/a
Biomasseheizanlagen_2 15-100 545 (-) 2.000
Biomasseheizanlagen_3 100 - 1.000 250 (-) 2.000
Biomasseheizanlagen_4 >1.000 175 () 2.500
Biomasseheizanlagen_5 >1.000 416 (-) 2.500
(Nahwarme)
Biomasse KWK _1 bis 5.000 6.333 ()
Biomasse_KWK_2 ab 5.000 2.400 (-)
Biogas_HKW_1 bis 70 3.500 (3,9 %/a)
Biogas HKW 2 70 — 499 2.150 (1,8 %la)
Biogas HKW 3 ab 500 2.000 (3,9 %la)
Geothermie-HKW_1 100 - 2.000 2.965 (3 %la) 4.000
Geothermie-HKW_2 ab 2.000 2.060 (3 %la) 5.000
Gesamtwirtschaftliche, sektorale und 6kologische Auswirkungen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) [EWI/RWI/IE04]
Wasser Stromgestehungskosten der EE wurden mit Fordersétzen aus 4.500
Deponiegas EEG (Fassung vom 16.7.2003) angesetzt 4.200 <0,5 MW: 7,67
Grubengas + Netzausbaukosten: 8.000 0,5-5MW: 6,65
Klirgas 2006: 0,010 Cent/kWh 5.500
Biogas 2008: 0,013 Cent/kwh 6.850 _ _ 2005-2007: | <500 kw: 10,1
: 2010: 0,016 Cent/kWh 2004:2,0 2004:1.120 .
Feste Biomasse ' 6.300 2006: 2.6 2006: 610 2:(;; oL 2,5 ;OSI\I;/IV\\//\{.SQ,GI
2008: 3,1 2008: 375 10 €l ' (2002). 1 °'A>/a’1) k.A.
2010: 3,2 2010: 337 -

Geothermie 7.500 (modellendogen) (modellendogen) ab2012:125 | <20 MW: 8,95

Elt >20 MW: 7,16
Wind (onshore) 1.839-1.925 Anfangsverg.: 9
Wind (offshore) 3.400 Red. Verg.: 6,1

(2002), (1 %/a)

PV 800 48,1 (1 %la)




11.2 Ergebnisdarstellung der Datenerhebung

Fragebogen der Langinterviews
FILTER Nur an Unternehmen stellen, die melirere Standorte haben (Frage 1 (2))
4a Wie viel Prozent der Beschiftigten arbeiten in den einzelnen Bundeslindern in
Fragebogen fiir Hersteller von Anlagen Vollzeitaquivalenten?
&Esw zur Nutzuag e fen oder Komp % %
'h sowie Dienstleister und Handler T o - o
% L
||
- An Alle stellen!
Unter A g: Al hfer beziehen sich alle Fragen anf den Bereich der ernenerbaren Energien.
An Alle stellen/ 5. In welcher Sparte ist Iir Unternehmen angesiedelt, fiir welche Sparte der EE stellen Sie Produkte her bzw.
bieten Sie Dienstleistungen an oder b iben Sie Handel? (Mehrfachnennungen méglich)

1. Hat Ihr Unternehmen (ind. Tochternnternehmen) einen oder mehrere Standorte? a L

(1) o einen 2 Frage 3 (alle Fragen, die sich an Unter mit ten I W _— 3 o Klein (< 1MW.4 O 86 1MW

richten, nicht stellen) eI eln ( o} O grofl { al

@ o mehrere (m] Windenergie > =] onshore O offshore
Intendewerhinweis: Wenn es sich um einen Betrieh oder eine Niederlassung eines anderen Unternefunens handelt, = Solarthemis
muss gekldrt werden, ob hier eine strategische Selbststindigheit vorifegt, also z.B. Personalentscheidungen vor Ort m] Geothermie > a Wirme O Strom (& ggf. Wiarme)
getroffen werden uind efgenstindisches wirtschaftliches Handeln der Geschiftsfihrnng gegeben ist. Wenn das nicht I Biogas
der Fall ist, dann muss das Intendew abgebrochen werden. Es muss herausgefunden werden, wie das 0gas
Mutterunternehmen heifft und dann das Imtendew im Mutterunternefunen gefiibrt werden. (m] fissige Bioenergietriger < o Strom & Wirme O Kraftstoff
Wenn man in einemn Unternely, it nachiragt, dann miss klar sein, welche Standorte und m] Riomasse 2> O< 100 KWy, O > 100 kW, & stromerzeug. Anlagen

in die g fen Umsatz und Besc g einilieflen und welche nicht. Die einbezogenen
Betriebe wnd Nie wgen sind zu damit ste picht doppelt auly

6. ‘Welche Produkte oder p ten aus dem Bereich EE stellen Sie her, welche Dienstleistungen im

Bereich EE bieten Sie an, mit welchen Produkten handeln Sie?
FILTER Nur wenn in Frage 1 die (2) genannt wurde.

Bitte Beantwortung in beigefigter Komp liste.
2. In welchen dentschen Bundeslandern ist Ihr Unternehmen ansissig?
Umsatzangaben
O In nur einem Bundesland (1) 3> Frage 3
7. ‘Wie groB war der Anteil von Produkten, Dienstleistungen oder Handel im Bereich der erneuerbaren
Energien im Jahr 2004 am Gesamtumsatz [hres Unternehmens?
2a Hat [hr Unterneh auch im Ausland Standorte? %
m} nein (1) > Frage 3
o ja (] 2> In welchen Lindern? 8. ‘Wie groB war im Jahr 2004 der Umsatz Ihres Unternehmens in Deutschland im Bereich EE?
€
An Alle stellen! 8a Wie viel Prozent des Umsatzes entfielen davon etwa auf
3. Seit welchem Jahr existiert [hr Unternehmen? seit: s e e EURD
3a Seit wann ist Ihr Unternehmen im EE-Bereich tatig? seit (1) Produktion? e S ———
(2) Dienstleistungen? oeoemd® s
4. Wie viel Beschéftigte hat [hr Unterneh zur Zeit insg 7 (3) Handel? oo N pe— o
Beschéftigte: e oy (Summe = 100 %)
Vollzeitdquivalente: (Umrechnen von Teilzeit in Ganzzeit-Stellen) Sie kdnnen auch anstelle von Prozenten die tatsichlichen Umsitze in EURO nennen.




FILTER Nur an prod, ende Unternef. stedlen (Frage 8a (1), wenn 1 s 10 % Un

il).

8b ‘Wie viel Prozent [hres ProduktionsUmsatzes in Deuntschland entfallt auf welche Produkte

im Bereich EE?
Komplett Anlagen (ab Werk) %
der Rest: [Bitte Beantwortung in beigefiigter Komp liste]

8c ‘Wie viel Prozent Ihres Produktion - Umsatzes im Bereich EE entfillt auf Vorlieferungen?

%

HLTER Nur an Unternehunen stellen, die Dienstleistungen erbringen (Frage 8a (2), wenn mindestens 10 %

Umsatzanteil).

8d ‘Wie viel Pry Ihres Dienstlei gs-Unr
EE?

Be ‘Wie viel Prozent [hres Dienstieistungs-Umsatzes entféllt auf Vorlieferungen?
%

entfillt anf welche Dienstleismmangen im Bereich

HMLTER Nur an Unter stellen, die Standorte im Ausland habenfFrage 2a (2)).

11. Wie groB war im Jahr 2004 der Umsatz Ihres Unternehmens im Ausland im Bereich EE?
N N .

11a ‘Wie viel Prozent des Umsatzes mit im Ausland hergestellten Produkten und Dienstleistungen im
Bereich EE entfielen davon etwa auf

(1) Produktion %
(2) Dienstleistungen I
(3) Handel %

(Summe = 100 %)

HLTER Nur an im Ausland prod de Unter stellen (Frage 2a (2] und Frage 11a(1)

11b Wie viel Prozent Ihres Produktion - Umsatzes im Ausland entfalit auf Vorlieferungen?
Y

FHILTER Nur an p i de Unternel, stellen (Frage 8a (1) und oder 11a (1)),

FILTER Nur an Unternelunen stelien, die Handel treiben (Frage Sa (3, wenn i) 10 % L

teil).

8f ‘Wie viel Prozent [hres HandelsUmsatzes entfallt auf welche Giiter im Bereich EE?
FBeantwortung in beigefiigter Komponenienlis

8g ‘Wie viel Prozent Ihres Handels-Umsatzes entfallt auf Vorprodukte?
%

An Alle stellen/!

12. Wie viel Prozent Ihres Gesamtumsatzes im In und Ausland investieren Sie in die Forschung & Entwicklung
Ihrer Produkte?
L

HLTER Nur an Unternehmen stellen, die Windenergieanlagen, Turbinen filr Wasserkraftanlagen oder Anlagen zur
Nutzung von B i (Priifen anhand der Frage 6 in der Komponente.

Jetzt mdchten wir noch eine Regionalbetrachtung vornehmen.

Dazu haben wir Deutschland in 4 Regionen aufgeteilt:

Region Nord: Bremen, Hamburg, Niedersachsen, Schleswig-Holstein.

Region Ost: Berlin, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thilringen.
Region Siid: Baden-W drttemberg, Bayern, Hessen.

Region West: Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Saarland.

9. Wie verteilt sich der Umsatz hres Unternehmens in Deutschland im Bereich EE auf die folgenden Regionen

und das Ausland? Denken Sie bitte zunachst an die Verkaufsseite, also WCOHIN!
Region Nord: __ __ %, Region Ost: __ __ %, Region S0d: __ %, Region West: %,
gesamtes Ausland %,
(Summe =100 %)

() Urmnsatz im Ausland gleich Nulf

10. Wie verteilen sich die von anderen Unternehmen bezogenen Produkte auf die folgenden Regionen und das

Ausland? Denken Sie nun bitte an die Einkaufsseite, also WOHER!
Region Nord __ __ %, Region Ost __ __ %, Region S0d __ __ %, Region West __ %,
gesamtes Ausland %, {3) Impaort aus Ausland gleiclh Nulf

(Summe =100 %)

13. Wie grof war die Produktionsmenge Ihrer fiinf umsatzstirksten Anlagen bzw. Turbinen in 2004 im In- und

Ausland. (Anlagenzahl, aufgeschliisselt nach Grofenklassen)?
Produktions- davon im Ausland
Typ Grofenklasse menge in 2004 hergestellt
1. %

w
4

-
F

W
Ed

Angaben zur Beschiftigung

An Alle steflen!

14. Wie groB war die Anzahl der in Ihrem Unternehmen im Bereich EE Beschéaftigten in Deutschland und im
Ausland am Ende des Jahres 20047

In Deuntschland Im Ausland
Anzahl der Beschiftigten (einschl. Teilzeit):

davon Frauen:

In Vollzeitaquivalenten:
(Umrechnen von Teilzeit in Ganzzeit-Stellen)



FILTER: Falls fhr Unter in lindern titig ist (Frage 1 (2)).

15. Wie viel Prozent der im Bereich EE Beschéftigten in Deutschland arbeiten in den einzelnen Bundeslandern?
Sie kinnen natiirlich auch die Anzahl anstelle von Prozenten nennen.

Anzahl Anzahl

An Alle stelfen!

16. Wie viel Prozent der im Jahre2004 in Ihrem Unternehmen im Bereich EE Beschaftigten ...7

Sie konnen auch alternativ die Anzahl nennen!

hatten keine abgeschlossene Berufsausbildung % Anzahl __
waren in Berufsaushildung % Anzahl
hatten eine abgeschl Beru: Dbildung % Anzahl _
hatten einen Hochschulabschluss e % Anzahl _
(inklusive Fachhochschule und Ingenieurschulen)
(Summe = 100 %)

17. Und wie viel Prozent gehdrten zu der Gruppe der ...

technische Berufe ——. Anzahl __

kaufmannische Berufe . Anzahl

(Summe = 100 %)
18. Wie viel Prozent der 2004 Ihrem Unternehmen im Bereich EE Beschiftigten ...7

Sie konnen auch alternativ die Anzahl nennen!

waren unter 25 Jahre alt PR Anzahl
25 bis 55 Jahre alt —_— Anzahl
dlter als 55 Jahre % Anzahl

(Summe = 100 %)

19b Betrachten Sie diesen Export-Umsatzanteil fiir Produkte und Dienstleistungen als 100 % und sagen
Sie mir bitte, wie viel Prozent davon im letzten Jahr anf die folgenden Regionen entfiel:

Intendewer: Falls keine Prozentverteilung mogiich ist. bitte zumindest die Regionen markieren, in
die exportiert wird,

EU-25
Anderes Europa
Nordamerika
Mittelamerika
Sidamerika
Asien
davon China
davon Indien
Afrika %

Restliche Welt %
{Summe =100 %)

R *® 2 H0HEHBOE

FILTER Nur an Unternel steflen, die Handel treiben (Frage Sa (3)).

AuBenhandel Export
19. Denken Sie nun wieder an Ihren inlindischen Umsatz im Bereich der EE. Wie viel Prozent davon entfallen
auf den Export?
%
[m] Wenn 0 % > weiter mit Frage 21
FILTER Nur an p fer und di i Unter o stellen (Frage 8a (1) und (2)).

1%a Und wie hoch ist der Exportanteil am inldndischen Umsatz im Bereich EE. der auf Produkte bzw.

Dienstleistungen entfillt; den Handel betrachten wir anschlieBend separat?
%

o Wenn 0 % > weiter mit Frage 19¢

19¢ Und wie hoch ist der Exportanteil am inlindischen Umsatz im Bereich EE, der auf den Handel
entfallt?
%

] Wenn 0 % > weiter mit Frage 20

19d Betrachten Sie diesen Export-Umsatzanteil fiir den Handel als 100 % und sagen Sie mir bitte,
wie viel Prozent davon im letzten Jahr auf die folgenden Regionen entfiel:

Intendewer: Falls keine Prozentverteilung moglich ist, bitte zamindest die Regionen markieren, in
die expartiert wird.
EU-25 [=]
Anderes Europa |Z.|
Nordamerika u
Mittelamerika 4
Sidamerika ﬂ
Asien D
davon China

davon Indien

%
%
Afrika % [
L]

=

Restliche Welt PR
(Summe= 100 %)

FILTER Nicht an Unternehmen stelfen, die im Ausiand kefnen Umsatz machen (Frage 9 (5)).

20. Welche Produkte exportieren Sie in welche Lander?
Bitte Beantwortung in beigefiigter Komponentenliste.



An Alle stellen!

Jetzt witrden wir Ihnen noch gerne eine allgemeine Frage zum Export stellen, die sich auf den Bereich der
ernenerbaren Energien bezieht, den Sie fiberblicken kénnen.

21. ‘Was meinen Sie, welche Produkte bzw. Dienstleistungen im Bereich der EE werden auch noch lingerfristig
aus Dentschland exportiert werden?

Sagen Sie bitte auch noch, in welche Linder diese Exportprodukte und Dienstleistungen Ihrer Meinung
nach ldngerfristigen hauptsichlich exportiert werden?

Procukte und Dienstleistungen in die Linder

Bezug von Vorleistungen Import

28, ‘Was meinen Sie, welche Produkte bzw. Dienstleistungen im Bereich der EE werden anch noch lingerfristiq
nach Dentschland importiert werden?

Sagen Sie bitte auch noch, aus welchen Lindern diese Importprodukte und Dienstleistungen Ihrer Meinung
nach Eingerfristigen hauptsichlich importiert werden?

Produkte und Dienstleistungen aus den Lindern

Zukunftserwar

22. Beziehen Sie fiir Ihre Produkte | Dienstleismngen /| Handelsware Komponenten von Vorlieferanten?
a ja > weiter mit Frage 23
[m] nein > weiter mit Frage 28

23. ‘Welche Komponenten von Vorlieferanten beziehen Sie aus welchen Lindern bzw. Regionen?
Bitte Beantwortung in beigefiigter Komponentenliste,

24. ‘Wie groB ist der Anteil der Kosten der bezogenen Komponenten von Vorlieferanten an dem Umsatz Ihres
Unternehmens im Bereich EE?

Bitte Beantwortung in beigefiigter Komponentenliste.

25. ‘Warum importieren Sie Komponenten von Vorlieferanten aus dem Ausland?
(Mehrfachnennungen maglich)

m] aus Kostengriinden [m] fehlendes Angebot in Dentschland

a mangelnde Qualitdt deutscher Produkte [m] Sonstiges

26. ‘Welche Komponenten importieren Sie davon aus eigener Produktion ans dem Ausland?
Bitte Beantwortung in beigefiigter Komponentenliste,
a keine = weiter mit Frage 28

27. ‘Warum importieren Sie diese Komponenten aus eigener Produktion aus dem Ausland?

(Mehrfachnennungen maglich)
a aus Kostengriinden m] fehlendes Angebot in Deutschland
a mangelnde Qualitit deutscher Produkte o Sonstiges

29, Wie sind Ihre Zukunftserwartungen, bezogen auf das eigene Unternehmen, im Bereich EE?
Bitte vergleichen Sie immer das [ahr 2004 mit dem Jahr 2010.

29a Erwarten Sie beim Umsatz in Deutschland im Jahr 2010

[m} dass er gleich hoch sein wird wie in 2004,
o dass er haher sein wird, oder
] dass er niedriger sein wird als im Jahr 20047
> Falls hdher oder niedriger: Was schitzen Sie um wie viel %? __ %
29b Erwarten Sie beim Umsatz bezogen auf Ihr Unternehmen weltweit im Jahr 2010
m} dass er gleich hoch sein wird wie in 2004,
o dass er hoher sein wird, oder
a dass er niedriger sein wird als im Jahr 20047
- Falls haher oder niedriger: Was schitzen Sie um wie viel %7? %
29¢ Wie viel % des erwarteten Umsatzes in 2010 wird dadurch voraussichtlich durch den Export aus
Deutschland erzielt? %

30. Wo sehen Sie in den néchsten finf Jahren, also bis 2010 wachsende Absatzmérkte fiir Ihre Produkte |
Dienstleistungen?

In welchen Lindern?

In welchen Technologiebereichen?

Unter gi

FILTER Nur an produzierende Unterneh, stellen (Frage Sa (1)),

An Alle stellen!

Jetzt wiirden wir Thnen noch gerne eine allgemeine Frage zum Import stellen, die sich auf den Bereich der
ernenerbaren Energien bezieht, den Sie dberblicken kdnnen.

31. Beabsichtigen Sie, den Anteil der zugekauften Vorprodukte und Komponenten im Bereich EE in den
ndchsten fiinf Jahren zu verdndern?

m] nein <> weiter mit Frage 32

m] ja 4 weiter mit Frage 31a

31a Wird der Anteil der zugekauften Vorp und Komp ten bis 20010 eher zunehmen oder
eher abnehmen?
a eher zunehmen! > Um wie viel % etwa? B
a eher abnehmen! > Um wie viel % etwa?



32, Beabsichtigen Sie, die Produktions-Standorte Ihres Unternehmens, beizubehalten, oder ziehen Sie eine 38, Wie schiitzen Sie die Wettbewerbsposition [hres Unternehmens gegenilber auslindischen Mitbewerbern im

Standortverlagerung innerhalb Deutschlands oder ins Ausland in Erwagung? Bereich der EE ein?
(m] keine Standortverlagerung > weiter mit Frage 34 sehr gut eher gut eher schlecht schlecht
" . . auf dem deutschen Markt: [m] [m] [m] ]
(m] Standortverlagerung innerhalb Deutschlands > weiter mit Frage 33
auf auslindischen Markten: m] [m] O [m]
o Standortverlagerung ins Ausland 2> weiter mit Frage 33
39. Welche Markteintrittsstrategien halten Sie fiir die ErschlieBung eines neuen Marktes sowohl im In- als auch
33. Fir welche Produkte halten Sie eine Standortverlagerung fiir am wahrscheinlichsten und in welche Linder im Ausland fir besonders gut geeignet? (Mehrfachnennungen moglich)
oder Bundesldnder wiirden Sie dann am wahrscheinlichsten verlagern?
Strategie Linder
Produkte Linder
m] Export
[m] Lizenzvergabe
O Kooperation
34.  Auch wenn Sie derzeit keine Pléne far eine Standortverlagerung haben, welches Land oder welches = Joint Venture
Bundesland halten Sie fiir den bzw. die attraktivsten Produktionsstandorte fiir Ihren Bereich der EE? o Fusion & Akquisition
m] Niederlassungsgrindung
An Alle stellen! ¢
35. Welche Erwartungen haben Sie fiir die Beschiftigtenzahl in Dentschland im Jahr 2010 im Vergleich z 40. Fiir wie wichtig halten Sie die folgenden politischen - i, e Afishan der
2004 f0r Ir Unternelimen tm Berelch der erneuerbaren Energien? erneuerbaren Energien zu unterstiitzen? Sagen Sie es bitte anhand einer Skala von 1 bis 6, wobei die
Erwarten Sie 1 bedeutet _sehr wichtig®™ und die 6 bedeutet vollig unwichtig®™. Mit den Werten dazwischen konnen
Sie Ihr Urteil abstufen.
m] dass die Beschaftigtenzahl gleich hoch sein wird wie in 2004,
S . Und wie schitzen Sie den heutigen Stand dieser Rahmenbedingungen in Dentschland ein? Sagen Sie es
o G5 S ENONET SHIT VL, OeT bitte mit den Giblichen Schulnoten von 1 bis 6.
= dass sie niedriger sein wird als im Jahr 20047 Wichtigkeit fiir den Ausbau Finschéitzung des heutigen
> Falls hoher oder niedriger: Was schiitzen Sie um wie viel %? 7 der erneuerbaren Energien Stands in Deutschland
sehr wichtig viillig unwichtig sehr gut sehr schlecht
Wie wichtig ist es ... 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
36. Wenn Sie eine Standortverlagerung ins Ausland in Erwdgung ziehen wiirden, was wiren dafir die Motive?
..flass der Energiemarkt liberalisiert ist? o o I o o [ o R I o o [
m] Verfiigbarkeit von qualifiziertern Personal (m] Nihe zum Absatzmarkt
) ..tlass fossiler Energietrager nicht subventioniet werden? O O O O 0O O OoooaoaQ
(m] Lohnniveau m] Beschaffungstransportkosten
- ) ) ..tass die Netzinfrastruktur in einem guten Zustand
= Kosten {anderer) Produktionsfaktoren = Absatziransportkosten ist und @iber ausreichende Kapazitit verfiigt? oooooag oooooag
o Infrastruktur o Finanzierungsmoglichkeiten | Forderung ..dass die Verkehrsinfrastruktur in einem guten
(] TechnologieerschlieBung (] Personliche Priferenzen Zustand ist und iber ausreichende Kapazitit verfgt? OoooooanQ OoooooanQ
o Niihe zu Zulieferern / Service-Anbietern (m] Sonstiges ..tlass auf die Nutzung der Kernenergie verzichtetwird? 0O O O O 0O O OoOoooaoaa
..fass die Genehmigungsverfahren einfach sind? o R I o o [ o s o o
37.  Welche Vorteile bietet der Standort Deutschland Threm Unternehmen? -dass die Internationalen Verpflichtungen, wie
zB. das Kyoto-Protokoll eingehalten werden OO0O0O0Oo0oa0o o I o o
m] Verfiigbarkeit von qualifiziertemn Personal (m] Beschaffungstransportkosten
Welche sonstigen politische Rahmenbedingungen, sind hrer Meinung nach wichtig fiir den Ausbaun der
m] Lohnmiveau (m] Absatztransportkosten erneuerbaren Energien:
m] Kosten (anderer) Produktionsfaktoren (m] Finanzierungsmoglichkeiten | Forderung
o Infrastruktur o Kommunikationsvorteile 4l.  Welche politischen FordermaBnahmen halten Sie persénlich fir den Ausbau der EE in Ihrer Sparte fiir
m] Technologieerschliefung o Kenntnis des kulturellen Umfelds besonders wichtig? Bitte sagen Sie es in [hren eigenen Worten!
o Nihe zu Zulieferern { Service-Anbietern m] Personliche Priferenzen —
(w] Nidhe zum Absatzmarkt o Sonstiges_



4l1a Jetzt lese ich Innen noch ein paar politische Fordermafinahmen vor. Sagen Sie mir bitte jeweils, wie
wichtig diese Fordermafnahmen fiir den Ausbau der EE in [hrer Sparte sind? Sagen Sie es bitte
wieder anhand der Skala von 1 bis 6, wobei die 1 bedeutet _sehr wichtig™ und die &
bedeutet vollig unwichtig®. Mit den Werten dazwischen konnen Sie Ihr Urteil abstufen.

Und wie schitzen Sie den heutigen Stand dieser Fordermafnahmen in Deutschland ein?
Sagen Sie es bitte mit den dblichen Schulnoten von 1 bis 6.

Wichtigkeit fiir den Ausbau Einschitzung des heutigen

der EE Ihrer Sparte Stands in Deutschland

sehr wichtig villig unwichtig sehr gqut  sehr schlecht

Wie wichtig sind... 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Investitionsbeihilfen Oooooano Ooooooao
Betriebsheihilfen oooooao oooooao
Stenervergiinstiqungen o R o o OooooOooOoao
Unterstiitzung in Forschung und Entwicklung- OoooooOoano OoooooOoano
Unterstiitzung des Wissenstransfers oooooano oooooano
Mindestpreis-{Vergitungsregelungen oooooano Oooooao
Quotenregelungen/Grine Zertifikate Ooooooano Oooooao
Emissionshandel oooooano Ooooooano
Informations- und Offentlichkeitsarbeit oooooanQ oooooano

42, Worin sehen Sie Hindernisse fir den Ausbau Ihrer EESparte in Deutschland?
(Mehrfachnennungen magqlich)
(=] Differenz} gegeniiber ko ller Energie (=] Fehlende Akzeptanz in der Gesellschaft
=] Fehlende Forcierung seitens der Politik [m] schlechte Netzinfrastruktur
a
43, Worin sehen Sie Hindernisse fiir den Export Ihrer Produkte [ Dienstleistungen im EE-Bereich?
(Mehrfachnennungen magqlich)
[m] Hohere Herstellungskosten im m] Schwieriger Marktzugang durch gesetzliche Vorgaben
Vergleich zu auslindischen Konkurrenten O Koordinations- | Kommunikationsprobleme
[w] Informationsdefizite bei Markterschlief m] I | schilechte Infrastruktur
a Verfiigbarkeit von qualifiziertem P a Protektioni und H Tieren
[m] Sonstiges
Arbeitsmarkt
44, Wie schitzen Sie den Arbeitsmarkt fiir Fachkrafte fir [hr Unternehmen im Bereich EE derzeit ein?
Wiirden Sie sagen ... (Mehrfachnennungen maglich)
[m] es gibt ausreichend gut ausgebildete Fachkrifte und zwar im Bereich
> Frage 45
m] es gibt zu wenige Fachkrdfte und zwar im Bereich
m] es gibt nicht speziell genug ausgebildete Fachkrafte und zwar im Bereich

(m] Sonstiges

&

O ooao

47.

442 Wie begegnen Sie dem Problem der nicht ausreichend zur Verfigung stehenden Fachkrifte?
Was trifft zu?  (Mehrfachnennungen moglich)

m] Sie gestalten die Auftragsannahme derart, dass sie mit der momentanen Belegschaft bewaltigt
werden kann.

(m | Sie fibernehmen die Weiterbildung bereits ausgebildeter, aber fachfremder Arbeitskrifte.

m] Sie ibernehmen die Ausbildung never Mitarbeiter.

(m] Sie verlagern Thre Betriebsstitten an Standorte, an denen geniigend Fachkrifte zur Verfigung
stehen.
> Wo vermuten Sie solche Standorte?

o Sie lassen die neuen Mitarbeiter intern einarbeiten.

m] Sonstiges

Wie schétzen Sie den Fachkraftearbeitsmarkt im Jahr 2010 fiir [hre EE-Sparte ein?
(Mehrfachnennungen mdglich)

Es wird ausreichend gut ausgebildete Fachkrafte geben
Es wird zu wenige Fachkrifte geben und zwar im Bereich
Es wird nicht speziell genug ausgebildete Fachkrdfte geben und zwar im Bereich

Wie sollte Ihrer Meinung nach die Berufsausbildung in Ihrer EE-Sparte organisiert sein?
(Mehrfachnennungen maglich)

Duales Ausbildungssystem (Betrieb und Berufsschule) a Innungsiibergreifende Ausbildung
I iertere und ger breit angelegte Ausbildung (m] Kirzere Ausbildungszeit
46a Und die Hochschul g? (Mehrfach gen moglich)
[m] pezialisiertere und iger breit angelegte Ausbildung
m] interdisziplindre Ausbildung
= L P

Welche Weiterbildungsangebote halten Sie fir wiinschenswert? (Mehrfachnennungen moglich)

m] Berufbegleitende = m] pezielle Weiterbildungsstuci Je
m] praxisnahe Weiterbildungsangebote z.B. der Innungen,
o Vollzeitangebote < m] spezielle Weiterbildungsstudienginge
m] praxisnahe Weiterbildungsangebote z.B. der Innungen,

m] Sonstiges

Maochten Sie zum Schiuss noch in [hren Worten etwas sagen zum Bereich der erneuerbaren Energien?

Herzlichen Dank fiir Ihre Teilnahmef
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(Stichprobe: 278 Unternehmen).




60%
52% 51%
[ 0,

50% | | SR . S
41% 41%
40% -
33% 33%

995 27% 30%

28% 27%
30% - 1
22% 24%

20% | 18%
4% 4%
10% -

4% 5% %

3% 4% 3%

0% -

@ )
N &
N A

B sehr gut O eher gut O eher schlecht B schlecht
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Beschaftigung und Qualifikation in der EE-Branche
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Abb. 11.9: Anteil der Beschaftigte im In- und Ausland
(Stichprobe: 348 Unternehmen).
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Abb. 11.10: Frauenquote im In- und Ausland
(Stichprobe: 348 Unternehmen).
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Abb. 11.11: Verhaltnis der technischen und kaufméannischen Berufsqgruppen in Deutschland
(Stichprobe: 355 Unternehmen).
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Abb. 11.12: Alterstruktur der Beschaftigten in Deutschland
(Stichprobe: 342 Unternehmen).
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1.3 Ausbauszenarien erneuerbarer Energien

Tab. 11.2:

NatPlus-2005.

Kumulierte Leistung, jéhrlich installierte Leistung und Investitionsvolumina in dem nationalen Ausbauszenario

Kumulierte Leistungen, jahrl. installierte Leistung und Investitionsvolumina im Szenario: NATPLUS-2005
2004 2010 2020 2030
Install. Umsatz Investvol.| Install. Umsatz Investvol.| Install. Umsatz Investvol.| Install. Umsatz Invest.vol.
MW MW/a MioEUR/a] MW  MW/a MioEUR/a] MW  MW/a MioEUR/a] MW  MW/a Mio EUR/a

Strom (MW,
Wasserkraft 4.605 33 70| 4.727 80 193| 5.147 95 265| 5.263 95 257
Windenergie 16.636 2.044 2.363| 24.100 1.266 1.887| 35.600 3.420 3.346| 53.400 3.585 3.352
- onshore 16.636 2.044 2.363| 23.000 656 669| 23.600 1.670 1561 24500 1.785 1.588
- offshore 0 0 0| 1.100 610 1.218| 12.000 1.750 1.785| 28.900 1.800 1.764
Photovoltaik 860 450 2.250] 4.136 575 1.840| 9.973 600 882 12.430 650 813
Erdwérme 0 0 3 55 20 250 530 70 560 1.325 85 680
Biomasse, fest 725 50 497] 1470 110 346 2.290 90 392] 2.760 190 690
Biogase + Bio, fliissig 672 65 2771 1.170 115 512| 2.203 140 560] 2.392 95 436
Stromimport/solare KW 0 0 0 0 0 0 475 205 825] 3.325 285 930
Summe 23498  2.642 5.460| 35.658 2.166 5.028| 56.218 4.620 6.830| 80.895 4.985 7.158
Wérme (MW,,) *)
Kollektoren *) 4,106 560 530 9.092 1.190 774 32361 3.850 1.375| 77.721 5.250 1.800
Erdwarme (WP+andere) 60 93 189 220 142 236| 1.466 280 395] 6.270 500 425
Biomasse fest (nur reine 34960 2.180 1.014] 39.957 2571 1.132| 45.477 2.340 973| 47.190 2.454 1.003
Heizungen und Heizwerke)
Summe 39.126  2.833 1.733] 49.269 3.903 2.142| 79.304 6.470 27431131181  8.204 3.228
Insgesamt 7.193 7.170 9.573 10.386
nachrichtl. Nahwérmenetze 530 833 1.108 1.160

*) Umrechnung mit 0,7 kwW/m2 Kollektorflache
**) Nutzwarmeleistung aus KWK-Anlagen nicht zusatzlich aufgefiihrt

Tab. 11.3: Kumulierte Leistung, jahrlich installierte Leistung und Investitionsvolumina in dem nationalen Ausbauszenario
Referenz.
Kumulierte Leistungen, jahrl. installierte Leistung und Investitionsvolumina im Szenario: REFERENZ
2004 2010 2020 2030
Install. Umsatz Investvol.| Install. Umsatz Investvol.| Install. Umsatz Investvol.| Install. Umsatz Invest.vol.
MW MW/a_Mio EUR/a] MW MW/a_Mio EUR/al MW MW/a_Mio EUR/al MW MW/a__Mio EUR/a

Strom (MW,)
Wasserkraft 4.605 33 70| 4.727 80 193] 5.122 80 229] 5.123 85 240
Windenergie 16.636 2.044 2.363| 23994 1.160 1.779| 28.776 1725 1.675] 36.091 2.525 2.322
- onshore 16.636 2.044 2.363| 22.894 550 561| 20.791  1.000 935( 20.956 1.700 1,513
- offshore 0 0 0| 1.100 610 1.218| 7.985 725 740] 15.135 825 809
Photovoltaik 860 450 2.250] 2.006 80 256| 2.763 100 147( 4.001 315 394
Erdwérme 0 0 3 20 0 0 125 20 158 505 40 304
Biomasse, fest 725 50 497 970 25 76| 1.037 25 76| 1.083 125 395
Biogase + Bio, fliissig 672 65 277 858 80 239| 1.154 44 130 1.284 64 294
Stromimport/solare KW 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe 23.498  2.642 5.460| 32575 1.425 2.543| 38977 1.994 2415 48.087 3.154 3.949
Waérme (MW,,)) **)
Kollektoren *) 4,106 560 530| 6.565 378 246 8.271 490 175 9.958 630 216
Erdwéarme (WP+andere) 60 93 189 261 155 259 1.387 230 331 2350 120 102
Biomasse fest (nur reine 34960 2.180 1.014| 37.800 1.950 910 39.670 2.056 947 41125 2210 999
Heizungen und Heizwerke)
Summe 39.126  2.833 1.733| 44.626 2.483 1.415| 49.328 2.776 1.453| 53.433 2.960 1.317
Insgesamt 7.193 3.958 3.868 5.266
nachrichtl. Nahwérmenetze 530 236 310 502

*) Umrechnung mit 0,7 kw/m2 Kollektorflache
**) Nutzwarmeleistung aus KWK-Anlagen nicht zusatzlich aufgefiihrt
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Tab. 11.4: Jahrlich anfallende Gesamtkosten erneuerbarer Energien (Mio. €,4.,) und Aufteilung auf drei Kostenarten in den
Szenarien NATPLUS-2005 und Referenz.

Stationar + Kraftstoffe NATPLUS Stationar + Kraftstoffe REF

Gesamte | Wartung; |Brennstoffe] Kapital- Gesamte | Wartung; |Brennstoffe] Kapital-

Jahreskost.| Betrieb kosten Jahreskost.| Betrieb kosten
2000 5.412 1.514 527 3.371 2000 5.412 1514 527 3.371
2001 6.311 1.775 563 3.973 2001 6.311 1.779 563 3.969
2002 7.305 2.068 604 4,633 2002 7.305 2.076 604 4,625
2003 8.307 2.334 683 5.291 2003 8.307 2.346 683 5.278
2004 9.287 2.587 751 5.949 2004 9.287 2.587 751 5.949
2005 10.262 2.822 833 6.607 2005 10.096 2.787 808 6.500
2006 11.218 3.043 946 7.229 2006 10.778 2.973 888 6.917
2007 12.164 3.261 1.055 7.848 2007 11.382 3.157 951 7.274
2008 13.151 3.495 1.171 8.485 2008 11.958 3.330 1.008 7.620
2009 14.179 3.744 1.296 9.139 2009 12.532 3.509 1.063 7.960
2010 15.248 4,015 1.422 9.811 2010 13.061 3.650 1.117 8.294
2011 16.184 4.252 1.528 10.405 2011 13.539 3.791 1.163 8.586
2012 17.109 4.486 1.633 10.990 2012 14.002 3.932 1.206 8.864
2013 17.972 4,706 1.737 11.530 2013 14.407 4,054 1.250 9.103
2014 18.764 4.906 1.838 12.020 2014 14.728 4.149 1.292 9.287
2015 19.541 5.104 1.940 12.497 2015 15.014 4.232 1.333 9.449
2016 19.996 5.203 2.048 12.745 2016 15.021 4.240 1.384 9.397
2017 20.278 5.261 2.115 12.902 2017 14.832 4,198 1.413 9.221
2018 20.675 5.352 2.180 13.144 2018 14.647 4,161 1.433 9.053
2019 20.914 5.397 2.242 13.274 2019 14.205 4,056 1.448 8.701
2020 21.684 5.625 2.306 13.753 2020 14.273 4.137 1.463 8.673
2030 31.322 8.591 3.192 19.539 2030 17.324 5.277 1.782 10.265
2040 38.017 10.522 4341 23.154 2040 18.370 5.575 2.090 10.705
2050 45,795 12.991 5.444 27.360 2050 20.646 6.357 2.333 11.955

1.4 Energiepreisszenarien ,,EWI 2005" und ,,DLR 2005", jeweils ohne und mit Aufschldgen fiir die
Kosten einer CO,- Minderung bis 2050

Tab. 11.5: Importpreise Entwicklung seit 1995.

Entwicklung der Importpreise fiir Primarenergietrager (ohne Abgaben u. Steuern)
1995 - 2004 nach BMWA 2005; 2005 nach Tecson 2006

REAL 2000 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Rohél fob in $2000/b 1841 21731 1966 1276| 1774] 2755] 2254] 2345] 26,61] 3519] 49,55
Rohdl Importpreis in €,4,,/GJ 2,34 291 311 2,10 2,95 543 4,76 4,44 4,36 541 7,39
Rohdl Importpreis in €459/t 980] 1220] 1301 880 1234] 2273] 1992 1859 1824 2265 3095
Erdgas Importpreis in €,00o/GJ 2,00 2,11 2,54 1,99 1,62 2,88 3,73 3,15 3,28 3,15 3,88

Erdgas Importpreis in ctS,g/kWH 0,72 0,76 0,91 0,72 0,58 1,04 1,34 1,13 1,18 1,14 1,40
Steinkohle Importpreis in €,00)/GJ 1,43 1,30 1,48 1,31 1,18 1,42 1,80 1,48 1,30 1,76 1,87
Steinkohle Importpreis in €50/t 419 38,2 433 38,4 34,5 41,6 52,7 433 38,1 515 54,8

Faktor €/GJ (Ol) zu $/b 0127 0134 0158 0165 0166 0197 0211 0,189 0,164 0,154 0,149
Faktor €/GJ (Gas) zu $/b 009 0097 0129 0156 0,091 0105 0166 0,134 0,123 0,090 0,078
Faktor €/GJ (Kohle) zu $/b 0,078 0060 0075 003 0066 0052 0,08 0063 0049 0050 0,038
NOMINAL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Rohdl fob in $/b 16,88] 2029] 1868] 1234] 1745] 27,55] 2310] 2432] 2818] 38,00] 55,00
Rohél Importpreis in €/GJ 2,27 2,84 3,05 2,08 2,93 543 482 457 454 571 7,90
Rohdl Importpreis in €/t 94,9 119,0 127,7 86,9 1227 2273|2018 1913 190,1] 239,1] 3308
Erdgas Importpreis in €/GJ 194 2,06 249 197 161 2,88 3,78 3,24 342 3,33 4,15
Erdgas Importpreis in cts’/kWh 0,70 0,74 0,90 0,71 0,58 1,04 1,36 1,17 1,23 1,20 1,49
Steinkohle Importpreis in €/GJ 1,39 127 145 1,30 117 1,42 182 152 1,36 185 2,00
Steinkohle Importpreis in €/t 40,6 37,2 425 38,0 343 41,6 533 445 39,7 54,3 58,6
Faktor €/GJ (Ol) zu $/b 0134 0140 0163 0168 0168 0197 0209 0,188 0,161 0,150 0,144
Faktor €/GJ (Gas) zu $/b 0115 0102 0133 0160 0,092 0105 0164 0133 0121 0,088 0,075
Faktor €/GJ (Kohle) zu $/b 0,082 0063 0078 0105 0067 0052 0079 0063 0048 0,049 0,036
NOMINAL/REAL fir $ 0917 0,934 0,90 0967 0,983 1,000 1,025 1,037 1,059 1,080 1,110
NOMINAL/REAL fir € 0969 0975 0981 0983 0,99 1,000 1,013 1,029 1,042 1,056 1,069
(nach EWI/Prognos 2005) Werte fiir 2005 geschétzt bzw. aus nominalem Ol abgeleitet
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Tab. 11.6: GroBhandelspreise und Preise fiir Private Haushalte 1995 -2005.

NOMINAL, nach BMWA/EWI 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
GroBhandelspreise (ohne MWSt., mit Steuern)

Heizol leicht in €/t 2051 2350 2370 2070 2500 3815 3594 3284 3330 4540  496,9
Heizél schwer in €/t 106,8 1176 1188 1000 1179 1889 1686 1844 1873 2530  267,2
Erdgas (Industrie) in cts/lkWh 1,20 1,25 1,37 1,29 1,22 171 2,14 1,90 2,25 2,27 2,35
Steinkohle (Industrie), €/t 4160 3800 4300 3900 3500 4266 5420 4630 3850 5500 66,26
Haushalte (mit MWSt.)

Heizdl leicht in cts/I 2194 2592 2657 22,10 2652 40,82 3845 3514 3620 46,44 56,6
Erdgas in cts/kWh 311 3,03 3,18 3,20 3,08 3,66 457 427 4,88 532 5,50
Benzin €/l 0,77 0,80 0,83 0,79 0,84 0,99 1,00 1,03 1,07 1,25 1,39
Diesel €l 0,58 0,62 0,64 0,59 0,64 0,80 0,82 0,84 0,89 1,10 1,23
REAL 2000 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
GroBhandelspreise (ohne MWSt., mit Steuern)

Heizol leicht in €00/t 2117 2410 2415 2096 2516 3815 3548 3191 3196 4301 4650
Heizol schwer in €/t 1102 1206 1211 1013 1186 1889 1664 1792 1798  239,7  250,0
Erdgas (Industrie) in ctsygo0/kWh 1,24 1,28 1,40 131 1,23 171 2,11 1,85 2,16 2,15 2,20
Steinkohle (Industrie), €500/t 4293 3897 4381 3949 3522 4266 5350 4500 3695 5211 62,00
Haushalte (mit MWSt.)

Heizél leicht in cts,gq0/l 2264 2658 27,07 22,38 2669 4082 3796 3415 3474 4400 53,00
Erdgas in ctsype/kWh 321 311 3,24 3,24 3,10 3,66 451 4,15 4,68 5,04 5,15
Benzin €0/l 0,79 0,82 0,85 0,80 0,85 0,99 0,99 1,00 1,03 1,18 1,30
Diesel €500/l 0,60 0,64 0,65 0,60 0,64 0,80 0,81 0,82 0,85 1,04 1,15

Die Vergangenheitsentwicklung einschlieflich der jiingsten Preisanstiege zeigt am Beispiel des Olpreises unten-
stehende Abb. 11.21. Der Spitzenwert im April 2006 (Geldwert 2000) erreicht nahezu den bisher héchsten Jahres-
mittelwert des Jahres 1983 von 70 $500/b.

- jeweilige Jahresmittelwerte -
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Quellen: Massarat 2002; BMWA 2005; Tecson 2006;

Abb. 11.21: Entwicklung des Rohdlpreises (nominal und real Preisbasis 2000) seit 1970 einschlieplich der jiingsten
Preisanstiege in den Jahren 2005 und bis April 2006.
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Tab. 11.7: Wirkung der CO, - Aufschldge: ,,EWI" fiir das Preisszenario EWI 2005; ,,DLR" fiir das Preisszenario DLR 2005.

2010 2020 2030 2040 2050
CO,-Faktoren

CO, - Aufschlage €/t (EWI) t CO,/GJ kg CO,/kWh 50 10,0 15,0 20,0 22,5
Steinkohle, €/GJ 0,0920 0,331 0460 0920 1,380 1,840 2,070
Erdgas, €/GJ 0,0562 0,202 0281 0562 0,843 1124 1,265
Braunkohle, €/GJ 0,1112 0,400 0556 1,112 1668 2,224 2502
Mineraldl, €/GJ 0,0745 0,268 0373 0,745 1118 1490 1,676
CO, - Aufschlédge €/t (DLR) t CO,/GJ kg CO,/kWh 75 15,0 22,5 30,0 35,0
Steinkohle, €/GJ 0,0920 0,331 0,690 1,380 2,070 2,760 3,220
Erdgas, €/GJ 0,0562 0,202 0422 0843 1265 1686 1,967
Braunkohle, €/GJ 0,1112 0,400 0834 1668 2502 3336 3,892
Mineraldl, €/GJ 0,0745 0,268 0559 1,118 1676 2,235 2,608
Differenz DLR - EWI 25 5,0 75 10,0 12,5
Steinkohle, €/GJ 0,230 0460 0,690 0920 1,150
Erdgas, €/GJ 0141 0281 0422 0562 0,703
Braunkohle, €/GJ 0,278 0,556 0,834 1,112 1,390
Mineraldl, €/GJ 018 0373 0559 0,745 0,931

Das Preisszenario ,EWI 2005“ basiert auf den Annahmen des Energiereports IV [EWI/Prognos 2005] bis 2030 und
wurde vom Verfasser fiir 2040 und 2050 fortgeschrieben. Ausgangsbasis ist das Jahr 2002, d.h. die eher niedrigen
Energiepreise des Jahrzehnts 1992 bis 2002 wurden aus Ausgangsbasis benutzt und entsprechend fortgeschrieben.
Die zukiinftige CO,-Belastung wird in Form von Aufschlédgen auf die fossilen Energietrdger umgelegt. In EWI 2005
sind dies nach [EWI/Prognos 2005] moderate Anstiege von 5 €/t (2010); 10 €/t (2020) und 15 €/t (2030). Diese Werte
werden mit 20 €/t fir 2040 und 22,5 €/t fiir 2050 fortgeschrieben. (vgl. Tab. 11.8). Das Preisszenario ,DLR 2005“ baut
auf der ,oberen” Variante (ohne CO,-Aufschlag) nach [BMU 2004] auf und geht vom Energiepreisniveau der Jahre
2004/2005 aus. Gleichzeitig wird der zukiinftige CO,-Aufschlag héher angesetzt, ndmlich 7,5 €/t CO, (2010), 15 €/t
(2020), 22,5 €/t (2030), 30 €/t (2040) und 35 €/t (2050); vgl. Tab. 11.9. Mit den getroffenen Annahmen stehen vier
Varianten einer zukiinftigen Energiepreisentwicklung zur Verfiigung. Diejenigen ohne KlimaschutzmaBnahme (d.h.
hier ohne CO,-Aufschlag) werden als ,,EWI 2005 bzw. 2DLR 2005 bezeichnet, die mit KlimaschutzmaBnahme als
-EWI 2005 + CO,“ bzw. ,DLR 2005 + CO,".
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Tab. 11.8: Preisszenario ,,EWI 2005": Reale und nominale Importpreise ohne und mit CO,-Aufschlag; Grophandels und
Haushaltspreise mit CO,-Aufschlag.

nach EWI/Prognos 2005; Werte 2040, 2050 extrapoliert
Entwicklung der Importpreise fiir Primarenergietréger (ohne Abgaben u. Steuern; ohne CO,-Aufschlag)

( Vergangenheitswerte 1995 bis 2004 hier nach EWI/Prognos)

REAL 2000 1995 2000 2001 2002 2004 2010 2020 2030 2040 2050
Rohdl fob in $,400/b 19,2 28,4 239] 2410 35,2 28,0 32,0 37,0 430 50,0
Rohdl Importpreis in €,400/GJ 2,34 543 4,76 4,45 541 4,78 5,62 6,45 7,58 8,85
Rohdl Importpreis in €9/t 97,8 2273] 1993] 186,3] 2265] 200,1] 2353] 270,00 3174] 3705
Erdgas Importpreis in €,400/GJ 195 3,05 3,88 3,05 3,15 3,08 3,55 3,98 4,68 5,50
Erdgas Importpreis in Cts,g/kWh 0,70 1,10 1,40 1,10 1,13 1,11 1,28 143 168 198
Steinkohle Importpreis in €,0,0/GJ 137 144 1,79 148 1,76 1,57 1,64 171 1,85 2,10
Steinkohle Importpreis in €59/t 40,2 42,1 52,5 434 516 46,0 481 50,0 54,2 615
Braunkohle (KW), €,440/GJ 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83
Faktor €/GJ (Ol) zu $/b 0122 0191 0199 018 0154 0171 0176 0174 0176 0,177
Faktor €/GJ (Gas) zu $/b 0,02 0107 0162 0127 009 0110 0111 0,08 0,109 0,110
Faktor €/GJ (Kohle) zu $/b 0071 0051 0075 0061 0050 0056 0051 0046 0,043 0,042
NOMINAL 1995 2000 2001 2002 2004 2010 2020 2030 2040 2050
Rohdl fob in $/b 1761] 2840] 2450] 2499] 38,00] 3399] 4598] 63,01] 86,00] 112,50
Rohél Importpreis in €/GJ 2,27 543 482 458 571 543 758] 10,35] 14,02] 1814
Rohdl Importpreis in €/t 949 2273] 2019 1917] 2392| 2271 3174 4332| 5871 7596
Erdgas Importpreis in €/GJ 1,89 3,05 3,93 3,14 3,33 3,50 479 6,38 866] 1128
Erdgas Importpreis in cts/kWh 0,68 1,10 141 1,13 1,20 1,26 1,72 2,30 312 4,06
Steinkohle Importpreis in €/GJ 1,33 144 181 1,52 1,86 1,78 2,21 2,73 342 431
Steinkohle Importpreis in €/t 39,0 42,1 53,1 446 54,5 52,2 64,8 80,2 100,3] 1262
Faktor €/GJ (Ol) zu $/b 0129 0191 097 0183 0150 0,160 0,165 0,164 0,163 0,161
Faktor €/GJ (Gas) zu $/b 0,108 0107 0,160 0126 008 0103 0104 0101 0,101 0,100
Faktor €/GJ (Kohle) zu $/b 0076 0051 0074 0061 0049 0052 0,048 0,043 0,040 0,038
NOMINAL/REAL fiir $ 0917 1000 1,025 1,037 1,080 1214 1437 1,703 2,000 2,250
NOMINAL/REAL fiir € 0971 1000 1013 1029 1056 1,135 1349 1604 1850 2,050
(nach EWI/Prognos 2005)

CO, - Aufschlage €/t 0 50 10,0 15,0 20,0 22,5
Steinkohle, €/GJ 0460 0,920 1,380 1,840 2,070
Erdgas, €/GJ 0281 0562 0843 1,124 1,265
Braunkohle, €/GJ 0556 1,112 1668 2224 2502
Mineraldl, €/GJ 0373 0,745 1,118 1490 1,676
Grenzlibergangspreise einschl. CO,-Aufschlag 2004 2010 2020 2030 2040 2050
REAL 2000

Rohdl Importpreis in €,500/GJ 541 5,15 6,37 757 9,07] 10,53
Erdgas Importpreis in €,000/GJ 3,15 3,36 411 4,82 5,80 6,76
Steinkohle Importpreis in €,000/GJ 1,76 2,03 2,56 3,09 3,69 417
Braunkohle (KW), €5500/GJ 0,83 1,39 1,94 2,50 3,05 3,33

Preisentwicklung der Endenergietrager nach Verbrauchergruppen

GroRhandelspreise (ohne MWSt., mit Steuern; mit CO,-Aufschlag)

REAL 2000 1995 2000 2001 2002 2004 2010 2020 2030 2040 2050
Heizol leicht in €xgo0/t 2114 3815] 3548] 3192| 4300] 3637] 4237] 4852] 5600 6300
Heizdl schwer in €00/t 1101] 1889 1664 1792] 2400] 1791] 2117] 242;7] 2850 3300
Erdgas (Industrie) in cts,go/kWh 1,23 1,71 2,11 1,85 2,15 1,86 211 2,34 2,75 3,20
Steinkohle (Industrie), €590/t 42,9 42,7 53,5 45,0 60,0 57,0 714 842 98,0 1100
frei Kraftwerk (ohne MWSt., mit CO,-Aufschlag
Erdgas (Kraftwerke) in ctsyo,/kWh 087 127 157 127 1,30 140 1,66 191 2,26 2,61
- in €00/GJ 242 3,52 4,35 352 3,62 3,88 4,61 5,29 6,28 7,25
Steinkohle (Kraftwerke) in €500/t 445 46,5 56,9 47,8 56,0 63,9 80,0 948] 1128 1269
- N CtSyg00/kWh 0,55 0,57 0,70 0,59 0,69 0,78 0,98 1,16 139 156
- in €5000/GJ 152 159 194 163 191 2,18 2,73 324 385 433
Braunkohle in_CtSyg00/kWh 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,20
- in €5000/GJ 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 139 194 2,50 3,05 333
Haushalte (mit MWSt. mit CO,-Aufschlag)
REAL 2000 1995 2000 2001 2002 2004 2010 2020 2030 2040 2050
Heizdl leicht in ctSygu/l 22,6 40,8 38,0 341 440 38,6 452 51,7 60,0 70,0
Erdgas in ctsyge/kWh 3,20 3,70 4,50 410 5,05 410 4,70 5,40 6,30 7,30
Benzin €5/l 0,79 1,00 0,99 101 118 1,08 115 121 128 145
Diesel €5/l 0,59 081 0,81 0,83 102 0,90 0,97 104 112 131
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Tab. 11.9: Preisszenario ,,DLR 2005": Reale und nominale Importpreise ohne und mit C0,-Aufschlag; Grophandels und

Haushaltspreise mit CO,-Aufschlag.

eigene Berechnungen in Anlehnung an BMU 2004

Entwicklung der Importpreise fiir Primarenergietréger (ohne Abgaben u. Steuern; ohne CO,-Aufschlag)

REAL 2000 1995 2000 2001 2002 2005 2010 2020 2030 2040 2050
Rohdl fob in $,400/h 18,4079]  27,55] 22,5366] 23,45 49,5 52,0 60,0 64.8 68.0 72,0
Rohdl Importpreis in €,400/GJ 2,34 543| 4,75814] 4,44121] 7,39216 82 97 10,7 115 12,3
Rohdl Importpreis in €540/t 98,0] 2273] 1992] 1859] 3095] 3433 406,1] 4480 4815 5150
Erdgas Importpreis in €,400/GJ 2,00206 2,88] 3,73149] 3,14869| 3,83644 431 52 6,15 7,15 8,20
Erdgas Importpreis in ctSygo/kWh 0,72 1,04 1,34 1,13 1,38 1,55 1,87 2,21 2,57 2,95
Steinkohle Importpreis in €,0,0/GJ 143 142 1,80 148 1,87 2,02 2,12 2,31 2,52 2,78
Steinkohle Importpreis in €545/t 419 416 52,7 433 54,8 59,2 62,1 67,7 739 815
Braunkohle (KW), €,440/GJ 0,95 0,96 0,97 1,00 1,05 115 125 135 1,45
Faktor €/GJ (Ol) zu $/b 0127 0197 0211 0189 0149 0,158 0,162 0,165 0,169 0,171
Faktor €/GJ (Gas) zu $/b 0,09 005 0166 0134 0077 0083 0087 009 0105 0,114
Faktor €/GJ (Kohle) zu $/b 0078 0052 008 0063 0038 0039 003 003 0037 0,039
NOMINAL 1995 2000 2001 2002 2005 2010 2020 2030 2040 2050
Rohdl fob in $/b 16,88] 2755] 2310] 2432] 55,00] 63,13] 86,22] 110,35] 136,00] 162,00
Rohdl Importpreis in €/GJ 2,27 5,43 4,82 4,57 7,90 9,31 13,09 17,16 21,28 25,22
Rohdl Importpreis in €/t 949 2273] 2018 1913] 3308 3897 5479 7186| 890,7] 10557
Erdgas Importpreis in €/GJ 194 2,88 3,78 3,24 4,10 489 7,01 9,86] 1323] 1681
Erdgas Importpreis in cts/kWh 0,70 1,04 1,36 117 1,48 1,76 253 3,55 476 6,05
Steinkohle Importpreis in €/GJ 1,39 142 1,82 1,52 2,00 2,29 2,86 3,71 4,66 5,70
Steinkohle Importpreis in €/t 40,6 416 533 445 58,6 67,2 838] 1086] 1366] 1670
Faktor €/GJ (Ol) zu $/b 0134 0197 0209 0,188 0144 0147 0152 0,156 0,156 0,156
Faktor €/GJ (Gas) zu $/b 0115 005 0164 0,133 0075 0,077 0081 008 0097 0,104
Faktor €/GJ (Kohle) zu $/b 0082 0052 0079 0063 003 0036 0033 0034 0034 0,035
NOMINAL/REAL fiir $ 0917 1000 1,025 1,037 1110 1214 1437 1,703 2,000 2,250
NOMINAL/REAL fiir € 099 1,000 1013 1029 1069 1135 1349 1604 1850 2,050
CO, - Aufschlage €/t 0 75 15,0 22,5 30,0 35,0
Steinkohle, €/GJ 0690 1380 2070 2,760 3,220
Erdgas, €/GJ 0422 0843 1265 1686 1,967
Braunkohle, €/GJ 0834 1668 2502 333 3,892
Mineraldl, €/GJ 0559 1,118 1676 2235 2,608
Grenzibergangspreise einschl. CO,-Aufschlag 2005 2010 2020 2030 2040 2050
REAL 2000
Rohdl Importpreis in €,500/GJ 7,39 8,76 10,82 1238 13,74 1491
Erdgas Importpreis in €,000/GJ 3,84 473 6,04 741 884 10,17
Steinkohle Importpreis in €,000/GJ 187 2,71 3,50 4,38 5,28 6,00
Braunkohle (KW), €5500/GJ 1,00 1,88 2,82 3,75 4,69 534
Preisentwicklung der Endenergietrager nach Verbrauchergruppen
Grohandelspreise (ochne MWSt., mit Steuern; mit CO,-Aufschlag)
REAL 2000 1995 2000 2001 2002 2005 2010 2020 2030 2040 2050
Heizdl leicht in €590/t 2051] 3815 3548 319,2] 4650] 6258] 746,6] 829,4] 886,2] 9240
Heizol schwer in €0/t 106,8] 1889] 1664] 1792] 250,0] 314.8] 380.6] 426.4] 4652] 5020
Erdgas (Industrie) in cts,go/kWh 1.2 1,71 211 1,85 2,20 2,56 3,10 3,70 4,35 5,00
Steinkohle (Industrie), €590/t 416 427 535 45,0 62,0 787] 1035 1342| 1606| 1867
frei Kraftwerk (ohne MWSt., mit CO,-Aufschlag
Erdgas (Kraftwerke) in cts,goo/kWh 0,89 121 151 1,30 157 1,88 2,36 2,86 3,37 3,85
- in €,000/GJ 247206 3,35| 4,20149] 3,61869 4,36 523 6,55 7,93 9,37 10,71
Steinkohle (Kraftwerke) in €590/t 46,3 46,0 57,3 48,3 59,2 844 1079 1339 1606] 1820
- in CtS,g00/KWh 0,57 0,57 0,70 0,59 0,73 1,04 132 165 197 2,24
- in €5000/GJ 158 157 1,96 1,65 2,02 2,88 3,68 457 5,48 6,21
Braunkohle in CtSyooy/kWh 0,34 0,35 0,35 0,36 0,68 1,01 1,35 1,69 1,92
- in €5000/GJ 0,95 0,96 0,97 1,00 188 2,82 3,75 4,69 534
Haushalte (mit MWSt. mit CO,-Aufschlag)
REAL 2000 1995 2000 2001 2002 2005 2010 2020 2030 2040 2050
Heizél leicht in cts,gqq/l 22,6 40,8 38,0 34,1 53,0 65,7 76,3 86,0 947] 1014
Erdgas in ctsygi/kWh 321 3,70 4,50 410 5,15 5,55 6,72 8,25 9,70] 1105
Benzin €5/l 0,79 1,00 0,99 101 1,30 145 1,59 1,69 177 1,85
Diesel €500/l 0,60 0,81 0,81 0,83 1,15 131 146 157 167 175
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Tab. 11.10: Preisszenario ,,DLR 2005- Variante" (Olpreis real konstant bis 2010; alle anderen Energietréger unveréndert):
Reale und nominale Importpreise ohne und mit CO,-Aufschlag; GroBhandels und Haushaltspreise mit C0,-Aufschlag.

eigene Berechnungen in Anlehnung an BMU 2004
Entwicklung der Importpreise fiir Primarenergietréger (ohne Abgaben u. Steuern; ohne CO,-Aufschlag)

REAL 2000 1995 2000 2001 2002 2005 2010 2020 2030 2040 2050
Rohdl fob in $,400/h 18,4079]  27,55] 22,5366] 23,45 49,5 60,0 70,0 79,0 87.0 95,0
Rohdl Importpreis in €,400/GJ 2,34 543| 4,75814] 4,44121] 7,39216 95] 1135 13 147 16,2
Rohdl Importpreis in €540/t 98,0] 2273] 1992] 1859] 3095 397,7] 4752| 5443| 6155 6783
Erdgas Importpreis in €,4,0/GJ 2,00206 2,88] 3,73149] 3,14869| 3,83644 5 6,1 75 91] 10,80
Erdgas Importpreis in ctSygo/kWh 0,72 1,04 1,34 1,13 1,38 1,80 2,20 2,70 3,28 3,89
Steinkohle Importpreis in €,0,0/GJ 143 142 1,80 148 1,87 2,20 2,35 2,60 2,90 3,30
Steinkohle Importpreis in €545/t 419 416 52,7 433 54,8 64,5 68,9 76,2 85,0 96,7
Braunkohle (KW), €,440/GJ 0,95 0,96 0,97 1,00 1,05 117 129 1,40 1,50
Faktor €/GJ (Ol) zu $/b 0127 0197 0211 0189 0149 0,158 0,162 0,165 0,169 0,171
Faktor €/GJ (Gas) zu $/b 0,09 005 0166 0134 0077 0083 0087 009 0105 0,114
Faktor €/GJ (Kohle) zu $/b 0078 0052 008 0063 0038 0037 0034 0033 0033 0,035
NOMINAL 1995 2000 2001 2002 2005 2010 2020 2030 2040 2050
Rohdl fob in $/b 16,88 27,55 23,10 24,32 55,00 72,84] 100,59] 13454] 174,00f 213,75
Rohdl Importpreis in €/GJ 2,27 5,43 4,82 4,57 7,90 10,78 1531 20,85 27,20 33,21
Rohdl Importpreis in €/t 949 2273] 2018 1913] 3308 4514 6410f 8730 11386] 13904
Erdgas Importpreis in €/GJ 194 2,88 3,78 3,24 4,10 5,68 823] 1203] 16,84] 2214
Erdgas Importpreis in cts/kWh 0,70 1,04 1,36 117 1,48 2,04 2,96 433 6,06 797
Steinkohle Importpreis in €/GJ 1,39 142 1,82 1,52 2,00 2,50 3,17 4,17 537 6,77
Steinkohle Importpreis in €/t 40,6 416 533 445 58,6 732 929] 1222| 1572] 1983
Faktor €/GJ (Ol) zu $/b 0134 0197 0209 0,188 0144 0148 0152 0,155 0,156 0,155
Faktor €/GJ (Gas) zu $/b 0115 0105 0164 0133 0075 0078 0082 008 0097 0,104
Faktor €/GJ (Kohle) zu $/b 0082 0052 0079 0063 003 0034 0032 0031 0031 0,032
NOMINAL/REAL fiir $ 0917 1000 1,025 1,037 1110 1214 1437 1,703 2,000 2,250
NOMINAL/REAL fiir € 099 1,000 1013 1029 1069 1135 1349 1604 1850 2,050
CO, - Aufschlage €/t 0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Steinkohle, €/GJ 0920 1840 2,760 3,680 4,600
Erdgas, €/GJ 0562 1,124 1686 2248 2810
Braunkohle, €/GJ 1112 2224 3336 4,448 5560
Mineraldl, €/GJ 0,745 1490 2235 2980 3,725
Grenzibergangspreise einschl. CO,-Aufschlag 2005 2010 2020 2030 2040 2050
REAL 2000

Rohdl Importpreis in €,500/GJ 7,39] 1025] 1284] 1524] 17,68] 1993
Erdgas Importpreis in €,000/GJ 3,84 5,56 7,22 919] 1135] 1361
Steinkohle Importpreis in €,000/GJ 187 3,12 4,19 5,36 6,58 7,90
Braunkohle (KW), €5500/GJ 1,00 2,16 3,39 4,63 5,385 7,06

Preisentwicklung der Endenergietrager nach Verbrauchergruppen

GroRhandelspreise (ohne MWSt., mit Steuern; mit CO,-Aufschlag)

REAL 2000 1995 2000 2001 2002 2005 2010 2020 2030 2040 2050
Heizdl leicht in €590/t 2051] 3815 3548] 319,2] 4650] 7156] 8612] 981,8] 1117,4] 12458
Heizdl schwer in €00/t 106,8] 1889 1664 179.2] 250,0] 3656] 4492 5258] 5924] 6658
Erdgas (Industrie) in cts,go/kWh 1.2 1,71 211 1,85 2,20 292 3,55 4,35 5,30 6,31
Steinkohle (Industrie), €590/t 416 427 535 45,0 62,0 915 1240 1624] 1959 2391
frei Kraftwerk (ohne MWSt., mit CO,-Aufschlag
Erdgas (Kraftwerke) in cts,goo/kWh 0,89 121 151 1,30 157 2,18 2,78 3,49 4,28 5,09
- in €00/GJ 2,47206 3,35] 4,20149] 3,61869 4,36 6,06 7,73 971] 1188 1415
Steinkohle (Kraftwerke) in €500/t 46,3 46,0 57,3 48,3 59,2 96,7] 1287 1630 1987 2377
- N CtSyg00/kWh 057 057 0,70 0,59 0,73 119 158 2,00 244 2,92
- in €5000/GJ 158 157 1,96 165 2,02 3,30 4,39 5,56 6,78 811
Braunkohle in CtSyooy/kWh 0,34 0,35 0,35 0,36 0,78 1,22 1,67 211 2,54
- in €5000/GJ 0,95 0,96 0,97 1,00 2,16 3,39 463 585 7,06
Haushalte (mit MWSt. mit CO,-Aufschlag)
REAL 2000 1995 2000 2001 2002 2005 2010 2020 2030 2040 2050
Heizdl leicht in ctSygu/l 22,6 40,8 38,0 341 53,0 73,3 87,7 990 1124] 1304
Erdgas in ctsygi/kWh 321 3,70 4,50 410 5,15 6,45 7,93 980 1190] 1356
Benzin €5/l 0,79 1,00 0,99 101 1,30 159 182 199 2,15 2,37
Diesel €5/l 0,60 0,81 0,81 0,83 115 146 168 174 199 2,20
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Es folgen Angaben fiir die Wirkung der Preisszenarien auf die Stromgestehungskosten neuer fossiler Kraftwerke.
Zunéchst sind in Tab. 11.11 nochmals die fiir die Kraftwerke relevanten Brennstoffpreise zusammengefasst. Die
resultierenden Stromgestehungskosten fiir Neukraftwerke zum jeweiligen Zeitpunkt der Inbetriebnahme stellt Tab.
11.12 dar (6 % Zins, 25 a Abschreibung; 7000 h/a; nach aktuellen Rechnungen fiir [CCS 2005]).

Tab. 11.11: Brennstoffpreise fiir Kraftwerke fiir die Preisvarianten ,,EWI 2005"; ,,EWI 2005 + C0,", ,,DLR 2005" und ,,DLR

2005+C0,".
EWI Fortschreibung Mittelwert | Anstieg
20-50 20-50
2000 2005] 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 %la
EWI 2005
Erdgas
ct/kWh th 1,27 1,55 1,30 1,40 1,46 1,52 1,60 1,72 1,85 1,98 2,15 1,75 1,16
EUR/GJ 3,53 431 3,61 3,88 4,04 4,23 4,45 4,78 514 5,50 5,98 4,87
Steinkohle
EURN 46,5 62,0 50,4 53,2 53,2 53,8 54,4 56,5 58,6 62,3 66,0 57,8
ct/kWh th 0,57 0,76 0,62 0,65 0,65 0,66 0,67 0,69 0,72 0,76 0,81 0,71 0,68
EUR/GJ 1,59 2,12 1,72 1,82 1,82 1,84 1,86 1,93 2,00 2,13 2,25 1,97
Braunkohle
ct/kWh th 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,00
EUR/GJ 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83
EWI 2005 + CO, EUR/t 5,00 750 10,00 1250 1500| 1750 20,00 21,25 22,50
Erdgas
ct/kWh th 1,27 1,55 1,40 1,55 1,66 1,77 1,91 2,08 2,26 2,43 2,61 2,10 1,29
EUR/GJ 3,53 4,31 3,89 430 4,61 492 5,30 5,79 6,28 6,76 7,24 5,84
Steinkohle
EUR/t 46,5 62,0 64,0 72,1 80,2 87,5 9511 1040 1129 1200 127,0 103,8
ct/kWh th 0,57 0,76 0,79 0,88 0,98 1,07 1,17 1,28 1,39 1,47 1,56 1,27 1,24
EUR/GJ 1,59 2,12 2,18 2,46 2,74 2,99 3,24 3,55 3,85 4,09 4,33 3,54
Braunkohle
ct/kWh th 0,30 0,30 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 0,95 1,10 1,05 1,20 0,96 1,35
EUR/GJ 0,83 0,83 1,39 1,67 1,95 222 2,50 2,64 3,06 2,92 3,34 2,66
2000 2005] 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
DLR 2005
Erdgas
ct/kWh th 1,21 1,55 1,73 1,90 2,06 2,23 2,40 2,58 2,76 2,96 3,15 2,59 1,15
EUR/GJ 3,35 431 4,81 527 573 6,20 6,67 717 7,67 8,21 8,76 7,20
Steinkohle
EURN 46,5 62,0 64,4 66,2 68,1 70,8 73,6 76,7 79,9 83,9 88,0 71,3
ct/kWh th 0,57 0,76 0,79 0,81 0,84 0,87 0,90 0,94 0,98 1,03 1,08 0,95 0,72
EUR/GJ 1,59 2,12 2,20 2,26 2,32 2,42 2,51 2,62 2,72 2,86 3,00 2,64
Braunkohle
ct/kWh th 0,34 0,36 0,38 0,40 0,41 0,43 0,45 0,47 0,49 0,51 0,52 0,47 0,62
EUR/GJ 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,31 1,36 1,40 1,45 1,30
DLR 2005 + CO, EUR/ 750 1125 1500 18,75 2250 26,25 30,00 3250 35,00
Erdgas
ct/kWh th 1,21 1,55 1,82 2,05 2,29 2,54 2,80 3,07 3,33 3,57 3,80 3,06 1,34
EUR/GJ 3,35 431 5,05 5,70 6,37 7,06 7,78 8,52 9,26 991 10,56 8,49
Steinkohle
EURN 46,5 62,0 83,9 953 1076 1206 1334| 1465 159,7 170,3 1809 145,6
ct/kWh th 0,57 0,76 1,03 1,17 1,32 1,48 1,64 1,80 1,96 2,09 2,22 1,79 1,35
EUR/GJ 1,59 2,12 2,86 3,25 3,67 411 4,55 5,00 5,45 581 6,17 4,97
Braunkohle
ct/kWh th 0,34 0,36 0,68 0,85 1,02 1,19 1,35 1,52 1,69 1,81 1,93 1,50 1,63
EUR/GJ 0,95 1,00 1,89 2,36 2,84 3,29 3,75 4,23 4,70 5,03 5,37 4,17
Umrechnung: 1GJ = 277,8 kWh 1 EUR/GJ = 0,36 ct/kWh; 1 ct’/kWh =2,78 EUR/IGJ
1tSKE =29,31GJ
CO,- Aufschlag DLR EUR/t 750 1125 1500 1875 22,50 | 26,25 30,00 3250 35,00
Erdgas
ct/kWh th 0,00 0,00 0,09 0,16 0,23 0,31 0,40 0,49 0,57 0,61 0,65 0,47
EUR/GJ 0,00 0,00 0,24 0,43 0,64 0,86 1,11 1,35 1,58 1,70 1,81 1,29
Steinkohle
EURN 0,0 0,0 19,6 29,1 39,4 49,7 59,8 69,8 79,9 86,4 92,9 68,3
ct/kWh th 0,00 0,00 0,24 0,36 0,48 0,61 0,73 0,86 0,98 1,06 1,14 0,84
EUR/GJ 0,00 0,00 0,67 0,99 1,35 1,70 2,04 2,38 2,72 2,95 3,17 2,33
Braunkohle
ct/kWh th 0,00 0,00 0,30 0,45 0,61 0,75 0,90 1,05 1,20 1,31 141 1,03
EUR/GJ 0,00 0,00 0,84 1,26 1,69 2,09 2,50 2,92 3,34 3,63 3,92 287
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Tab. 11.12: Stromgestehungskosten neuer Kohle- und Erdgaskraftwerke zum jeweiligen Zeitpunkt der Inbetriebnahme fiir drei
Varianten der Brennstoffpreisentwicklung.

Stromkosten, ct/kWh (frei Kraftwerk) 6%2Zins, 25 Jahre Abschreibung
Nennlaststunden 7000 h/a
Zeitpunkt Inbetriebnahme Mittelwert

ohne CO2-Riickhaltung | 2005 2010 2020 2030 2040 2050 20-50

Preise EWI12005

- Erdgas-KW, GuD 3,78 3,64 352 354 386 434 3,82

- SK-KW, Dampf 362 3,18 3,08 305 303 320 3,09

- SK-IGCC 3,97 364 356 349 366 3,59

- Braunkohle - Dampf 283 2,76 280 2,73 2,71 2,71 2,74

Preise DLR 2005

- Erdgas-KW, GuD 3,78 3,83 425 477 527 586 5,04

- SK-KW, Dampf 3,62 3,52 344 349 349 3,66 3,52

- SK-IGCC 431 398 398 393 410 4,00

- Braunkohle - Dampf 297 294 3,04 305 311 3,18 3,10

DLR 2005 + CO2

- Erdgas-KW, GuD 3,78 4,10 475 550 6,224 7,00 5,87

- SK-KW, Dampf 3,62 4,04 445 497 541 5091 5,19

- SK-IGCC 4,83 498 543 579 6,27 5,62

- Braunkohle - Dampf 2,97 3,61 437 499 564 6,15 5,29

Wirkungsgrade

- Erdgas-KW, GuD 58 59 60 61 62 62| Emissionsfakt.: g/kwWh th

- SK-KW, Dampf 46 475 49 505 52 52 |Steinkohle 330

- SK-IGCC 48 50 52 54 54 |Erdgas 202

- Braunkohle - Dampf 44 45 46 465 475 475|Braunkohle 400

CO2-Emissionen

- Erdgas-KW, GuD 348 342 337 331 326 326

- SK-KW, Dampf 717 695 673 653 635 635

- SK-IGCC 688 660 635 611 611

- Braunkohle - Dampf 909 889 870 860 842 842

(g/kWh el)

CO2/KW-Kost; 12.10.05
Fiir einen bestimmten Zubaumix fossiler Kraftwerke (entsprechend Szenario NatPlus —2005) in Verkniipfung mit der
Stilllegqung von Altkraftwerken entsprechend einer vorgegebenen ,Sterbelinie“ (Betriebsdauer GroBkraftwerke 40 a;
Wasserkraft 50 a; BHKW und EE-Anlagen 15- 30 a; Kernenergie entsprechend Atomkonsens) ldsst sich damit die Ent-
wicklung der Stromgestehungskosten des gesamten fossilen Kraftwerksmixes der ndchsten Jahrzehnte ermitteln.
Diese Entwicklung ist in untenstehender Abbildung dargestellt und zwar fiir den Gesamtmix , Alt+Neu® aller Gros-
kraftwerke. Bei ,Altkraftwerken” sind Kernenergie und bestehende EE-Anlagen enthalten; bei ,Neukraftwerken“ nur
der Zubau fossiler GroSkraftwerke (einschlieSlich groBer HKW entsprechend Tab. 11.12).

Aus dieser Kostenentwicklung konnen z. B. die anlegbaren Strompreise fiir einen Vergleich mit den EE-Strom-
gestehungskosten und damit fir die Ermittlung deren Differenzkosten abgeleitet werden. Die Stromgestehungs-
kosten (frei Kraftwerk, Hochspannung) steigen von derzeit 2,9 ct/kWh (2000) bis 2030 auf Werte zwischen 4 und
knapp 6 ct/kWh je nach Brennstoffpreisvariante und bis 2050 auf Werte zwischen 5 und 7,5 ct/kWh.

Die anlegbaren Warme- und Kraftstoffpreise fiir einen Vergleich mit EE und der Ermittlung der betreffenden
Differenzkosten kdnnen unmittelbar aus den vorherigen Tabellen abgeleitet werden.
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1.5 Input-Output-Tabellen
Tab. 11.13: Gliederung der Produktionsbereiche” in den Input-Output-Tabellen.
Vergleichbare Vergleichbare
' ' Position der ) . Position der CPA2
71 Produktionsbereiche CPA2) bzw, der 71 Produktionsbereiche bzw. der Wz
WZ 20033) 20033
Erzeuquna von Produkten der Land- Herstellung von Kokereierzeugnissen,
1 Creugung 01 20 Mineraldlerzeugnissen, Spalt- und Brut- 23
wirtschaft und Jagd
stoffen
Erzeugung von Produkten der Forst- Herstellung von pharmazeutischen Er-
2 - 02 21 . 244
wirtschaft zeugnissen
3 Erzeugung von Produkten der Fischerei und 05 2 Herstellung von chemischen Erzeugnissen 24 (ohne 24.4)
Fischzucht (oh. pharmaz. Erzeugn.)
4 Gewinnung von Kohle und Torf 10 23 Herstellung von Gummiwaren 25.1
5 Qewmngng von E(dol, Erdgas’ Erbringung 11 24 Herstellung von Kunststoffwaren 25.2
diesbeziiglicher Dienstleistungen
6 Gewinnung von Uran- und Thoriumerzen 12 25 Herstellung von Glas und Glaswaren 26.1
) Herstellung von Keramik, Verarbeitung
7 Gewinnung von Erzen 13 26 von Steinen und Erden 26.2-26.8
Gewinnung von Steinen und Erden, Herstellung von Roheisen, Stahl, Rohren
8 ! ) 14 27 27.1-2713
sonstigen Bergbauerzeugnissen und Halbzeug daraus
9 ngstellung von Nahrungs- und Futter- 151-158 28 Herstellung von NE-Metallen und Halbzeug 274
mitteln daraus
10 Herstellung von Getrénken 15.9 29 Herstellung von GieRRereierzeugnissen 215
11 Herstellung von Tabakwaren 16 30 Herstellung von Metallerzeugnissen 28
12 Herstellung von Textilien 17 31 Herstellung von Maschinen 29
13 Herstellung von Bekleidung 18 32 Herstellyng von E?“mmas‘?h'!‘ef‘v Daten- 30
verarbeitungsgeraten und -einrichtungen
Herstellung von Geréten der Elektrizitats-
14 Herstellung von Leder und Lederwaren 19 33 erzeugung, -verteilung uA, 31
. Herstellung von Erzeugnissen der Rund-
15 Herstellung von Holz und Holzerzeugnissen 20 34 funk- und Nachrichtentechnik 32
16 Herstellung von Holzstoff, Zellstoff, Papier, 211 35 Herstellung von Erzeugnissen der Medizin-, 3
Karton und Pappe ' Mess-, Steuer- und Regelungstechnik
17 Herstellung von Papier-, Karton- und 212 36 Herstellulng von Kraftwagen und Kraft- 2
Pappewaren wagenteilen
18 Herstellung von Verlagserzeugnissen 22.1 37 Herstellung von sonstigen Fahrzeugen 35
' (Wasser-, Schienen-, Luftfahrzeuge u.a.)
19 Herstellung von Druckerzeugnissen, bespielten Ton-, 929_923 38 Herstellung von Mébeln, Schmuck, Musik- 36

Bild- und Datentragern

instrumenten, Sportgeraten, Spielwaren u.A.

Statistisches Bundesamt, Fachserie 18, Reihe 2, 2000.

Die Abgrenzung der Giitergruppen entspricht derjenigen fiir Produktionsbereiche. 2) Statistische Guterklassifikation in Verbindung mit den
Wirtschaftszweigen in der Europdischen Wirtschaftsgemeinschaft - Ausgabe 2002. 3) Klassifikation der Wirtschaftszweige mit Erlauterungen -

Ausgabe 2003.
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(Fortsetzung): Gliederung der Produktionsbereiche” in den Input-Output-Tabellen

Vergleichbare Vergleichbare
) ) Position der ) ) Position der
71 Produktionsbereiche CPAY bzw. der 71 Produktionsbereiche CPA2 bzw. der
WZ 20033) WZ 20033
39 Herstellung von Sekundarrohstoffen 37 57 Dienstleistungen des Kredit- und Versi- 67
cherungshilfsgewerbes
Erzeugung und Verteilung von Elektrizitat Dienstleistungen des Grundsticks- und
40 und Fernwarme 40.1,403 58 Wohnungswesens 70
. Dienstleistungen der Vermietung beweg-
41 Erzeugung und Verteilung von Gasen 40.2 59 licher Sachen (ohne Personal) 71
42 Gewinnung und Verteilung von Wasser 41 60 Dienstleistungen der Datenverarbeitung 72
und von Datenbanken
Vorbereitende Baustellenarbeiten, Hoch- . .
43 und Tiefbauarbeiten 451-45.2 61 Forschungs- und Entwicklungsleistungen 73
44 Bawnsta_llatlonsarbelten und sonstige 45.3-455 62 Unternehmensbezogene Dienstleistungen 74
Bauarbeiten
45 Harlldelslels.tungen mit Kfz; Reparaturen an 50 63 Dienstleistungen cjey offentlichen 751_75.2
Kfz; Tankleistungen Verwaltung, Verteidigung
46 :—Igindelsvermlttlungs— und GroBhandels- 51 64 Dienstleistungen der Sozialversicherung 75.3
eistungen
Einzelhandelsleistungen; Reparaturen an Erziehungs- und Unterrichtsdienst-
47 . 52 65 80
Gebrauchsgitern leistungen
48 Beherbergungs- und Gaststattendienst- 55 66 Dienstleistungen des Gesundheits-, 85
leistungen Veterinar- und Sozialwesens
49 Eisenbahndienstleistungen 60.1 67 Abwa_sser—, Abfallbese|t_|gungs— und 90
sonstige Entsorgungsleistungen
50 Sonstige La}ndverkehrslelstungen! 60.2-603 68 Dlenstlelstungen von Interessenver- 91
Transportleistungen in Rohrfernleitungen tretungen, Kirchen u.A.
. . Kultur-, Sport- und Unterhaltungsdienst-
51 Schifffahrtsleistungen 61 69 leistungen 92
52 Luftfahrtleistungen 62 70 Sonstige Dienstleistungen 93
Dienstleistungen bezuglich Hilfs- und . . )
53 Nebentaigkeiten fiir den Verkehr 63 71 Dienstleistungen privater Haushalte 95
54 Nachrichtentibermittiungsdienstleistungen 64
55 Dienstleistungen der Kreditinstitute 65
Dienstleistungen der Versicherungen
56 ' . 66
(ohne Sozialversicherung)
1)  Die Abgrenzung der Gitergruppen entspricht derjenigen fiir Produktionsbereiche. 2) Statistische Giiterklassifikation in Verbindung mit den

Statistisches Bundesamt, Fachserie 18, Reihe 2, 2000.

Wirtschaftszweigen in der Europaischen Wirtschaftsgemeinschaft - Ausgabe 2002. 3) Klassifikation der Wirtschaftszweige mit Erlduterungen - Ausgabe

2003.
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11.6  Sektorale Beschéftigungseffekte

Tab. 11.14: Sektorale Beschaftigungseffekte in NatPlus - absolute Abweichungen der Beschdftigung zur Referenz.

Beschdftigte in 1000 2010 2015 2020 2030
1]Landwirtschaft und Jagd -0,67 -1,07 -1,43 -1,14
2|Forstwirtschaft 0,01 0,01 0,01 0,01
3|Fischerei und Fischzucht 0,00 -0,01 -0,01 -0,01
4|Kohlenbergbau -0,85 -0,96 -1,23 -2,65
5]Gewinnung von Erdél, Erdgas etc. 0,00 -0,01 -0,01 -0,01
6/Bergbau Uran und Thorium 0,00 0,00 0,00 0,00
7|Erzbergbau 0,00 0,00 0,00 0,00
8|Gewinnung von Steinen und Erden, sonst. Berghau 0,09 0,08 0,10 0,12
9|Erndhrungsgewerbe -2,04 -2,69 -3,37 -3,45
10| Tabakverarbeitung -0,02 -0,02 -0,03 -0,03
11| Textilgewerbe 0,20 0,16 0,13 0,08
12|Bekleidungsgewerbe -0,06 0,11 -0,14 -0,07
13|Ledergewerbe -0,03 -0,05] -0,07 -0,05]
14|Holzgewerbe -0,75 -1,11 -1,38 -1,09
15(Papiergewerbe -0,21 -0,28 -0,37 -0,45
16]Verlags-, Druckgewerbe, Vervielfaltigung -0,94 -1,14 -1,34 -1,09
17]Kokerei, Mineraldlverarbeitung 0,02 0,03 0,05 0,06
18|Herstellung von Chemischen Erzeugnissen -1,92 -2,65 -3,17 -2,26
19]Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren -0,52 -0,89 -1,29 -1,49
20{Glasgewerbe, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden -0,51 0,71 -0,90 -0,82
21|Metallerzeugung und -bearbeitung -0,74 -0,90 -1,01 -1,05
22[Herstellung von Metallerzeugnissen -1,03 -1,73 -2,53 -2,60
23|Maschinenbau -3,73 -5,79 -7,55 -5,43
24]Herstellung von Biiromaschinen, DV-Geraten -0,41 -0,74 -1,02 -0,71
25]Herstellung von Geraten der Elektrizitatserzeugung -2,44 -3,19 -3,48 -1,88
26{Rundfunk- und Nachrichtentechnik 0,14 0,06 0,01 -0,01
27|Medizin-, Mess- und Steuertechnik, Optik, Uhren -0,56 -0,78 -0,99 -0,64
28|Herstellung von Kraftwagen und -teilen -3,71 -5,96 -7,51 -5,24
29|Sonstiger Fahrzeugbau -0,60 -0,85 -0,95 -0,50
30[Herstellung von Mébeln, Schmuck usw. -0,42 -0,54 -0,62 -0,48
31|Recycling 0,10 0,15 0,16 0,10
32[Energieversorgung -0,23 -0,29 -0,35 -0,37
33|Wasserversorgung -1,39 -1,49 -1,42 -0,66
34(Baugewerbe 6,50 7,51 9,23 7,50
35|Kfz-Handel, Kfz-Reparatur, Tankstellen. 0,36 0,28 0,23 0,55
36]|Handelsvermittlung und GroRhandel (ohne Kfz) -2,35 -3,15 -3,98 -4,01
37|Einzelhandel, Reparatur von Gebrauchsgiitern 6,02 7,01 8,27 10,39
38|Gastgewerbe -3,29 -4,90 -6,38 -5,73
39|Landverkehr, Rohrfernleitungen -0,01 -0,25 -0,57 -0,85
40(Schiffahrt -0,02 -0,03 -0,04 -0,04
41 Luftfahrt -0,01 -0,03 -0,04 -0,07
42]Hilfs- und Nebentatigkeiten fiir den Verkehr 0,59 0,69 0,81 0,54
43|Nachrichteniibermittlung -1,13 -1,49 21,77 -1,61
44(Kreditgewerbe -1,00 -1,36 -1,75 -1,92
45]Versicherungsgewerbe 0,04 0,04 0,03 -0,04
46|Kredit- und Versicherungshilfsgewerbe 0,22 0,29 0,36 0,30
47]|Grundstiicks- und Wohnungswesen 0,91 1,46 1,99 0,81
48|Vermietung beweglicher Sachen 0,19 0,21 0,23 0,25
49|Datenverarbeitund und Datenbanken -0,14 -0,39 -0,65 -0,69
50]Forschung und Entwicklung -0,09 -0,14 -0,18 -0,25
51|Dienstleister fiir Unternehmen 12,25 16,13 20,05 26,48
52|Offentliche Verwaltung, Verteidigung, Sozialversicherung 2,92 1,48 0,14 0,17
53|Erziehung und Unterricht 6,26 6,42 6,60 4,68
54|Gesundheits-, Veterindr- und Sozialwesen -3,43 -4,64 -6,18 -9,09
55]Erbringung von Entsorgungsleistungen 0,54 0,66 0,75 0,70
56/Interessenvertretungen, Kirchen 5,10 7,58 9,75 12,03
57|Kultur, Sport und Unterhaltung 1,69 2,29 2,98 3,56
58| Sonstige Dienstleister 2,25 3,25 3,35 3,29
59|Héusliche Dienste 3,02 3,86 4,55 4,21
[Herstellung von EE-Anlagen 31,88] 42,10 50,56 45,01

[ Gesamtwirtschaft 46,04 51,39] 56,61 62,04

160



1.7 Das Modell PANTA RHEI VI

iiberblick

PANTA RHEI ist ein zur Analyse umwelt6konomischer Fragstellungen entwickeltes Simulations- und Prognosemodell
fiir die Bundesrepublik Deutschland. Der Name, der eine Reflexion des griechischen Philosophen Heraklit zitiert
(»alles flieBt*), ist Programm: Das Modell erfasst den langfristigen Strukturwandel in der wirtschaftlichen Entwick-
lung sowie in den umweltdkonomischen Interdependenzen.

Einen Einblick in die Struktur des Modells PANTA RHEI gibt das in Abb. 11.22 dargestellte Flussdiagramm. Neben
der umfassenden 6konomischen Modellierung werden die Bereiche Energieverbrauche und Luftschadstoffe, Verkehr,
Flache und Wohnungen detailliert erfasst. Alle Modellteile sind konsistent miteinander verkniipft. Der Verkehrs-
bereich liefert z. B. den Treibstoffverbrauch in Litern, der mit den Literpreisen multipliziert unmittelbar in die
monetére Vorleistungsnachfrage der Industrie und die Konsumnachfrage der Privaten Haushalte eingeht. Ander-
ungen der Steuersdtze auf Treibstoffe fithren dann einerseits zu gednderten Steuereinnahmen und vielféltigen
o6konomischen Anpassungsprozessen. Andererseits 10sen die Preisinderungen fiir Treibstoffe ihrerseits Verhaltens-
anpassungen aus, die im Modellrahmen erfasst werden.

GINFORS
Welthandelsmodell

= Beforderungs- und
> Fahrleistungen
- Bestandsrechnungen
- Treibstoffverbrauch
- Streckenldngen
INFORGE
(6konomischer Kern) l
= Input-Output-Verflechtung Flache
o Energie & Emissionen Verinderungder €]
. ] - N achennutzung
- Wertschopfung = Energieinputkoeffizienten
- Arbeits.markt e - Energiesteuern A
- Preise - Energieeinsatz der
- Zinsen Privaten Haushalte
- Volkswirtschaftliche - Luftschadstoffemissionen
Gesamtrechnung

Wohnungen

A 4

= Baulandpreise
- Wohnungsneubau
- Bestandsrechnungen

a

Abb. 11.22: Struktur des umweltokonometrischen Modells PANTA RHEI.

PANTA RHEI ist eine Erweiterung des Modells INFORGE, das bereits seit 1994 existiert [GWSO03]. Das Modell ist in den
vergangenen Jahren fiir verschiedene Fragestellungen eingesetzt worden. [Frohn98] und [Frohn03] bestédtigen in
ihrer Evaluation 6konometrischer Modelle die Eignung des Systems vor allem fiir umwelt6konomische Prognose-
und Simulationsrechnungen. Die aktuelle Modellversion VI basiert auf einem umfangreichen und konsistenten
Datensatz vor allem der Volkswirtschaftlichen und Umweltékonomischen Gesamtrechnungen. Im Umweltbereich
sind die Verkehrsmodellierung und die Flichenmodellierung durch das sehr detaillierte Datenangebot der Umwelt-
o6konomischen Gesamtrechnungen grundlegend verbessert worden. Auch die Wohnungsnachfrage wird umfassen-
der abgebildet. Im Vergleich zu den ersten Modellversionen féllt vor allem auf, dass fiir die wichtigen Energiever-
brauchsbereiche die wesentlichen Besténde und deren explizite Technikentwicklung abgebildet werden. Fir einige
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energieintensive Branchen sind explizite Technologien im Modell erfasst worden [Lutz05]. Aktuell wird eine ver-
gleichbare Modellversion auch fiir Osterreich entwickelt.

Das Modell schreibt den Gesetzesstand des Jahres 2005 vor Beginn der groBen Koalition fort. Insbesondere geplante
Vorhaben wie die Erhéhung der Mehrwertsteuer oder Anderungen bei der Treibstoffbesteuerung sind nicht beriick-
sichtigt. Erfahrungen in der Vergangenheit zeigen aber, dass die hier untersuchten absoluten und relativen Ab-
weichungen zwischen Szenarien von solchen Annahmen, die fiir alle Szenarien einheitlich unterstellt oder eben
nicht unterstellt werden miissen, nur unwesentlich beeinflusst werden.

Modellphilosophie

Die besondere Leistungsfahigkeit des Modells PANTA RHEI beruht auf der INFORUM-Philosophie [Almon91]. Sie ist
durch die Konstruktionsprinzipien Bottom-up und vollstdndige Integration gekennzeichnet. Das Konstruktions-
prinzip Bottom-up besagt, dass jeder Sektor der Volkswirtschaft sehr detailliert modelliert ist - PANTA RHEI enthélt
etwa 600 Variablen fir jeden der 59 Sektoren der Input-Output-Tabelle — und die gesamtwirtschaftlichen Variablen
durch explizite Aggregation im Modellzusammenhang gebildet werden. Das Konstruktionsprinzip vollstdndige
Integration beinhaltet eine komplexe und simultane Modellierung, die die interindustrielle Verflechtung ebenso
beschreibt wie die Entstehung und die Verteilung der Einkommen, den Energieverbrauch und die Schadstoff-
emissionen, die Umverteilungstétigkeit des Staates sowie die Einkommensverwendung der Privaten Haushalte fir
die verschiedenen Giiter und Dienstleistungen.

Der disaggregierte Aufbau des Modells PANTA RHEI schlégt sich in einer gewaltigen und dennoch konsistenten
Informationsverarbeitung nieder: Die gesamte Input-Output-Rechnung ist in das Kontensystem der Volkswirt-
schaftlichen Gesamtrechnungen eingebettet. Damit ist insbesondere auch die Umverteilung der Einkommen durch
den Staat endogen abgebildet.

Das Modell weist einen sehr hohen Endogenisierungsgrad auf. Exogen vorgegeben sind im Wesentlichen einige
wenige Steuersdtze, das Arbeitsangebot und die Weltmarktvariablen des internationalen GINFORS-Systems
[Meyer05]. Die weitgehende Endogenisierung hat den Vorteil, dass bei Simulationsrechnungen die Effekte
vollstdndig abgebildet sind. Seit Ende des Jahres 2004 sind auch simultane Rechungen von GINFORS und PANTA
RHEI technisch moglich, was fir ausgewéhlte Fragestellungen wie den Emissionshandel aber auch die weitere
Entwicklung der erneuerbaren Energien die Nutzbarkeit und Aussagefdhigkeit des Systems erhéhen wird.

Neben den tiblichen Kreislaufinterdependenzen sind in PANTA RHEI die Mengen-Preisinterdependenzen und die
Lohn-Preisinterdependenz abgebildet. Dabei ist zu beachten, dass Preise und Mengen konsistent miteinander ver-
kniipft sind. Fiir die Abbildung des Strukturwandels sind diese Zusamnmenhdnge unverzichtbar. Im Energiebereich
sind zusdtzlich zu den Angaben in konstanten Preisen auch physische Verbrauchsmengen eingebunden. Das Modell
zeichnet sich auBBerdem durch weitgehende Nichtlinearitdten aus, die durch multiplikative Verkniipfungen von
Variablen in Definitionsgleichungen und Schétzgleichungen sowie durch doppelt-logarithmische Schétzansétze
entstehen.

Der 6konomische Modellteil ist ein makro-6konometrisches Input-Output-Modell. In den Verhaltensgleichungen
werden Entscheidungsroutinen modelliert, die nicht explizit aus Optimierungsverhalten der Agenten abgeleitet sind,
sondern beschréankte Rationalitdt zum Hintergrund haben. Die Preise werden aus oligopolistischem Preissetzungs-
verhalten erklért. Die Zeit ist im Modell historisch und unumkehrbar. Die Kapitalstockfortschreibung generiert Pfad-
abhéngkeit.

Zur Einordnung des theoretischen Ansatzes des Modells seien noch die folgenden Punkt hervorgehoben: Dem Input-
Output-Ansatz wird gemeinhin eine nachfrage-orientierte Modellierung zugesprochen. Dies trifft auf PANTA RHEI
allerdings nicht zu. Es ist zwar richtig, dass die Nachfrage in dem Modell die Produktion bestimmt, aber alle Gliter-
und Faktornachfragevariablen hdngen unter anderem von relativen Preisen ab, wobei die Preise wiederum durch
die Stiickkosten der Unternehmen in Form einer oligopolistischen Preissetzungshypothese bestimmt sind. Der
Unterschied zu den allgemeinen Gleichgewichtsmodellen, in denen ein Konkurrenzmarkt modelliert wird, liegt in
der unterstellten Marktform, nicht in der Betonung der einen oder der anderen Marktseite. Man kann es auch so
formulieren: Die Unternehmen wahlen aufgrund ihrer Kostensituation und der Preise konkurrierender Importe
ihren Absatzpreis. Die Nachfrager reagieren darauf mit ihrer Entscheidung, die dann die Hohe der Produktion
bestimmt. Angebots- und Nachfrageelemente sind also im gleichen Mafe vorhanden.

Okonomisch-technische Innovationen werden durch den Kostendruck ausgeldst und koénnen somit grundsétzlich
dargestellt werden. Erfasst wird dies durch die Schiatzung der Preis- und Trendabhé&ngigkeit der Inputkoeffizienten.
Dabei ist der technologische Koeffizient von der Relation des Inputpreises zum Outputpreis der Branche abhéangig.
Der verwendete Input-Output-Ansatz ist somit technikorientiert und bietet eine angemessene Verkniipfung von
Okonomie, Okologie und Technik. Bei der Erfassung des technologischen Wandels bleiben sicherlich noch Wiinsche
offen. Hier wird daran gearbeitet, fiir ausgewdhlte, fiir die Umweltfragestellungen wichtige Sektoren eine ver-
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besserte Modellierung zu erreichen: Durch die Nutzung technologischer Datenbanken soll der Pool des technischen
Wissens fir die absehbare Zukunft beschrieben werden. Die Unternehmen wéhlen bei ihrer Investitionsentscheid-
ung aus diesem Pool bekannter Technologien die vorteilhafte aus [Lutz05].

Es werden linear-limitationale Technologien unterstellt, die sich im Zeitablauf durch kostendruckinduzierten tech-
nischen Fortschritt verdndern konnen. Das System von preis- und trendabhéngigen Faktornachfragefunktionen
beschreibt fiir jeden Zeitpunkt mit dem zugehoérigen Vektor der Vorleistungs- und Arbeitsinputkoeffizienten die
Technologie. Die Verdnderung der Inputkoeffizienten gibt den technologischen Wandel wieder, der durch den
Kostendruck der relativen Preise bestimmt wird.

Die Dynamik des Modells wird durch die Kapitalstockfortschreibung, die verzégerte Lohnanpassung an
Produktivitédts- und Preisentwicklung, die verzogerte Anpassung des Staatsverbrauchs an die Entwicklung des
verfuigbaren Einkommens des Staates und weitere Lags in Nachfragefunktionen hervorgerufen.

Die Parameter der Modellgleichungen wurden mit dem OLS-Verfahren tiber den Zeitraum 1991 bis 2001 6kono-
metrisch geschétzt. Bei der Auswahl alternativer Schéitzansitze wurden zunéchst a priori-Informationen tiber
Vorzeichen und GréBenordnungen der zu schitzenden Koeffizienten genutzt. Mit anderen Worten: Okonomisch
unsinnige Schitzergebnisse wurden verworfen. Die verbleibenden Schédtzungen wurden auf Autokorrelation der
Residuen anhand der Durbin-Watson-Statistik sowie auf Signifikanz der geschitzten Parameter mit dem t-Test
gepriift. War auf dieser Basis eine Diskriminierung konkurrierender Ansétze nicht moglich, wurde das Bestimmt-
heitsmaB der Schitzung hinzugezogen. Angesichts der Gro3e des Modells erscheint die OLS-Methode als die ange-
messene, weil einfachste Schatzmethode.

Modellstruktur

Abb. 11.23 beschreibt die 6konomischen Zusammenhénge im Modell. Das GINFORS-Welthandelsmodell liefert den
Vektor der Weltimportnachfrage und den Vektor der Weltmarktpreise nach Giitergruppen sowie den US-Zinssatz.
Mit den Weltmarktpreisen erhélt das Modell vomm GINFORS-System auch eine Prognose der Weltenergiepreise.

Die Endnachfrage umfasst in der Gliederung der 59 Giitergruppen den Privaten Verbrauch der Haushalte und der
Privaten Organisationen ohne Erwerbszweck, den Staatsverbrauch, die Ausriistungsinvestitionen, die Bauinvesti-
tionen, die Vorratsverdnderungen und die Exporte. Im Konsum der Privaten Haushalte ist die Nachfrage nach 30
Energietrdgern enthalten. Die wichtigsten Determinanten der Endnachifrage sind die Auslandsvariablen (zur
Erklirung der Exporte), das Verfiigbare Einkommen der Privaten und der Offentlichen Haushalte (Privater Ver-
brauch, Staatsverbrauch), die Zinsen und Gewinne (Investitionen) sowie die relativen Preise fiir alle Komponenten
der Endnachfrage. Der Konsum der Privaten Haushalte hat iber den Energieverbrauch Einfluss auf die Luftschad-
stoffemissionen.

Die Vorleistungsnachfrage ist im Modell einschlieB8lich der Energieumwandlung und des Energieverbrauchs der
Unternehmen abgebildet. Von den 59 Produktionsbereichen der Input-Output-Rechnung sind vier (Kohle und Torf,
Erdol- und Erdgas, Kokerei- und Mineral6lerzeugnisse sowie Erzeugung und Verteilung von Energie) Energie-
Produktionsbereiche. Ihre Lieferungen an die 59 Produktionsbereiche und an die Privaten Haushalte werden im
Modell PANTA RHEI noch weiter in insgesamt 30 Energietrdger untergliedert. Die Inputkoeffizienten sind dabei
grundsatzlich variabel und hdngen von relativen Preisen und Zeittrends ab.

Die Endnachfrage insgesamt bestimmt mit der Vorleistungsnachfrage abziiglich der Importe die inldndische
Produktion. Die Exporte hdngen von der Entwicklung der Exportnachfrage des GINFORS-Systems sowie der Ent-
wicklung von Exportpreisen und Inlandspreisen ab.
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Abb. 11.23: Struktur des 6konomischen Kerns des Modells PANTA RHEI.

Die wichtigsten Determinanten der Arbeitsnachfrage sind die Produktion und der Reallohn des jeweiligen Sektors.
Die Lohne werden wiederum durch die Produktivitédts- und die Preisentwicklung bestimmt. Die Gewinne und die
Stickkosten ergeben sich definitorisch. Die Stiickkosten sind dann zusammen mit der Preisentwicklung gleichartiger
importierter Giiter die entscheidende Determinanten der Preise im Herstellungspreiskonzept. Diese wesentlichen
Einflussgrofien fir die Preisentwicklung sind in der nachstehenden Abb. 11.24 verdeutlicht, wobei darauf hinzu-
weisen ist, dass die angesprochenen Grof3en jeweils in der tief gegliederten Ebene der 59 Sektoren modelliert sind.
Das Arbeitsangebot wird mit gegebenen Erwerbsquoten aus der demografischen Entwicklung abgeleitet.

Entscheidend fiir die Entwicklung der Nachfrage (Privater Konsum, Staatskonsum, Investitionen, Exporte, Vor-
leistungen) sind aber nicht primér die Herstellungspreise sondern vielmehr die Anschaffungspreise. Um den damit
zusammenhédngenden Erfordernissen gerecht zu werden, enthélt das Modell fir alle Nachfragekomponenten den
kompletten Ubergang von Herstellungs- zu Anschaffungspreisen (vgl. Abb. 11.25), wobei jeweils zwischen 59 Giiter-
gruppen unterschieden wird. Dieser Detailgrad der Modellierung ist wichtig, um Anderungen der Mehrwertsteuer
oder sonstiger Giitersteuern wie der Mineraldlsteuer fiir die verschiedenen Produktionsbereiche richtig zu erfassen.
Je nach Produktionsbereich sind u. a. auch die Uberwélzungsmdoglichkeiten von indirekten Steuern unterschiedlich.
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Abb. 11.24: Wesentliche Einflussgropen auf die Preisentwicklung.
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Abb. 11.25: Ubergang von Herstellungs- zu Anschaffungspreisen.

Neben der tief gegliederten Ebene der Input-Output-Rechnung enthélt das Modell zur Berechnung der gesamtwirt-
schaftlichen Variablen das Kontensystem der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen der Bundesrepublik
Deutschland. Dieses System enthdlt die gesamte Einkommensumverteilung einschlieBlich Sozialversicherung und
Besteuerung zwischen Staat, Privaten Haushalten und Unternehmen und ermdglicht so die Berechnung der Verfiig-
baren Einkommen, die wiederum wichtige Determinanten der Endnachfrage sind. Auerdem werden die Finanzie-
rungssalden der institutionellen Sektoren bestimmt, die u. a. die Zinsen erkldren. Damit ist insbesondere auch die
staatliche Budgetrestriktion im Modell enthalten.

Endogen eingebunden in dieses System ist somit die gesamte Fiskalpolitik. Die Geldpolitik - soweit sie Einfluss auf
das Zinsniveau nimmt - ist gleichfalls endogen. Hervorzuheben ist, dass das gesamte System simultan geldst wird.
Dabei sind allein die Variablen des GINFORS-Welthandelsmodells aus dem Simultanblock herausgenommen.
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Modellierung der erneuerbaren Energien

Die Erweiterung der Input-Output-Tabelle um die Herstellung und den Betrieb von EE-Anlagen ist in Kapitel 6 aus-
fuhrlich dargestellt. Fiir 7 Unterkategorien bzw. Sparten von erneuerbaren Energien, Windenergie, Photovoltaik,
Solarthermie, Wasserkraft, Biomasse, Biogas und Goethermie, sind dort die Kostenstrukturen nach 59 liefernden
Produktionsbereichen fiir das Jahr 2004 ermittelt worden. Fir jede dieser Sparten ist jeweils hinterlegt, wie viele
Vorleistungen aus dem In- und Ausland fiir die Produktion einer Einheit bendtigt werden. Auch die damit ver-
bundene Bruttowertschopfung in den einzelnen EE-Sektoren ist hinterlegt. Diese Strukturen werden iiber den
gesamten Betrachtungszeitraum bis 2030 konstant gehalten. Jeder dieser Subsektoren wird mit der inldndischen
Investitionsnachfrage und der Exportnachfrage nach diesen Anlagekategorien getrennt getrieben. Verschiebungen
zwischen den einzelnen EE-Sektoren (wenn z. B. der Windanteil sinkt und der Photovoltaikanteil steigt), wie sie in
den Szenarien hinterlegt sind, werden damit voll erfasst. Die Vorgaben fir die Investitionsnachfrage und die
Exportnachfrage fiir die einzelnen Szenarien werden in Kapitel 3 ausfiihrlich beschrieben und gehen als exogene
Vorgaben in das Model PANTA RHEI ein. Fiir Biokraftstoffe liegen solche differenzierten Informationen noch nicht
VOr.

Die direkte Beschaftigungsentwicklung in den EE-Sektoren wird in Kapitel 7 bei der Ermittlung der Bruttobeschaf-
tigungseffekte festgelegt und direkt iibernommen. Neben der Herstellung von Anlagen werden auch der Betrieb, die
Wartung und die Instandhaltung beschéftigungswirksam. Insofern sich die Instandhaltungsarbeiten sowie die
Wartungsarbeiten auf den Ersatz beschddigter oder ausgefallener Elemente bezieht, werden zumindest bei der
Herstellung dieser Element dieselben Arbeitskoeffizienten zu verwenden sein wie oben angegeben. Doch Wartung
und Betrieb bestehen dartber hinaus aus Arbeiten, die bei der Anlagenherstellung nicht anfallen und beziehen sich
auf sehr unterschiedliche Produktionsbereiche. So muss zur Instandhaltung von Wasserkraftwerken ein nicht uner-
heblicher Anteil an Dienstleistungen aus den Branchen , Gartenbauarbeiten” und ,Forstwirtschaft” eingesetzt
werden. Bei allen Sparten ist der Dienstleistungsanteil der Betriebs- und Wartungsarbeiten groB. Ein weiterer Teil
der Aufwendungen geht an Versicherungen. Dies sind Bereiche, in denen keine grofSen Produktivitédtsfortschritte zu
erwaten sind, daher werden zwar die Grundlegenden Strukturen aus der Herstellung von Anlagen iibernommen,
jedoch durch den Dienstleistungsanteil gedampfit. In Tab. 7.8 sowie Tab. 7.9 sind die unterstellten Arbeitsko-
effizienten dokumentiert. Anders als bei den iibrigen Sektoren im Modell sind fir die Herstellung der erneuerbaren
Energietechnologien fest vorgegebene, aber tiber die Jahre deutlich sinkende, Relationen von Bruttoproduktion und
Beschéftigung hinterlegt. Anders als fiir die 59 Sektoren der Input-Output-Tabelle liegen fiir die Herstellung von EE-
Anlagen keine Zeitreiheninformationen iiber die vergangenen Beschéftigungsgrof3en und die Lohnsatz- und Lohn-
summenentwicklung vor, die zur 6konometrisch abgesicherten Parameterschidtzung genutzt werden kénnten.

PANTA RHEI schreibt als Energiewirtschaftmodell den Kraftwerkspark in Deutschland nicht fort. Die Stromwirtschaft
wird nur als Ganzes abgebildet, so dass eine differenzierte Fortschreibung des Strompreises unter Beriicksichtigung
der Neuinvestitionen im Kraftwerkspark im Modell nicht mdglich ist. Wie auch in anderen Studien tiiblich, werden
an dieser Stelle Informationen aus anderen Ansidtzen als exogene Preisimpulse in den verschiedenen Szenarien in
PANTA RHEI eingestellt. Die Ermittlung dieser Preisimpulse ist in Kapitel 3 ausfiihrlich beschrieben. Ahnlich ist das
Vorgehen fir Biokraftstoffe. Kostendifferenzen zwischen den Szenarien werden beim Preis fiir Diesel und Benzin im
Modell berticksichtigt. Ausnahmeregelungen nach dem EEG fiir besonders stromintensive Bereiche sind in der
Modellierung nicht berticksichtigt. Auch [EWI/IE/RWI04] kommt nach einer ldngeren Diskussion der Modellierungs-
moglichkeiten zu dem Schluss, dass eine differenzierte Abbildung dieser Sonderregelung in gesamtwirtschaftlichen
Modellen kaum moglich ist. Die dort gewdhlte Variante, die Sondervertragskunden weniger zu belasten und dafiir
Tarifkunden stérker zu belasten, ist hier nicht gewahlt worden. In PANTA RHEI trifft der Strompreisaufschlag alle
Stromverbraucher. Fiir die Gesamtergebnisse ist die Modellierungsvariante an dieser Stelle aber eher von unter-
geordneter Bedeutung.
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