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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 Gründen des Umwelt- und Klima-
schutzes. Wir brauchen ihn, um bei uns die Abhängig-
keit von Energieimporten zu verringern und die Energie-
preise stabil zu halten. Und wir brauchen ihn als eine
Chance und Motor für Innovationen und Wachstum 
unserer Wirtschaft. 

Im Kern geht es dabei darum, unser Energiesystem
nachhaltig umzugestalten. Konkret heißt das für mich:
Weniger Energieverbrauch, höhere Energieeffizienz
und mehr erneuerbare Energien. Dafür 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
möglich ist, im Strombereich kommen sie z.B. auf 
einen Anteil erneuerbarer Energien von etwa 25%. 
Gleiches gilt auch für das in der Nachhaltigkeitsstrategie
der Bundesregierung festgeschriebene Langfristziel, bis
zur Hälfte dieses Jahrhunderts bereits die Hälfte 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 Arbeitsplätze
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 Berücksichti-
gung der hierfür noch für einige Zeit erforderlichen
Anschubfinanzierung, langfristig positive Wirkungen
für Wachstum und Beschäftigung hat oder nicht.

Die hier vorgelegte Studie „Wirkungen des Ausbaus der
erneuerbaren Energien auf den deutschen Arbeitsmarkt
unter besonderer Berücksichtigung des Außenhandels“ 

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

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

Sigmar Gabriel
Bundesminister für Umwelt, Naturschutz 
und Reaktorsicherheit
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ZIELE UND UNTERSUCHUNGSRAHMEN DER STUDIE

Aus energie- und umweltpolitischer Sicht ist der bis-
herige und künftige Ausbau erneuerbarer Energien
heute auf nationaler und internationaler Ebene weit-
gehend unumstritten. Wegen der dafür noch auf einige
Zeit erforderlichen finanziellen Unterstützung 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 Größenordnungen, 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 Beschäftigung
führt, oder ob dadurch Arbeitsplätze verloren gehen.
Geschuldet ist die Debatte einerseits der Komplexität
des Sachverhaltes, andererseits der in einigen Bereichen
unzureichenden Datenlage. Und schließlich spielen
Annahmen über die künftige Entwicklung eine wesent-
liche Rolle, die in Abhängigkeit vom Zeithorizont zuneh-
mend Spielraum für Interpretationen in unterschiedliche
Richtungen zulassen. Abbildung 1 zeigt exemplarisch
die Zusammenhänge zwischen den unterschiedlichen
gesamtwirtschaftlichen Wirkungen des Ausbaus der
erneuerbaren Energien.

Zur Charakterisierung der Beschäftigungseffekte wer-
den zwei Begriffe verwendet, die sorgfältig voneinander
zu unterscheiden sind. Zunächst ergibt sich aus den
Investitionen in Anlagen und deren Betrieb die direkte
Beschäftigung bei Herstellern, Betreibern und Dienst-
leistungsunternehmen. Diese fragen ihrerseits Güter in
anderen Wirtschaftssektoren nach und schaffen so indi-
rekte Beschäftigung in den Vorleistungs- und Zuliefer-
unternehmen. So entfielen beispielsweise 2004 von den
der deutschen Windbranche zuzurechnenden Arbeits-
plätzen „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
Beschäftigung resultiert die sog. Bruttobeschäftigung.
Während diese immer positiv ist, müssen in einer belast-
baren gesamtwirtschaftlichen Analyse auch mögliche
negative Beschäftigungswirkungen berücksichtigt wer-
den. Der so genannte Nettobeschäftigungseffekt stellt
die Bilanz aller Effekte dar und kann damit positiv oder
negativ ausfallen. Während die Bruttobeschäftigung
innerhalb eines Szenarios bestimmt werden kann, wird
der Nettobeschäftigungseffekt als Differenz zweier rea-
listischer, zukünftiger Szenarien ermittelt. Ist er positiv,
stellt er somit die tatsächliche Mehrbeschäftigung eines
verstärkten Ausbaus erneuerbarer Energien dar. 
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Abbildung 1: 
Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem Brutto- und Nettobeschäftigungseffekt der Nutzung erneuerbarer Energien. 



Die Produkte der erneuerbaren Energien – Elektrizität,
Wärme und Kraftstoffe – ersetzen in aller Regel fossile
Energien. Obwohl in Deutschland etwa drei Viertel der
nicht erneuerbaren Energien importiert werden, führt
die Erschließung von Biomasse, Wasserkraft, Wind-
energie, Sonnenenergie und Geothermie auch hierzu-
lande zu negativen Auswirkungen auf die Investitionen
und somit auf die Beschäftigung in diesem Bereich.
Wesentlich stärker als dieser Substitutionseffekt wirkt
sich jedoch die Belastung öffentlicher und privater 
Budgets aus. Weil erneuerbare Energien im Vergleich
zu konventionellen Energien von einigen Ausnahmen
abgesehen bislang noch nicht über die Preise konkur-
renzfähig sind, sind die resultierenden Differenzkosten
von den Energieverbrauchern zu tragen. Der entspre-
chende Betrag steht ihnen deshalb nicht zur Verfügung,
um andere Güter nachzufragen. Die aus diesem so
genannten Budgeteffekt resultierenden negativen
Beschäftigungswirkungen in anderen Branchen müssen
ebenfalls bei einer Nettobilanz berücksichtigt werden. 

Von nicht im Voraus bestimmbarem Einfluss auf die 
Beschäftigung ist schließlich der Außenhandel. Sein
Einfluss auf die inländische Beschäftigung hängt letzt-
lich davon ab, ob mehr Güter 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 durchgeführt wurde, setzt an allen
genannten Stellen an. Insbesondere eine breit angelegte
Unternehmensbefragung im Sommer 2005 ermöglichte
es, zahlreiche Basisinformationen zur Verfügung 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 Außenhandel abbilden? 

– Wie hoch ist der Beschäftigungseffekt im Basis-
jahr 2004?

– Welche regionalen Effekte lassen sich ableiten?

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

– Wie werden sich die Differenzkosten der Energie-
bereitstellung aus erneuerbaren Energien gegen-
über nicht erneuerbaren Energien verändern?

– Wie hoch sind die Exportpotenziale für Produkte
und Dienstleistungen „Made in Germany“?

– Wie schätzen die inländischen Unternehmen der
Branche ihre Wettbewerbsfähigkeit und den Stand-
ort Deutschland ein? 

– Mit welchen Beschäftigungseffekten ist bis zum
Jahr 2030 zu rechnen?

– Welche Handlungsempfehlungen lassen sich daraus
für die Politik ableiten?
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DIE WICHTIGSTEN ERGEBNISSE 
AUF EINEN BLICK

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist, neben der Klä-
rung der o.g. Fragen, die Verbesserung der Datenbasis
sowie die Weiterentwicklung der methodischen Ansät-
ze. Gleichzeitig soll durch eine transparente Darstellung
die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse gewährleistet
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 zukünftige Entwicklung erneuerbarer
Energien. Anhand plausibler Überlegungen werden
robuste Größenordnungen abgebildet, aus denen sich
tragfähige Handlungsempfehlungen für 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
zwangsläufig verbundenen inhaltlichen Verkürzung auf
die weiteren Ausführungen in dieser Kurzfassung sowie
auf die Herleitung, Einordnung und Interpretation im
Gesamtbericht verwiesen sei:

1. 
Die Branche der erneuerbaren Energien lässt 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 Beschäftigungseffekte. 

2. 
Nettobeschäftigungseffekte lassen sich nur in einem kom-
plexen gesamtwirtschaftlichen Modell mit hinreichen-
der Genauigkeit bilanzieren. Hierfür 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 Energiereports IV an.
Dieser wird hier ein dynamischerer Ausbau gegenüber-
gestellt, der die heute gesetzten Ausbau- und Klimaschutz-
ziele einhält. Die Betrachtung einer hypothetischen 
Vergangenheitsentwicklung, in der die erneuerbaren
Energien wegen fehlender Förderinstrumente kein rele-
vantes Wachstum erzielt hätten, wäre ungleich schwie-
riger mit plausiblen Annahmen zu untermauern.
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3. 
Im Basisjahr 2004 belief sich die Bruttobeschäfti-
gung auf 157.000 Arbeitsplätze. Davon entfallen
64.000 Arbeitsplätze auf die Windbranche, 57.000 
auf den Bereich der Bioenergien und weitere 36.000
auf die Bereiche Sonnenenergie, Wasserkraft und 
Geothermie. Etwa die Hälfte aller Beschäftigten sind
der Herstellung und dem Betrieb von Anlagen zuzu-
rechnen, die andere Hälfte der Beschäftigten Zuliefer-
betrieben bzw. vorgelagerten Wirtschaftssektoren, 
insbesondere dem Maschinenbau und der Herstellung
elektrischer Geräte, aber auch der Stahl- und Glas-
industrie bis hin zu unternehmensbezogenen Dienst-
leistungen und der Versicherungswirtschaft1.

4. 
Die Branche der erneuerbaren Energien ist derzeit klar
mittelständisch geprägt. Besonders in strukturschwachen
Gebieten bestehen Beschäftigungsperspektiven, die
jedoch davon abhängen, inwieweit es gelingt, in diesen
Gebieten die regionale Wertschöpfung zu stärken.
Besonders hoch ist der Anteil regionaler Wertschöp-
fung in Norddeutschland (ca. 50%), am niedrigsten
derzeit in Ostdeutschland (ca. 20%).

5. 
Für die Studie wurden mehr als 1.100 Unternehmen
befragt, um wichtige Basisinformationen für die Detail-
analysen zu erhalten und um übergeordnete Frage-
stellungen behandeln zu können: So gilt für die meisten
Unternehmen Deutschland als attraktivster Unternehmens-
standort, vor den anderen Ländern der Europäischen
Union.
Bis zum Jahr 2010 wollen die Unternehmen die Zahl
ihrer Beschäftigten gegenüber 2004 um 50% erhöhen.

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

7. 
Damit verbunden sind im Zeitraum 2005-2020 kumu-
lierte Investitionen in Anlagen zur Nutzung erneuer-
barer Energien (Strom, Wärme) von 130 Mrd. e2000
(alle Angaben in Preisen von 2000). Hinzu kommen
noch – hier nicht explizit ermittelte – Investitionen in
Produktionsanlagen. Der jährliche Umsatz der Branche
im Inland erhöht sich einschließlich des Anlagenbetriebes
bis 2020 auf knapp 15 Mrd. e2000/a (2005: 10 Mrd. e2000/a).

8. 
Erneuerbare Energien tragen maßgeblich zum
Erreichen der Klimaschutzziele bei. Mit dem weiteren
Ausbau kann im Jahr 2020 eine jährliche Reduktion 
der CO2-Emissionen um 160 Mio. t/a erreicht werden
(2005: 84 Mio. t/a). Dies ist für die Erfüllung von über
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 zurückhal-
tenden Einschätzung des zukünftigen Energiepreis-
niveaus noch für etwa zehn Jahre steigen. Bei einem
Energiepreisszenario, das im Jahr 2020 von einem Ölpreis
von 60 US $2000 pro Barrel und einen CO2-Zertifikats-
preis von 15 e2000/t ausgeht, beläuft sich das Maximum
der Differenzkosten im Jahr 2015 auf 5 Mrd. e2000/a
(2005: 3 Mrd. e2000/a). Der Anstieg ist deutlich unter-
proportional zur Ausweitung des Endenergiebeitrags
der erneuerbaren Energien. Die Wettbewerbsfähigkeit
des gesamten Mixes der erneuerbare Energien
(Differenzkosten kleiner oder gleich Null) kann um das
Jahr 2020 erreicht werden. Steigt das allgemeine
Energiepreisniveau stärker, liegt der Zeitpunkt entspre-
chend früher und die Differenzkosten fallen bis dahin
insgesamt deutlich niedriger aus.
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ENTWICKLUNG DER BRUTTOBESCHÄFTIGUNG 
bis 2020/2030

DIE AUSGANGSSITUATION: 
Erhebungsergebnisse für das Jahr 2004 

1 Für das Jahr 2005 lässt sich auf dieser Grundlage ein Brutto-
beschäftigungseffekt von etwa 170.000 Arbeitsplätzen abschätzen.



10.
Eine zentrale Rolle für weitere positive Beschäfti-
gungsimpulse spielt ein erfolgreicher Außenhandel.
Im globalen Maßstab ist bei einer dynamischen Entwick-
lung, die korrespondierend zur Entwicklung in Deutsch-
land verläuft, weltweit ein Anstieg der Energiebereit-
stellung aus erneuerbaren Energien von 60.000 PJ im
Jahr 2004 auf 145.000 PJ im Jahr 2020 zu erwarten. Auf-
grund des gleichzeitigen Energiebedarfsanstiegs erhöht
sich dadurch der Anteil am Weltenergiebedarf jedoch
„nur“ von 13,5% auf 22%.

11. 
Für die aus deutscher Sicht relevanten Technologien – vor
allem Elektrizität erzeugende Systeme, die thermische
Nutzung von Sonnenenergie und Geothermie sowie ver-
schiedene Technologien zur energetischen Nutzung von
Biomasse – sind die Wachstumsraten potenziell höher.
Allein im Bereich der Elektrizitätserzeugung kann
bei einem zügigen 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. e2000/a
gegenüber 43 Mrd. e im Jahr 2004 versechsfachen
und bis 2030 auf rund 460 Mrd. e2000/a anwachsen.
Selbst bei einer (moderaten) Referenzentwicklung wach-
sen die jährlichen Investitionsvolumina noch beträchtlich
auf 115 Mrd. e2000/a in 2020. Erneuerbare Energien stel-
len also mit großer Sicherheit einen globalen Wachstums-
markt dar. Daraus ergeben sich beträchtliche Export-
potenziale für deutsche Unternehmen.

13. 
Weil der internationale Ausbau erneuerbare Energien
mit einer zunehmenden Produktion in den Standort-
ländern einhergeht, wird auch der Weltmarktanteil
deutscher Unternehmen abnehmen, der gemittelt über
alle Technologien derzeit bei 17% liegt. Dennoch sind
im Bereich anspruchsvoller Techniken (z.B. Photovoltaik-
module, Getriebe und Generatoren für Windenergie-
und Wasserkraftanlagen, Mess- und Steuerungstechnik
für 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 können
sich von rd. 6 Mrd. e im Jahr 2004 in einem „verhal-
tenen“ Exportszenario auf 20 Mrd. e2000 im Jahr 2020
erhöhen. Schließt man Anlagen zur Wärmebereitstel-
lung ein, so steigt dieser Wert auf rund 24 Mrd. e2000/a.

14. 
Reduziert man diese Beträge um die Investitionen im
Inland, so ergibt sich für das Jahr 2020 ein Exportvolu-
men von 16 Mrd. e2000, wovon 14,5 Mrd. e2000 auf Strom
erzeugende und weitere 1,5 Mrd. e2000 auf Wärme erzeu-
gende Anlagen entfallen. Die Exportquote (Auslands-
umsatz bezogen auf den Gesamtumsatz) deutscher
Hersteller beträgt 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 Arbeitsplätze der Branche in Deutschland
auf über 300.000 verdoppeln (Bruttobeschäftigung).
Berücksichtigt ist dabei bereits eine deutliche Zunahme
der Arbeitsproduktivität, d.h. der erwirtschaftete Umsatz
je Beschäftigten liegt gegenüber heute um etwa 36%
höher. Unter Weiterschreibung dieser Entwicklung sind
bis zum Jahr 2030 über 330.000 Arbeitsplätze gut vor-
stellbar.
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16. 
Der Nettobeschäftigungseffekt ergibt sich aus der
Differenz zwischen zwei unterschiedlichen konsistenten
Ausbauszenarien. Gegenüber einer Referenzentwick-
lung kann ein dynamischerer Ausbau erneuerbarer
Energien zu einem stetig steigenden positiven Netto-
beschäftigungseffekt führen, der bis 2020 eine
Größenordnung von über 70.000 Arbeitsplätzen
erreicht und bis 2030 auf über 80.000 wächst. Weil
das Ausbauszenario die Klimaschutzziele erfüllt, lässt
sich anhand dieser Ergebnisse zeigen, dass eine wirk-
same Klimaschutzpolitik gleichzeitig eine gesamtwirt-
schaftlich vorteilhafte Strategie im Hinblick auf Arbeits-
plätze sein kann, wenn die durch eine nationale Vor-
reiterpolitik hervorgerufene Wachstumsdynamik recht-
zeitig und erfolgreich auf Exportmärkte übertragen
werden kann.

17. 
Allerdings hängt der Effekt stark von der allgemeinen
Energiepreisentwicklung und der Auslandsnachfrage
nach erneuerbaren Energien ab. Hierzu wurden Sensi-
tivitätsrechnungen durchgeführt. Liegt das zukünftige
Energiepreisniveau über dem angenommenen rela-
tiv moderaten Energiepreisszenario (vgl. Punkt 9), 
so steigt die Nettobeschäftigung bis 2030 auf knapp
120.000 Arbeitsplätze. Bei einer günstigeren Export-
entwicklung (Exportszenario „verhalten optimistisch“)
können die Werte bis 2030 sogar auf 150.000 bis
180.000 steigen. Negative Nettobeschäftigungseffekte
lassen sich nur für 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 Ölpreis in 2020 von 32 US $2000
je Barrel) zurückgehen. 

18. 
Der heutige Ausbauzustand erneuerbarer Energien
bewirkt gegenüber einem fiktiven Zustand ohne ihre
Nutzung gegenwärtig einen positiven Nettoeffekt von
etwa 35.000 bis 40.000 Beschäftigten. Dieser Wert ist
aus methodischen Gründen nur als relativ grobe Nähe-
rung zu verstehen.

19.
Die erfolgreiche Entwicklung erneuerbarer Energien
und damit auch die Beschäftigungswirkungen werden
noch für etwa 20 Jahre merklich von den politischen
Rahmenbedingungen abhängen. 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 unterstützen.
Gleichzeitig sind die Unternehmen selbst gefordert,
Produktionsstandorte in Deutschland weiter zu stärken. 

20. 
Ein kontinuierliches Monitoring des weiteren Ausbaus
erneuerbarer Energien und dessen Wirkungen auf den
Arbeitsmarkt ist aufgrund der hohen Entwicklungs-
dynamik von großer Bedeutung, damit Fehlentwick-
lungen rechtzeitig korrigiert und positive Trends aktiv
unterstützt werden (s. unten). 

Aufgrund der Komplexität des Themas hängen vor
allem die zukunftsorientierten Ergebnisse von einer
Reihe von Annahmen ab. Um sie besser einordnen zu
können, sind die wichtigsten Faktoren in Tabelle 1
zusammengefasst. Sie werden im Folgenden näher
erläutert. Weitere Details enthält der Gesamtbericht.
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REFERENZ-SZENARIO
Deutschland: Energiereport IV
Welt: IEA

2010 2020 2030

14.122 12.981 12.080

5,7 8,3 10,7

3,958 3,868 5,266
3,045 2,949 3,729

3,267 3,282 4,736

80 55 50

79,83 60,88 54,25

76,27 55,81 47,14

811 768 695

95 115 130

28 32 37

3,0 3,5 4,1

5,513 3,744 2,914

52 60 65

7,50 15,00 22,50

3,4 4,5 5,6

3,123 -0,912 -3,596

4,9 6,0 7,1

1,575 -3,233 -6,875

64,700 115,800 174,400

6,772 7,688 8,620
3,505 4,406 3,884

7,617 9,045 11,020
4,350 5,762 6,284

161.314 169.903 179.683
170.777 181.821 197.421

AUSBAU-SZENARIO
Deutschland: NatPlus-2005
Welt: EREC-DCP

2010 2020 2030

13.369 11.767 10.325

6,9 12,7 21,5

7,170 9,573 10,386
3,324 4,573 6,735

5,753 7,400 7,991

90 65 50

79,83 60,88 54,25

76,27 55,81 47,14

739 641 497

110 160 220

28 32 37

3,0 3,5 4,1

6,970 8,018 8,345

52 60 65

7,50 15,00 22,50

3,4 4,5 5,6

4,300 2,250 -1,963

4,9 6,0 7,1

2,597 -1,183 -8,159

120,100 251,700 461,700

14,348 23,639 28,789
8,595 16,239 20,798

16,175 29,726 41,310
10,422 22,326 33,319

244.102 306.691 332.848
262.893 353.541 415.010

46.040 56.610 62.040
55.230 73.600 84.410

46.330 61.140 94.540
55.520 78.270 118.910

55.250 89.910 113.700
65.870 112.800 147.500

55.510 94.410 146.230
66.120 117.440 182.060

BASISJAHR

Einheit 2004

PJ/a 14.438

% 3,6

Mrd. e2000 7,193
2,293

Mrd. e2000/a 5,379

% 100

% 100

% 100

Mio t/a 840

Mio t/a 71

$ 2000/b 35

ct 2000/kWh 2,8

Mrd. e2000 3,222

$ 2000/b 35

e2000/t 0

ct 2000/kWh 3,0

Mrd. e2000 2,714

ct 2000/kWh 4,5

Mrd. e2000 1,749

Mrd. e2000/a 43,200

Mrd. e2000/a 7,370
1,991

Mrd. e2000/a 7,370
1,991

157.074

DEUTSCHLAND

Primärenergieverbrauch

Anteil EE an PEV

Investitionen in Neuanlagen (ohne Nahwärmenetze)
Umsatz aus dem Anlagenbetrieb

Umsatz dt. Unternehmen in Deutschland

Durchschnittliche Energiekosten des EE-Mixes
bezogen auf 2004 = 1001

Durchschnittliche Arbeitsproduktivität
(2004=100) ExS „verhalten“

Durchschnittliche Arbeitsproduktivität
(2004=100) ExS „verhalten optimistisch“

CO2-Emissionen

Vermiedene CO2-Emissionen durch die Nutzung EE

Energiepreise Öl EPS „Energiereport IV“

Anlegbarer Wert für Strom aus erneuerbaren Energien
im EPS “Energiereport IV”

Differenzkosten für das EPS „Energiereport IV“

Energiepreise Öl
EPS „DLR 2005 + CO2“ und „Aufschlag2“

CO2-Aufschläge
EPS „DLR 2005 + CO2“ und „Aufschlag2“

Anlegbarer Wert für Strom aus erneuerbaren Energien
im EPS „DLR 2005 + CO2“

Differenzkosten für das EPS „DLR 2005 + CO2“

Anlegbarer Wert für Strom aus erneuerbaren Energien
im EPS „Aufschlag2“

Differenzkosten für das EPS „Aufschlag2“

WELT

Investitionen in Neuanlagen

Gesamtumsatz dt. Unternehmen ExS „verhalten“
davon Export

Gesamtumsatz dt. Unternehmen ExS „verhalten optimistisch“
davon Export

BESCHÄFTIGUNGSEFFEKTE

Bruttobeschäftigung3

ExS „verhalten“
ExS „verhalten optimistisch“

Nettobeschäftigung4 ExS „verhalten“ und EPS „DLR 2005 + CO2“
Erwerbstätige5

Nettobeschäftigung4 ExS „verhalten“ und EPS „Aufschlag2“
Erwerbstätige5

Nettobeschäftigung4 ExS „verhalten optimistisch“ und
EPS „DLR 2005 + CO2“
Erwerbstätige5

Nettobeschäftigung4 ExS „verhalten optimistisch“ und
EPS „Aufschlag2“
Erwerbstätige5

EE = Erneuerbare Energien
PEV = Primärenergieverbrauch
ExS = Exportszenario
EPS = Energiepreisszenario

1 Unterschiede zwischen den durchschnittlichen Energiekosten der Ausbauszenarien sind auf die Mobilisierung unterschiedlicher Technologien zurückzuführen
2 dieses Energiepreisszenario (EPS) basiert auf dem Szenario „DLR 2005 + CO2” und ist durchgängig um 1,5 ct/kWh erhöht worden
3 sozialversicherungspflichtige Beschäftigte und Selbstständige
4 sozialversicherungspflichtige Beschäftigte
5 schließen neben sozialversicherungspflichtigen Beschäftigten auch Selbstständige und Beamte mit ein
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Tabelle 1:
Wesentliche Annahmen und quantitative Ergebnisse der Studie für das Basisjahr 2004 sowie die Jahre 2010, 2020 und 2030. 



NATIONALE UND INTERNATIONALE AUSBAUSZENARIEN 
ERNEUERBARER ENERGIEN

Deutschland nimmt bei der Markteinführung 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 können. Deshalb liegt ein Schwer-
punkt dieser Studie auf dem Außenhandel. 

Die Szenarienbetrachtung auf nationaler und interna-
tionaler Ebene dient als Grundlage zur Bestimmung 
der Beschäftigungseffekte. Für Deutschland wird als
Referenz die energiewirtschaftliche Referenzprognose
„Die Entwicklung der Energiemärkte bis zum Jahr 2030“
(Energiereport IV) verwendet, die 2005 für 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 „Ökologisch optimierter Ausbau

der Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland“ 
für das Bundesumweltministerium aus dem Jahr 2004
dar. In der Referenzentwicklung erreichen erneuerbare
Energien bis zum Jahr 2020 bei nahezu unverändertem
Primärenergieverbrauch 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 stärkere Energie-
einspar- und Effizienzmaßnahmen verringertem Primär-
energieverbrauch 12,7% erreicht.

Die resultierenden Investitionen in Anlagen zur Strom-
und Wärmeerzeugung aus erneuerbaren Energien
in Deutschland steigen im Szenario „NatPlus-2005“
von 7,7 Mrd. e /a im Jahr 2004 auf 10,7 Mrd. e2000/a
im Jahr 2020. Bei der verhaltenen Referenzentwicklung
sinken sie dagegen auf 4,1 Mrd. e2000/a (Abbildung 2).
Hinzu kommen Umsätze in Verbindung mit dem
Anlagenbetrieb von 2,9 Mrd. e2000 („Referenz“) bzw.
4,6 Mrd. e2000 („NatPlus-2005“).
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Abbildung 2:
Aufteilung der Investitionen und Betriebskosten des Szenarios NatPlus-2005 im Strom- und Wärmesektor und Vergleich mit dem
Referenzszenario (REF).



Die Differenzkostenentwicklung des Ausbaus erneuer-
barer Energien ist in hohem Maße von der Entwicklung
der Energiepreise abhängig. Dies gilt zum einen für das
allgemeine Energiepreisniveau, das im Energiereport IV
sehr niedrig angenommen wird (Rohölpreis 2020:
32 US $2000/b, gegenüber 60 US $2000/b im Szenario
„NatPlus-2005“); zum anderen auch für den in einzel-
nen Anwendungen anzusetzenden Wert der Energie-
bereitstellung aus erneuerbaren Energien. Für den
Strommarkt wird hier z.B. im Energiepreisszenario 
des Energiereport IV ein sehr konservativer Wert an-
genommen, der von 2,8 ct2000/kWh im Jahr 2005 auf
3,5 ct2000/kWh bis 2020 ansteigt (bzw. auf 3,9 ct2000/kWh
unter Berücksichtigung einer CO2-Gutschrift von 10e2000/t).
Im Szenario „NatPlus 2005 + CO2“ werden hingegen
2020 aus heutiger Sicht realistischere 4,5 ct2000/kWh
erreicht, einschließlich einer CO2-Gutschrift von
15 e2000/t CO2. Um die Unsicherheiten der zukünftigen
Strompreisentwicklung abzubilden, wird in einer weite-
ren Variante eine zusätzliche Gutschrift von 1,5 ct2000/kWh
über den gesamten Zeitraum berücksichtigt, die letzt-
lich die aktuelle Situation besser charakterisiert.

Abbildung 3 zeigt die ausgeprägte Sensitivität der 
Differenzkosten vom anlegbaren Wert für die Nutzung
erneuerbarer Energien anhand des Mengenszenarios
„NatPlus-2005“ (Strom, Wärme und Kraftstoff). Die Maxima
liegen zwischen 2,7 und 9 Mrd. e2000 und werden um
das Jahr 2015 erreicht. Nur für den unrealistischen Fall
mittelfristig insgesamt wieder sinkender Energiepreise
(Energiereport IV) und ohne Berücksichtigung von
Klimaschutzkosten bleiben sie längerfristig auf hohem
Niveau. Bei den höheren, realistischeren Energie-
preisen werden die Differenzkosten des Gesamt-
mixes an erneuerbaren Energien dagegen um 
das Jahr 2020 negativ. Das heißt, die Energiebereit-
stellung aus erneuerbaren Energien ist danach 
kostengünstiger als diejenige aus konventionellen
Energiequellen und die bis dahin erbrachten finanziel-
len Vorleistungen für die Marktdurchdringung erneuer-
barer Energien werden dauerhaft zurück gewonnen. 
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Abbildung 3:
Verlauf der Differenzkosten des gesamten Ausbaus erneuerbarer Energien (Strom, Wärme, Kraftstoffe) im Szenario NatPlus-2005 für drei
Energiepreisszenarien.
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In dem Jahr, in dem die Kurve diese Linie unterschreitet,
beginnt die Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien
günstiger zu sein als aus konventionellen Quellen.

Energiepreispfade:



Für den Weltmarkt erneuerbarer Energien kann in
den nächsten Jahren und Jahrzehnten mit einer starken
Expansion gerechnet werden. Selbst nach der von der
Internationalen Energie Agentur (IEA) im Jahr 2004 ver-
öffentlichten (konservativen) Referenzentwicklung ist
davon auszugehen, das sich die Investitionen in erneu-
erbare Energien von gegenwärtig gut 40 Mrd. e2000
bis zum Jahr 2020 auf 115 Mrd. e2000 annähernd ver-
dreifachen werden. Das in Abbildung 4 ausführlicher
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. e2000. In beiden Fällen ergeben sich für die
deutschen Unternehmen aufgrund ihrer guten Wett-
bewerbssituation erhebliche Exportpotenziale. Werden
sie erschlossen, kann dem Export bereits in den näch-
sten Jahren deutlich größere Bedeutung zukommen 

als dem Inlandsmarkt. So können für das Jahr 2020
durchaus Umsätze deutscher Unternehmen in einer
Größenordnung von 24 -30 Mrd. e2000/a erwartet
werden (ohne Umsätze 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 für Windenergie- und Wasserkraftanlagen, Mess-
und Steuerungstechnik für Biomasseanlagen usw. erschlos-
sen werden. Bei einem Inlandsmarkt von 10 Mrd. e2000
und unter Berücksichtigung der Anlagenimporte ergibt
sich damit ein inländischer Umsatz von 7,4 Mrd. e2000
und eine Exportquote von 70-75%. Treten hingegen die
als konservativ anzusehenden Referenzentwicklungen
auf nationaler und internationaler Ebene ein, dürften
deutsche Unternehmen der Branche im Jahr 2020 ledig-
lich einen Gesamtumsatz von 8-9 Mrd. e2000/a erreichen.
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WELTWEITE INVESTITIONEN

Solarthermie Kollektoren
Geothermie Wärme
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<< Anteil der Investitionen die im EREC-Wachstumsszenario
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Abbildung 4:
Zukünftige 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

Für die Bilanzierung der Beschäftigtenzahlen sowie die
Beurteilung der Wettbewerbsfähigkeit der Branche und
damit auch für eine realistische Einschätzung der erschließ-
baren Exportpotenziale sind „Informationen aus erster
Hand“ unerlässlich. Im Sommer 2005 wurde deshalb
in Kooperation mit dem Bundesverband Erneuerbare
Energien (BEE) und dem Institut für Sozialforschung und
Kommunikation bei über 1.100 Unternehmen die bis-
lang umfangreichste Befragung zu diesem Themen-
komplex durchgeführt. Adressaten waren Anlagen-
hersteller, Zulieferer, Projektierer und Planer, Anlagen-
betreiber, Finanzierer, Versicherer und Händler. Sie reprä-
sentieren 26.400 Arbeitsplätze, wobei 84% der Unter-
nehmen weniger als 250 Mitarbeiter beschäftigen. Die
Branche ist also derzeit klar mittelständisch geprägt.

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

Darüber hinaus wurden zahlreiche Fragen aus weiteren
Themenfeldern beantwortet, etwa zu Art und Umfang
der Beschäftigung, zur Zusammensetzung der Beschäf-
tigten nach Ausbildung, Geschlecht und Tätigkeits-
standort, aber auch zu den Anforderungen der Unter-
nehmen an den Arbeitsmarkt und die politischen 
Rahmenbedingungen, ihren Zukunftserwartungen
sowie Unternehmensstrategien. Zu den wesentlichen
Ergebnissen zählt, dass die weitaus überwiegende Zahl
der Unternehmen optimistisch in die Zukunft blickt.
Insgesamt rechnen die befragten Unternehmen
bereits bis zum Jahr 2010 mit einer Zunahme ihrer
Beschäftigtenzahlen um 54%, in den Sparten feste
Biomasse und Photovoltaik sogar mit mehr als einer
Verdoppelung (Abbildung 5).
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Abbildung 5:
Befragungsergebnisse bezüglich der erwarteten Arbeitsplatzentwicklung sowie der Standortattraktivität.
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Begründen lässt sich dies einerseits mit positiven Trends
im deutschen Markt, zum anderen mit dem zunehmen-
den Auslandsgeschäft. Ihre internationale Wettbewerbs-
fähigkeit schätzen die Unternehmen durchweg als
gut bis sehr gut ein. Ein Indiz dafür ist die Export-
quote der Branche, die hier definiert ist als Export von
Anlagen und Vorprodukten (z.B. Komponenten) bezo-
gen auf den Unternehmensumsatz einschließlich Dienst-
leistungen, weil dadurch die gesamte Wertschöpfungs-
kette berücksichtigt wird. Laut Befragung lag sie 2004
bei 28%. In verschiedenen anderen Veröffentlichungen
wird hingegen bei der Berechung der Exportquote der
Dienstleistungsbereich ausgeklammert. Die entspre-
chende Exportquote 2004 betrug dann für 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 Absolutbeträgen – 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.

Etwa zwei Drittel der Exporterlöse wurden 2004 in
den Mitgliedsländern der Europäischen Union (EU-25)
erwirtschaftet, weitere 15% in Asien und 10% in
Nord- und Mittelamerika. Der europäische Markt wird
voraussichtlich auch zukünftig eine wichtige Rolle für
den Export aus Deutschland spielen. Insofern sind für
die Branche Maßnahmen zum weiteren Ausbau der
erneuerbaren Energien in Europa für die Geschäfts-
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 zurückzuführen. Dazu
zählt nicht nur der inländische Absatzmarkt, der durch
Instrumente wie das Erneuerbare-Energien-Gesetz oder
das Marktanreizprogramm des Bundes unterstützt wird,
sondern auch die Verfügbarkeit von qualifiziertem
Personal, eine gute Infrastruktur sowie eine ausgezeich-
nete Technologieerschließung, die im Zusammenhang
mit der starken Forschungstätigkeit im Bereich der
erneuerbaren Energien zu sehen ist (Abbildung 6).
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Attraktive Unternehmensstandorte
für die Branche der erneuerbaren Energien insgesamt

Deutschland  69%

restl. EU-25  16%
China 5%

restl. Asien 2%
Indien 2%

Amerika 2% anderes Europa 4%

Abbildung 6:
Befragungsergebnisse bezüglich der erwarteten Arbeitsplatzentwicklung sowie der Standortattraktivität.



ERNEUERBARE ENERGIEN IM ANALYSERAHMEN 
DER INPUT-OUTPUT-RECHNUNG

Input-Output-Tabellen geben einen detaillierten Einblick
in die Güterströme 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 für
wirtschaftliche Analysen, insbesondere auch für disag-
gregierte Modellierungen. Die Erweiterung des beste-
henden Schemas um Produktionsbereiche für die
erneuerbaren Energien hat den Vorteil, anhand
zusätzlicher empirischer Informationen nicht nur
Aussagen zu den direkten, sondern auch den indi-
rekten Beschäftigungseffekten des Ausbaus erneuer-
barer Energien in anderen Wirtschaftssektoren 
treffen zu können.

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

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

Die Investitionen lösen die so genannten Hersteller-
effekte aus. Sie resultieren aus den jährlichen Investi-
tionen in Deutschland, soweit hierfür 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
Wärme) basieren, sind hingegen unabhängig 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 Nettobeschäftigungseffekte – deshalb
die beiden Produktionsbereiche

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

– Betrieb von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien einschließlich Wartung und
Instandhaltung

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



BRUTTOBESCHÄFTIGUNGSEFFEKT DER NUTZUNG ERNEUERBARER
ENERGIEN FÜR DAS JAHR 2004

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

Für das Jahr 2004 kann der Bruttobeschäftigungs-
effekt der Branche der erneuerbaren Energien auf
157.000 Arbeitsplätze abgeschätzt werden. Der Brutto-
produktionswert je Beschäftigten beträgt dabei für die
Herstellung von Anlagen 167.000 e und für den Anlagen-
betrieb 148.000 e . Die Sparte mit der größten Beschäf-
tigung ist nach wie vor die Windenergie (64.000 Arbeits-
plätze). Danach folgen der Bereich Biomasse (57.000
Arbeitsplätze) – zu dem auch die durch die Nachfrage

nach biogenen Brennstoffen und Biokraftstoffen indu-
zierten Beschäftigungseffekte zählen – und die Solar-
wirtschaft (25.000 Arbeitsplätze), die beide im Hinblick
auf die ausgelösten Beschäftigungsimpulse zuletzt
schneller wuchsen als die Windbranche. 

Abbildung 8 zeigt darüber hinaus, dass in der gegen-
wärtigen Wachstumsphase der erneuerbaren Energien
der Herstellereffekt eindeutig den Betriebseffekt über-
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
erhöht sich jedoch durch steigende Exporte infolge des
internationalen Marktwachstums. 
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gesamt 2004: ca. 157.000 Arbeitsplätze

Biomasse  36%

Wasserkraft  6%
Geothermie  1% Solarenergie  16%

Wind  41%

direkte Beschäftigung:  71.500

indirekte Beschäftigung:  85.500

Nachrichtlich: importierte Vorleistungen 1,1 Mrd. e

Betrieb und Wartung *

davon Inland 100 %
* zusätzlich 1,3 Mrd. e  Brenn- u. Kraftstoffe

davon Absatz im Inland 72 %, Export 28 %

Herstellung von Anlagen und Komponenten

2,3 Mrd. e

7,2 Mrd. e

davon inländische Vorleistungen

Geräte d. Elektrizitätserzeugung, verteilung u. Ä.

Maschinen

Unternehmensbezogene Dienstleistungen

Metallerzeugnisse

Nachrichtentechnik, Rundfunk u. Fernsehgeräte,
elektronische Bauelemente

506 Mio. e

547 Mio. e

667 Mio. e

547 Mio. e

399 Mio. e

502 Mio. e

339 Mio. e

49 Mio. e

339 Mio. e

1 Mrd. e

0,9 Mrd. e

0,7 Mrd. e

0,6 Mrd. e

0,4 Mrd. e

Abbildung 8: 
Bruttobeschäftigung 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 dafür in Abbildung 8 auch die Bruttoproduktions-
werte (Umsätze) 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 
„Geräte der Elektrizitätserzeugung 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 Beschäftigungselemente, wie zum Beispiel die mit
der Verteilung oder dem Verkauf des produzierten Öko-
stroms verbundene Beschäftigung, die durch einschlä-
gige Energieforschungsprogramme induzierte Beschäfti-
gung in Forschungsinstituten oder die in Verwaltungen
und Ministerien administrativ mit dem Ausbau der
erneuerbaren Energien befassten Personen, werden bei
der hier vorgestellten Schätzung allerdings noch nicht
berücksichtigt. Außer Betracht bleiben auch die investi-
ven Ausgaben der Hersteller von Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien, die diese tätigen müssen, um
ihre eigenen Produktionskapazitäten zu erweitern oder
zu modernisieren. Insofern dürfte es sich bei den
Ergebnissen zur Bruttobeschäftigung um eine Unter-
grenze des tatsächlichen Beschäftigungseffekts der
erneuerbaren Energien handeln.

17



24%

18%

27%

18%

28%

29%

25%

49%

20%

27%

19%

13%

32%

26%

17%

27%

22%

22%

21%

36%
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14%
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15%

% Beschäftigte in den befragten Unternehmen

% Direkt Beschäftigte in Betrieb und Wartung

% Zulieferungen zwischen den Regionen

% Zulieferungen innerhalb einer Regionen

REGIONALE BESCHÄFTIGUNGSEFFEKTE

Die regionale Zuordnung der direkten Beschäftigung
nach Bundesländern ist aufgrund der immer noch
schmalen Datenbasis schwierig. Es lassen sich jedoch
Aussagen treffen über die Vorleistungs- und Zulieferungs-
ströme zwischen den vier Regionen Norddeutschland
(Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Hamburg, Bremen),
Süddeutschland (Hessen, Baden-Württemberg, Bayern),
Westdeutschland (Nordrhein-Westfalen, Saarland, Rhein-
land-Pfalz) und Ostdeutschland (Mecklenburg-Vorpom-
mern, Berlin, Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Sachsen,
Thüringen). Darüber hinaus gibt die Regionalverteilung
der bereits installierten Anlagen Aufschluss über die
direkt Beschäftigten im Bereich Betrieb und Wartung. 

Abbildung 9 fasst die in den Regionen induzierte
Beschäftigung 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-
ströme in den jeweiligen Farben der Region Vorleistun-
gen in anderen Regionen für 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 Beschäftigung 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 Beschäftigung aus der Herstellung
von Anlagen.
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Abbildung 9:
Beschäftigung durch den Betrieb von Anlagen vor Ort und durch die Herstellung von Anlagen.



BRUTTOBESCHÄFTIGUNGSEFFEKTE 
DES AUSBAUS ERNEUERBARER ENERGIEN BIS ZUM JAHR 2030

Auf der Grundlage der Analyse der gegenwärtigen Beschäf-
tigungssituation, der Ergebnisse der Unternehmensbefra-
gung und der skizzierten nationalen und internationalen
Szenarien des Ausbaus erneuerbarer Energien kann die
zukünftige Entwicklung der Bruttobeschäftigung in
Deutschland abgeschätzt werden. Wegen der abneh-
menden Bedeutung der Investitionen im Inland im Ver-
gleich zum Export wird das Ausland zunehmend treibende
Kraft des Anstiegs der Beschäftigtenzahlen im Bereich der
Herstellung von Anlagen. Die Beschäftigtenzahlen in
Betrieb und Instandhaltung der Anlagen hängen hingegen
praktisch ausschließlich von der Entwicklung im Inland ab.

Nicht zuletzt wegen des relativ langen Betrachtungszeit-
raums bis zum Jahr 2030 ist ein breites Spektrum mög-
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. Für 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 Märkte 
von 17% im Jahr 2004 bis 2020 auf 9,4% bzw. 11,8%
zurück. Dennoch führt selbst das eher konservative, in
Abbildung 10 ausführlich dargestellte Exportszenario b)
bis 2020 noch zu einem Anstieg der Anlageninvestitio-
nen deutscher Unternehmen im In- und Ausland auf
rd. 24 Mrd. e2000 /a (davon Export 16 Mrd. e2000/a).
Parallel dazu steigt die Bruttobeschäftigung von
157.000 über 244.000 (2010) auf 307.000 Arbeitsplätze.
Im Exportszenario c) steigen die Investitionen bis 2020
sogar auf 30 Mrd. e2000/a (Export 22 Mrd. e2000/a), die

Arbeitsplätze im gleichen Zeitraum auf 354.000
(2010: 263.000). Für 2030 kann die Bruttobeschäftigung
auf 333.000 (Exportszenario b) bzw. 415.000 Beschäftigte
(Exportszenario c) abgeschätzt werden.

Neben dieser aus Sicht der Autoren durchaus realistischen
Bandbreite sind jedoch auch andere Entwicklungen denk-
bar. Im Fall des pessimistischen Exportszenarios a) wäre
mit einem Weltmarktanteil im Jahr 2020 von lediglich
6,9% der Exportmarkt nicht größer als der in Deutsch-
land selbst zu tätigende Umsatz. Der Aufbau einer sich
im Weltmarkt erfolgreich etablierenden deutschen
erneuerbare Energien-Branche müsste 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% annähernd aufrechterhalten können.
Mit einem Umsatzvolumen von 36 Mrd. e2000 in 2020
und 54 Mrd. e2000 in 2030 steigen dabei die Beschäftig-
tenzahlen bis zum Ende des Betrachtungszeitraums auf
etwa 0,5 Mio. Arbeitsplätze. Dies dürfte eher eine Ober-
grenze darstellen, die allerdings vom Bundesverband
Erneuerbare Energien bereits für das Jahr 2020 als
erreichbar angesehen wird.

Unterstellt man dagegen ein deutlich geringeres zukünf-
tiges Marktwachstum der EE, wie es im Szenario REF zum
Ausdruck kommt, so käme der weitere Anstieg der Brutto-
beschäftigung nahezu zum Erliegen. Im Jahr 2020 belie-
fen sich die entsprechenden Werte auf 170.000 (Export-
szenario b) bzw. 182.000 Beschäftigte (Exportszenario c).
Der auch in diesem Szenario wachsende Export – sofern
er unter derart ungünstigen Rahmenbedingungen über-
haupt stattfände – wäre gerade in der Lage, den schrump-
fenden Inlandsmarkt zu kompensieren.
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Abbildung 10:
Anlageninvestitionen deutscher Unternehmen im In- und Ausland sowie korrespondierende Bruttobeschäftigungseffekte bis zum Jahr 2030
für verschiedene Exportszenarien (Balken stellen die Investitionen des Exportszenarios b dar). 



NETTOBESCHÄFTIGUNGSEFFEKTE 
DES AUSBAUS ERNEUERBARER ENERGIEN BIS ZUM JAHR 2030

Die Ermittlung der durch den Ausbau erneuerbarer
Energien verursachten Nettobeschäftigung ist methodisch
anspruchsvoll und wird erheblich durch die jeweils
getroffenen Annahmen beeinflusst. Hierbei spielen insbe-
sondere die Energiepreisszenarien sowie Abschätzungen
zu den Investitions- und Exportvolumina eine wichtige
Rolle. Letztere lösen dabei vielfältige Mengeneffekte
auch in vorgelagerten Bereichen (Vorleistungsnachfrage)
aus, die durch inländische Produktion und Importe ge-
deckt werden können. Geänderte 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 Wertschöpfung, aber auch zu
mehr Importen und mehr Vorleistungseinsatz führen.
Für diese Verteilung und die Frage, ob mögliche zusätz-
liche Wertschöpfung auch zu mehr Beschäftigung führt,
spielen Preis-, Lohn- und Produktivitätsentwicklung eine
wichtige Rolle. Höhere Löhne bzw. mehr Beschäftigung
wirken über höhere verfügbare Einkommen auch wie-
der auf die Endnachfrage, weshalb bei der Analyse der
Nettobeschäftigung auch dynamische Effekte einer sich
verändernden Wirtschaftsstruktur und des technischen
Fortschritts zu berücksichtigen sind. Die Analyse des
Nettobeschäftigungseffektes wird deshalb durch zahl-
reiche Einflussfaktoren und Interdependenzen bestimmt
(Abbildung 11).

Im Unterschied zur Analyse der Bruttobeschäftigung, die
sich auf den Investitions-, Betriebs-, und Außenhandels-
effekt beschränkt, werden bei der Bilanzierung des Netto-
beschäftigungseffektes auch der Substitutionseffekt

sowie der Budgeteffekt (s.o.) ermittelt. Letzterer ergibt
sich aus den Differenzkosten der Energiebereitstellung
aus erneuerbaren Energien; d.h. aus deren Mehrkosten
gegenüber 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-
beschäftigung. Dadurch können die Veränderungen in
der Volkswirtschaft, die durch einen verstärkten Ausbau
der erneuerbaren Energien entstehen, noch nicht direkt
abgeleitet werden. Um eine Quantifizierung dieser Ver-
änderungen 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) Beschäftigungswirkungen in einer Volks-
wirtschaft zu unterschiedlichen Zeiten wirksam werden
und nur längerfristig stabile Effekte von volkswirtschaft-
lichem Nutzen sind. Kurzfristig wirkende Impulse, etwa
durch kräftige Investitionen, können dem längerfristig
wirkenden Budgeteffekt gegenüberstehen. Deshalb sind
Beschäftigungsangaben für einzelne Jahre von eher
geringer Aussagekraft. 
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Abbildung 11:
Vereinfachte Darstellung der Wirkungszusammenhänge zur Bestimmung der Nettobeschäftigungseffekte des Ausbaus erneuerbarer Energien. 



Voraussetzung für eine belastbare Ermittlung von
Beschäftigungseffekten ist somit eine Differenzbetrach-
tung zwischen unterschiedlichen in sich konsistenten
Zukunftsentwicklungen (Szenarien) über einen längeren
Zeitraum, in welchen die betreffenden Technologien
eine sehr unterschiedliche Entwicklung erfahren. Gegen-
übergestellt werden, ausgehend vom Bezugsjahr 2004,
die Referenzentwicklung mit einem längerfristig nur
noch geringen Ausbau erneuerbarer Energien (Energie-
report IV) und ein dynamischer, zielorientierter Ausbau
(NatPlus-2005), der gleichzeitig die angestrebten Klima-
schutzziele erfüllt. Der langfristige Betrachtungszeitraum
(bis 2030) führt zu sehr großen Unterschieden in der
Markteinführung erneuerbarer Energien in der zweiten
Hälfte des Betrachtungszeitraums. Damit können 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 überlagert. Generell gilt
dabei, dass die auch in Zukunft weiter steigende
Arbeitsproduktivität im verarbeitenden Gewerbe im
Jahr 2020 und noch deutlicher im Jahr 2030 wesent-
lich mehr Produktionsvolumen pro Beschäftigtem
ermöglichen wird als heute. Gleichzeitig wird aber
auch die Energieproduktivität 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 Nettobeschäftigungs-
effektes dient das Simulations- und Prognosemodell
PANTA RHEI, das in den letzten Jahren vielfältig zur
Analyse umweltökonomischer Fragestellungen einge-
setzt worden ist. Abbildung 12 zeigt die wichtigsten
Ergebnisse eines mit diesem Modell durchgeführten Ver-
gleichs der beiden o.g. nationalen Szenarien; zunächst in 

Verbindung mit dem als eher konservativ zu bezeichnen-
den Exportszenario b) „verhaltene“ Exportentwicklung
und der Strompreisvariante „DLR 2005 + CO2“ (sattroter
Balken in Abbildung 12).

Die Zahl der Erwerbstätigen2 liegt in der Nettobilanz
im Szenario „NatPlus-2005“ im Jahr 2020 um fast
74.000 höher als im Referenzszenario und steigt
danach weiter an. Die Bruttoproduktion, das Brutto-
inlandsprodukt und seine einzelnen Komponenten liegen
durch den verstärkten Ausbau der Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien ebenfalls über den gesamten
Zeitraum höher als im Referenzszenario. Allerdings wird
an dieser Stelle auch deutlich, dass eine höhere Produk-
tion sich nicht in gleichem Umfang in eine höhere Wert-
schöpfung (Bruttoinlandsprodukt) überträgt. Zum einen
wird ein Teil der zusätzlichen Produktion aus dem Aus-
land eingekauft, was in höheren Importen sichtbar wird,
zum anderen steigt auch der Einsatz von Vorprodukten.

Weil das Ausbauszenario gleichzeitig die Klimaschutzziele
erfüllt, lässt sich anhand dieser Ergebnisse exemplarisch
zeigen, dass eine wirksame Klimaschutzpolitik gleich-
zeitig eine gesamtwirtschaftlich vorteilhafte Strate-
gie im Hinblick auf Arbeitsplätze sein kann, wenn
die durch eine nationale Vorreiterpolitik hervorgerufene
Wachstumsdynamik rechtzeitig und erfolgreich auf Export-
märkte übertragen wird. Damit können anfänglich
dämpfende Faktoren (wie zusätzliche Differenzkosten 

21

Abbildung 12:
Nettobeschäftigungseffekte zwischen den Szenarien „NatPlus-2005“ und „Referenz“ in Verbindung mit zwei Exportszenarien bei unterschied-
lichen Energiepreisvarianten.

2 In Abbildung 12 werden außerdem die sozialversicherungspflichtigen Beschäftigten ausgewiesen, die auf den Arbeitsmarktstatistiken der
Bundesagentur für Arbeit beruhen. Die Zahl der Erwerbstätigen basiert auf den Ergebnissen des Mikrozensus.
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des Ausbaus über einen bestimmten Zeitraum) überkom-
pensiert werden. Langfristig unterstützt der dann ver-
nachlässigbare 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 Ausrüstungsinvestitionen und den Exporten
getragen. Dabei nimmt der Exporteffekt mit dem stark
wachsenden Weltmarkt für die betreffenden Technolo-
gien im Zeitablauf deutlich zu, während der Impuls der
inländischen Investitionen nur bis 2020 leicht wächst,
aber über den gesamten Betrachtungszeitraum positiv
bleibt.

Zusätzlich zeigt Abbildung12 eine Sensitivitätsrechnung
in Bezug auf den anlegbaren Wert für Strom aus erneu-
erbaren Energien. Während die Basisvariante „DLR 2005
+ CO2“ von einem moderaten Anstieg von 3 ct2000/kWh
im Jahr 2004 auf 3,4 ct2000/kWh in 2010, 4,5 ct2000/kWh
in 2020 und 5,6 ct2000/kWh in 2030 ausgeht (zum Ver-
gleich: der durchschnittliche Spotmarktpreis für Grund-
laststrom an der Leipziger Strombörse EEX betrug 2005
bereits 4,6 ct2000/kWh; ist seitdem allerdings wieder
leicht rückläufig), wird in der Preisvariante „Aufschlag“
durchgängig ein um 1,5 ct2000/kWh höherer Wert des
Stroms aus erneuerbaren Energien angenommen.
Deutlich erkennbar ist die daraus resultierende Zunahme
der Nettobeschäftigung, speziell im Jahr 2030. Dies hängt
damit zusammen, dass in diesem Fall die Energiebereit-
stellung aus dem Mix erneuerbarer Energien insgesamt
wettbewerbsfähig ist, d.h. die Differenzkosten negativ
sind (vgl. Abbildung 3). Aufgrund des daraus resultie-
renden, jetzt positiv wirkenden Budgeteffektes steigt
der Nettobeschäftigungseffekt des Ausbaus erneuer-
barer Energien des Szenarios „NatPlus-2005“ gegenü-
ber der Referenzentwicklung deshalb sprunghaft auf
insgesamt etwa 120.000 im Jahr 2030 an.

Analog lassen sich zahlreiche weitere Sensitivitäten
betrachten, die in Abbildung 12 exemplarisch für das
„verhalten optimistische“ Exportszenario c) ergänzt
wurden. Wichtig ist aber auch, dass sich negative Netto-
beschäftigungseffekte nur für 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 Ölpreis in 2020
von 32 US $2000 je Barrel) zurückgehen. 
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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 Beschäftigungswirkungen der Nutzung
erneuerbarer Energien in sich konsistent und belastbar
analysiert werden. Als robustes Ergebnis lässt sich fest-
stellen, dass die bisherige Erschließung der erneuer-
baren Energien zu erheblichen positiven Beschäfti-
gungseffekten geführt hat und sich sog. first mover-
Vorteile eingestellt haben, die sich in einer interna-
tional leistungsfähigen, exportstarken Branche in
Schlüsselbereichen der erneuerbaren Energien aus-
drücken.

Für die Zukunft ist weiter mit einer deutlichen Be-
schäftigungszunahme zu rechnen, allerdings kann
dies speziell in Bezug auf die Nettobeschäftigung
nicht als Selbstläufer 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 gegenüber konventionellen Formen der Energiebe-
reitstellung entgegen. Diese kompensierende Wirkung
wird so lange auftreten bis erneuerbare Energien in der
Breite die Wettbewerbsfähigkeit erreichen. Dann aller-
dings zahlen sich die Vorleistungen in die Anschub-
finanzierung erneuerbarer Energien auch in Bezug auf
Beschäftigung langfristig aus. Besonderes Augenmerk
ist deshalb auf die Übergangsphase 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 dürfte. Dazu ist im Basisfall eine eher moderate
Preisentwicklung fossiler Energieträger angenommen
worden. Sensitivitätsrechnungen zeigen die starke
Abhängigkeit der Ergebnisse von dieser Größe. 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.

Für Deutschland kann anhand der beschriebenen Sze-
narien davon ausgegangen werden, dass sich die Diffe-
renzkosten für den weiteren Ausbau der erneuerbaren
Energien in allen Bereichen (Strom, Wärme, Kraftstoffe)
zwar nicht in spezifischen, wohl aber in absoluten
Beträgen noch für etwa 10 Jahre auf maximal
5 Mrd. e2000/a erhöhen 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 

beschäftigungsdämpfende Wirkung kann aber durch
eine erhöhte Auslandsnachfrage nach Produkten und
Dienstleistungen aus diesem Technologiebereich
aus Deutschland kompensiert bzw. überkompensiert
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 Auslandsmärkte
spielt außerdem für das Geschehen in Deutschland eine
wichtige Rolle, denn die im Zeitablauf erreichbaren
Kostenreduktionen (Lernkurven) der erneuerbaren Ener-
gien hängen zunehmend vom Weltmarkt ab.

Die Ergebnisse der Unternehmensbefragung zeigen,
dass für die mittelständisch geprägte Branche der
erneuerbaren Energien der Standort Deutschland als
besonders attraktiv gilt und für die nächsten Jahre
mit einem deutlichen Zubau der Beschäftigung zu
rechnen ist. Gleichzeitig werden sich die Unternehmen
stärker im Export engagieren. Politisch sollte die günstige
Ausgangslage genutzt und stabilisiert werden. Dies kann
einerseits dadurch gelingen, dass verlässliche Rahmen-
bedingungen, wie sie z.B. das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) für den Strommarkt bietet, auch für den
Kraftstoff- und im Wärmemarkt ausgestaltet werden
und bestehende Hemmnisse weiter abgebaut werden.
Weil der deutsche Markt für ausländische Anbieter
offen ist, ist dies zwar notwendig aber noch nicht hin-
reichend dafür, dass damit auch ein äquivalenter Auf-
wuchs von Beschäftigung im Inland verbunden ist.
Importe von Anlagen und Komponenten zur Nutzung
erneuerbarer Energien lassen sich vor allem dadurch
begrenzen, dass die technologische Wettbewerbsfähig-
keit in Deutschland erhalten bleibt. Eine wesentliche
Voraussetzung dafür ist, das gegenwärtige Niveau der
privaten und der öffentlichen Förderung von Forschung
und Entwicklung in jedem Fall aufrechtzuerhalten. Dies
gilt besonders für Technologiebereiche, die zukünf-
tig auf internationalen Märkten von großer Bedeu-
tung sein werden. Beispiele hierfür sind die Erschlie-
ßung der Windpotenziale auf dem Meer, solarthermi-
sche Technologien für einstrahlungsreiche Länder wie
solare Prozesswärme 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 über Standortverla-
gerungen oder Wertschöpfungsanteile schlussendlich
dort getroffen werden.

Mindestens ebenso wichtig ist es, dass auf internatio-
naler Ebene die Rahmenbedingungen für die Nut-
zung erneuerbarer Energien verbessert werden.
Dazu zählen Initiativen wie das Internationale Aktions-
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programm, das anlässlich der Konferenz für erneuerbare
Energien „renewables2004“ in Bonn vereinbart wurde
und knapp 200 substanzielle Aktionen umfasst, sowie
das neu gegründete internationale Politiknetzwerk
„Renewable Energy Network – REN 21“. Darüber 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
mittelständischen Unternehmen wichtige Hilfen bei der
Markterschließung im Ausland geben.

Der europäischen Dimension kommt im Bereich der
erneuerbaren Energien besondere Bedeutung zu, denn
die im Rahmen der Untersuchung durchgeführte Unter-
nehmensbefragung zeigt, dass Europa für die deutschen
Hersteller derzeit insgesamt der wichtigste Absatzmarkt
ist. Dies wird auch mittelfristig so bleiben. Seitens der
Europäischen Kommission und des Parlamentes wurden
in der Vergangenheit eine ganze Reihe von Zielen für
den Ausbau erneuerbarer Energien formuliert. Beispiel-
haft ist dafür das schon 1997 gefasste Ziel, den Beitrag
der erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2010 auf 12%
zu verdoppeln. Das Europäische Parlament fordert seit
längerem, den Anteil bis 2020 auf mindestens 20% zu
steigern und erachtet in seinen jüngsten Beschlüssen
inzwischen auch 25% als möglich. Mit einer ganzen
Reihe von Maßnahmen sind die Ziele bisher unterlegt
worden. Zu nennen ist beispielsweise die EU-Richtlinie
zur Förderung erneuerbarer Energien im Strommarkt aus
dem Jahr 2001, mit der indikative Ziele für 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 Maßnahmen wie dem
Biomasse-Aktionsplan aus dem Jahr 2005 oder der wei-
teren Förderung von Forschung und Entwicklung.

All dies hat zweifellos zu Erfolgen geführt. Dennoch lässt
sich absehen, dass die meisten Ziele auf europäischer
Ebene nicht rechtzeitig erreicht werden dürften. Als ein
hemmendes Element wirkt sich insbesondere aus, dass
die Entwicklung in den einzelnen Mitgliedsstaaten sehr
unterschiedlich verläuft und sich die erforderliche Aus-
baudynamik auf wenige Länder beschränkt. Die anste-
hende EU-Ratspräsidentschaft Deutschlands in der
Europäischen Union im ersten Halbjahr 2007 sollte
deshalb dazu genutzt werden, zu verbindlichen und
längerfristigen europäischen Ausbauzielen zu gelan-
gen, den Prozess insgesamt zu verstetigen und alle
Länder in diesen Prozess einzubeziehen. 

Obwohl die vorliegende Untersuchung tragfähige Ergeb-
nisse als Grundlage für strategische Entscheidungen lie-
fert, besteht weiterhin Forschungsbedarf. In einigen
Bereichen konnte lediglich ein Einstieg in eine komplexe
Materie geschaffen werden. Ansatzpunkte für weiterfüh-

rende Arbeiten bestehen sowohl methodisch als auch
inhaltlich. Zwar ist die Bilanzierung der Bruttobeschäfti-
gungseffekte durch die Nutzung erneuerbarer Energien
mittels der amtlichen Input-Output-Tabellen möglich,
sie nimmt dabei jedoch derzeit zwangsläufig Bezug auf
die gegenwärtige Verflechtung der Wirtschaftssektoren.
Für längerfristige Projektionen ist es deshalb sinnvoll,
diese Verflechtungen nicht statisch anzunehmen, son-
dern an sich bereits abzeichnende Trends anzupassen
und mögliche Strukturänderungen zu untersuchen, bei-
spielsweise in Bezug auf Veränderungen auf Vorleistungs-
bezüge aus dem Ausland. In die gleiche Richtung soll-
ten Ansätze zur Bilanzierung der Nettobeschäftigungs-
effekte gehen, indem nationale Modellsysteme stärker
an internationale Modellsysteme angebunden werden,
damit die Exportchancen deutscher Unternehmen bes-
ser analysiert werden können. Dazu zählt auch eine
gezieltere Identifizierung von besonders exportträch-
tigen Komponenten und Systemen, woraus sich letzt-
lich auch Anforderungen für weitere Forschungs-
und Entwicklungsmaßnahmen ableiten lassen. Hin-
weise darauf ließen sich auch aus Analysen der Welt-
handelsanteile für erneuerbare Energien ableiten, die
bereits für Güter des Umweltschutzes durchgeführt wur-
den, für erneuerbare Energien aber erst in Ansätzen
möglich 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 Bioenergieträger als relativ unsicher einzu-
ordnen ist, wurden konservative Annahmen zu deren
monetärem Wert und damit zu den Beschäftigungswir-
kungen getroffen. Eine Aufarbeitung dieses für die erneu-
erbaren Energien in Deutschland wichtigen Bereichs ist
daher sinnvoll. Dies schließt auch die Wertschöpfungs-
strukturen bei Biokraftstoffen ein. Darüber hinaus
wurden die Beschäftigungswirkungen in einigen
Bereichen vernachlässigt, deren Durchdringung im
Rahmen der Untersuchung nicht möglich war. Dazu
gehören die Beschäftigten in Forschungseinrichtungen
und der öffentlichen Verwaltung, in erster Linie jedoch
die Beschäftigten, die dem Aufbau neuer Produktions-
anlagen zur Herstellung von Systemen zur Nutzung
erneuerbarer Energien zuzurechnen sind. Dieser
Effekt ist speziell in Phasen der Kapazitätserweiterun-
gen, wie sie gegenwärtig 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-
beschäftigungseffekt gestellt. Zur formal korrekten
Behandlung dieser Frage wäre die Betrachtung einer
fiktiven „Referenzentwicklung“ z.B. ab 1990 ohne EEG
und ohne andere Förderinstrumente für erneuerbare
Energien erforderlich, die dann der bis 2004 erfolgten
tatsächlichen Entwicklung gegenübergestellt würde. Auch 
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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 müssen. Wie hätten sich andere Förder-
programme entwickelt, die bereits früher erneuerbare
Energien förderten? Wie hätte die Entwicklung im Aus-
land die Exporte beeinflusst? Welche Energieträger oder
Einsparungen hätten die Lücken geschlossen? Ab welchem
Jahr wäre die Förderung eingestellt worden? Die Klä-
rung dieser Fragen wäre zur Analyse des Beschäftigungs-
effekts erneuerbarer Energien „überhaupt“ geboten.

Dieser aufwändige Weg, der die Gefahr willkürlicher
und nicht durch eine tatsächliche Entwicklung in der
Vergangenheit zu verifizierender Annahmen birgt, ist
hier nicht gewählt worden. Die bis heute entstandenen
Wirkungen des Ausbaus erneuerbarer Energien wurden
vielmehr näherungsweise indirekt aus den zukünftig sich
entwickelnden Unterschieden von Investitionsvolumina,
Differenzkosten und Energiemengen zwischen den beiden
Szenarien und aus der für das Jahr 2004 ermittelten
Bruttobeschäftigung abgeschätzt. Unschärfen entstehen
durch die gegenüber der Vergangenheit abweichenden
Arbeitsproduktivitäten, die unterschiedlichen anlegbaren
Energiepreise und die anderen Exportrelationen. Unter
Berücksichtigung dieser Einflüsse lässt sich für das
Bezugsjahr 2004 mit einer Bruttobeschäftigung von
157.000 eine positive Nettobeschäftigung zwischen
35.000 und 40.000 Erwerbstätigen ableiten. Diese ist
zu gut 70% auf die Wirkung des EEG zurückzuführen,
die restlichen 30% verteilen sich zu etwa gleichen
Teilen auf den Wärmemarkt (Marktanreizprogramm)
und den Kraftstoffsektor (Steuerbefreiung).

Empfohlen wird weiterhin die vertiefte Betrachtung
regionaler Beschäftigungswirkungen, speziell in den
neuen Bundesländern. Bereits jetzt zeichnet sich ab,
dass die mit der Herstellung von Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien befassten Unternehmen in den
neuen Bundesländern nahezu 80% ihrer Vorleistungen
aus anderen Regionen Deutschlands beziehen. Dies hat
zum Teil seine Ursache darin, dass Werke in neuen
Bundesländern 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 länger
etablierte Vorlieferungskontakte zurückblicken können
oder sich in kleinräumigen Regionen Cluster herausge-
bildet haben. Ob eine spezielle Förderung solcher Vernet-
zungen langfristig auch dazu beiträgt, dass ein größerer
Teil der Wertschöpfung in der Region Ost entsteht, müsste
auf der Grundlage einer breiteren Datenbasis geklärt
werden. In sofern leitet dies über in Themen der Struk-
turpolitik. Damit zusammen hängt die Analyse von
Standortfaktoren für Unternehmen, die perspekti-
visch auch im Zusammenhang mit der Vermeidung
möglicher Produktionsverlagerungen ins Ausland zu

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

Die Entwicklungsdynamik der erneuerbaren Energien
legt es nahe, diesen Prozess im Besonderen auch
unter dem Gesichtspunkt der Beschäftigungswir-
kungen zu beobachten und regelmäßig Befragun-
gen durchzuführen. Die positiven Erfahrungen aus
der durchgeführten Unternehmensbefragung lassen
erwarten, dass die Unternehmen bereit sind, die dazu
erforderlichen Monitoringmaßnahmen zu unterstützen,
damit im Zusammenwirken von Staat und Wirtschaft
Fehlentwicklungen gegengesteuert wird und positive
Trends gezielt gestärkt werden. 

Eine immer größer werdende Anzahl von Studien bestätigt,
dass zur Lösung bzw. Milderung der Probleme der Energie-
versorgung in Bezug auf den Umwelt- und Klimaschutz,
die Reduzierung von Importabhängigkeiten, die Ver-
meidung von Konflikten um fossile Ressourcen usw. ein
wesentlicher Beitrag erneuerbarer Energien unerlässlich
sein wird. Insofern ist ihre Bedeutung unbestritten.
Bedenken werden jedoch hinsichtlich der erforderlichen
finanziellen Aufwendungen in der Aufbauphase und der
daraus resultierenden Belastungen für einige Wirtschafts-
bereiche geäußert. 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 jüngeren Entwick-
lungen an den Weltenergiemärkten jedoch gezeigt, dass
langfristige internationale Lösungsansätze 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 längere Sicht zu
beachtlichen gesamtwirtschaftlichen Vorteilen führen
kann: denn die Nutzung erneuerbarer Energien wirkt
auf Dauer preisstabilisierend, da sie überwiegend von
Technologieentwicklungen und nicht von knapper wer-
denden Rohstoffen abhängt. Ihr Ausbau ist in sofern
auch ein wichtiger Bestandteil einer Zukunftsstrategie,
die auf mehr Ausbildung, Forschung und Technologi-
eentwicklung setzt. Gleichzeitig können 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 Beschäftigungsperspektiven günstig sind.
Dies gilt insbesondere für den Außenhandel. Obwohl
sich die Erfolge nicht von selbst einstellen werden und
viele Fragen noch offen sind, können 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 beträchtli-
chem Umfang Arbeitsplätze in Deutschland sichern und
neu schaffen. 
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1 Hintergrund und Zielsetzung der Untersuchung 

Die Bundesregierung sieht in der Nutzung erneuerbarer Energien ein Kernelement ihrer Politik einer nachhaltigen 
Entwicklung im Energiesektor. Über die Notwendigkeit des weiteren Ausbaus erneuerbarer Energien besteht in-
zwischen national, aber auch auf europäischer und internationaler Ebene ein breiter Konsens. Die Gründe hierfür 
sind vielfältig. Sie umfassen den Schutz des globalen Klimas, Natur- und Umweltschutzaspekte, die Schonung knap-
per werdender fossiler Energieressourcen und damit verknüpft eine zunehmenden Entkopplung unserer Volkswirt-
schaft von stetig steigenden Energiepreisen und politisch zunehmend instabilen Lieferregionen. Der Ausbau der 
erneuerbaren Energien leistet außerdem Beiträge zur Vermeidung von Konflikten um fossile Energieressourcen, zur 
stärkeren 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 
möglichst substantielle Beiträge zu leisten.  

Ein politischer und gesellschaftlicher Konsens über den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien und die hierfür 
noch auf einige Zeit erforderliche Anschubfinanzierung dürfte sich um so leichter herstellen lassen, je klarer diese 
auch glaubwürdig als Zukunftsinvestition in Umweltschutz, Versorgungssicherheit, Innovation und letztlich Beschäf-
tigung begründet werden kann.  

Die vorliegende Untersuchung greift diese Fragestellung auf und schafft – auf der Basis mehrerer Vorläuferstudien, 
die sich mit Potenzialen, technischen, ökonomischen, ökologischen und strukturellen Rahmenbedingungen und 
Grenzen der Nutzung erneuerbarer Energien und dem Entwurf detaillierter Ausbauszenarien befasst haben - aus 
arbeitsmarktpolitischer Sicht eine belastbare Grundlage für politische Entscheidungen im Hinblick auf den weiteren 
Ausbau erneuerbarer Energien. Ausgehend von der Betrachtung der bisherigen Untersuchungen zu diesem Thema 
(Kapitel 2), wird eine Analyse der volkswirtschaftlichen Verflechtung der Branche der erneuerbaren Energien mit 
Hilfe der Input-Output-Systematik vorgenommen. Basis der quantitativen Festlegung des Ausbaus erneuerbarer 
Energien ist ein aktuelles Szenario der Energieversorgung Deutschlands bis zum Jahr 2030 und die Einbeziehung der 
zukünftigen weltweiten Entwicklung des Marktes für erneuerbare Energien (Kapitel 3). Letzteres ist erforderlich, um 
belastbare Angaben für den zukünftig möglichen Export zu erhalten. Eine breit angelegte Unternehmensbefragung 
für 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 Bruttobeschäftigung der 
Herstellung sowie des Betriebs von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien für das Erhebungsjahr ermittelt 
(Kapitel 7). 

Neben der Bruttobeschäftigung werden für die gesamtwirtschaftliche Betrachtung der Nettobeschäftigungseffekte 
der Budgeteffekt, der Substitutionseffekt sowie der Außenhandel mit erneuerbaren Energietechnologien in der 
Untersuchung berücksichtigt (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 Fällen gleich sind. Ein positiver oder negativer Effekt tritt dann auf, 
wenn die Kosten der Energiebereitstellung unterschiedlich hoch sind. Die Quantifizierung dieser Wirkung auf die 
Beschäftigung 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 Verfügung, was direkte Beschäftigungs-
effekte in anderen Bereichen der Volkswirtschaft auslöst. Negative Beschäftigungseffekte sind auch im Bereich der 
konventionellen Energien zu beobachten, wenn durch den Ausbau der erneuerbaren Energien dort Anlagen und 
Energieträger substituiert werden. Mit dem Außenhandel von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien können 
schließlich ebenfalls positive wie negative Beschäftigungseffekte einhergehen. Dies hängt von der Import-Export-
Relation ab.  

Die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen aller Effekte werden dabei durch das makroökonomische Modell PANTA 
RHEI ermittelt, das die Nettobeschäftigungseffekte eines dynamischen Ausbaus erneuerbarer Energien in Deutsch-
land denen einer Referenzentwicklung gegenüberstellt. Der Zeithorizont der Betrachtung erstreckt sich bis zum Jahr 
2030. 
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2 Diskussion vorliegender Studien zu den Arbeitsmarkteffekten des Ausbaus 
erneuerbarer Energien in Deutschland 

In den letzten Jahren wurden verschiedene Studien zu den Beschäftigungseffekten durch den Ausbau erneuerbarer 
Energien erarbeitet, die sich in der Modellierung, den vorab festgelegten Kenngrößen 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 verändert haben, welche 
Annahmen im Licht neuerer Entwicklungen nicht aufrecht zu halten sind und welche Einflussgrößen eventuell in 
früheren Forschungsarbeiten vernachlässigt worden sind – sei es, dass sie erst in jüngerer 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 für diese Untersuchung. 

Zur Modellierung gesamtwirtschaftlicher Effekte energie- und umweltpolitischer Maßnahmen 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. 
Zusätzlich ist für die spezielle Anwendung im Energiebereich der Detaillierungsgrad der Abbildung des Energie-
sektors im makroökonomischen Kontext von Bedeutung, da durch Zusammenfassungen künstliche Güterbündel 
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 zukünftige Preisänderungen 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 Güter bleibt konstant 
und ausländische Konkurrenz kann kaum adäquat abgebildet werden. Demnach kann die Finanzierung des Ausbaus 
erneuerbarer Energien z. B. im Strombereich auch nicht unmittelbar über einen Aufschlag auf den Strompreis abge-
bildet werden. In [EWI/RWI/IE04] werden die theoretischen Probleme dieser Ansätze diskutiert.  

Um Studien trotz ihrer unterschiedlichen Herangehensweisen vergleichen zu können, müssen eine Reihe von Ge-
meinsamkeiten gegeben sein. Somit wurden für die vergleichende Betrachtung nur Studien ausgewählt, deren geo-
graphische Systemgrenze Deutschland ist, die alle zur Stromerzeugung eingesetzten und nach dem Erneuerbare-
Energien-Gesetz vergüteten erneuerbaren Energieträger einbeziehen, die Netto-Beschäftigungseffekte ausweisen und 
die die Beschäftigungseffekte eines prognostizierten Ausbaus erneuerbarer Energien quantifizieren.  

Diese Darstellung konzentriert sich daher auf drei Studien 1: 

- die Studie „Ermittlung der Arbeitsplätze und Beschäftigungswirkungen im Bereich erneuerbarer Energien“ 
des bremer energie instituts (BEI) im Auftrag der Hans-Böckler-Stiftung (nachfogend [bei03]) aus 2003, 

- die Studie „Beschäftigungseffekte durch den Ausbau erneuerbarer Energie“ des Instituts für Wirtschafts-
forschung Halle (IWH) im Auftrag des Bundesministerium für Wirtschaft und Arbeit aus 2003 (nachfolgend 
[IWH03]) und  

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

Tab. 2.1 fasst die Ergebnisse der betrachteten Studien zusammen. 

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

regionale Abgrenzung gewählt wurde. Ausgewählte, im Kontext dieses Projekts interessante Betrachtungen, werden in Kapitel 2.2 
vorgestellt. 
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Tab. 2.1: Nettobeschäftigungseffekte durch den Ausbau erneuerbarer Energien.  

 [bei03] [EWI/RWI/IE04] [IWH03] 
 (ohne offshore-Wind)  Szenario I Szenario II Szenario III 
 [1.000 Personenjahre] [1.000 Beschäftigte] [1.000 Beschäftigte] 
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 1,57 
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 über den Betrachtungszeitraum bis 2010 hinaus 

 

Die Tabelle zeigt den Stand der Nettobeschäftigung für jedes Jahr (IWH berechnet nur in Szenario III Nettoeffekte). 
Im jeweiligen Beobachtungszeitraum der Studien werden mehr oder weniger stark ausgeprägte, überwiegend leicht 
positive Effekte berechnet. Über die direkt modellierten Zeiträume hinaus jedoch hat beispielsweise [EWI, RWI, IE 
04] vor erheblichen negativen Effekten gewarnt. Nach [bei03] wird der anfängliche Beschäftigungseffekt, 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 erklärt sich der Verlauf der 
Beschäftigungseffekte in [EWI/RWI/IE04]. Die getätigten Investitionen bewirken einen ausgeprägten Anstieg der 
Beschäftigten, der allerdings, beginnend mit über 35.000 Beschäftigten in 2004, kontinuierlich abnimmt. Dieser 
bildet sich bis 2010 auf knapp 20.000 Beschäftigte zurück und die Nettoeffekte werden ab 2008 negativ. Nach der 
Konstruktion der Szenarien in [IWH03] wird in dem Szenario I die Bruttobeschäftigung ausgewiesen. Beginnend mit 
knapp 120.000 Beschäftigten in 2002 (die gleiche Größenordnung wie auch in [Edler03]), nimmt der positive Effekt, 
obwohl die Investitionen für erneuerbare Energien-Anlagen auf hohem Niveau weiter getätigt werden, stetig ab. 
Ursache hierfür sind dynamische Anpassungsprozesse, die einen Abbau der anfänglich hohen Beschäftigungszahlen 
herbeiführen und letztlich keine langfristigen Beschäftigungseffekte schaffen. Die Ergebnisse des Szenarios II zeigen 
einen ähnlichen Verlauf, allerdings auf einem niedrigeren Niveau. Die Ergebnisse des Szenarios III, in dem, nach 
den Autoren, die ökonomischen Wirkungsmechanismen vollständig abgebildet sind, zeigen, dass eine geringe, aber 
positive Beschäftigtenzahl durch den Ausbau erneuerbarer Energien bewirkt wird. Sie liegt in dem Betrachtungs-
zeitraum fast ausschließlich über der Nullmarke, steigt aber lediglich kurzfristig auf etwa 13.000 Beschäftigte an. 

Zu einem besseren Verständnis 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 schließt mit einer Erläuterung der Punkte, an denen die vorliegende 
Studie von ihren „Vorgängern“ abweicht.  

2.1 Die Studien im Einzelnen 

2.1.1 Ermittlung der Arbeitsplätze und Beschäftigungswirkungen im Bereich erneuerbarer Energien durch das 
bremer energie institut 

Ziel der Studie [bei03] aus dem Jahr 2003 ist sowohl der Ausweis der Brutto-Beschäftigungswirkungen durch die 
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien als auch die Analyse der Nettoeffekte. Die Studie untersucht für 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 m2, 20 a Lebensdauer, 

- Geothermie_1, 2.000 kW, 20 a Lebensdauer, 

- Biomasse, 10.000 kW, 20 a Lebensdauer, 
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- Geothermie_2, 10.000 kW, 20 a Lebensdauer und  

- Biogas, 350 kW, 20 a Lebensdauer 

die mit dem Bau und Betrieb verbundenen Beschäftigungswirkungen. 

Darüber 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 Energieerträgen als ein 
Sonderfall betrachtet.  

Für diese Referenzsysteme zur Nutzung erneuerbarer Energien werden die spezifischen Beschäftigungseffekte, d. h. 
der Investitions-, Betriebs- und Budgeteffekt, ausgewiesen. Die durch den Ausgabeimpuls der Investitionsmaß-
nahmen und die fortlaufenden Aufwendungen für den Betrieb einer Anlage hervorgerufene Bruttobeschäftigung 
wird mit Hilfe eines statischen Input-Output-Modells quantifiziert und der Budgeteffekt wird zur Ermittlung der 
Nettobeschäftigung berücksichtigt. Dieser Budgeteffekt folgt aus den Durchschnittsvergütungen des EEG in der 
Fassung vom 29.3.2000 über 20 Jahre (mit Ausnahme der offshore-Windenergievergütung, der der Entwurf der EEG-
Novelle vom 23.8.2003 zu Grunde liegt). Die Differenzkosten werden in der Studie über 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 zugerechnet2. Die nicht fluktuierend auftretende 
Elektrizität 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 Einspeisevergütung abzüglich 
dieser Werte und werden über den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren konstant gehalten. Preisänderungen der 
konventionellen Energieträger werden somit über den Betrachtungszeitraum nicht erfasst. Die Differenzkosten 
reduzieren sich um die CO2-Gutschriften. Für Elektrizität aus erneuerbaren Energien wird eine CO2-Einsparung in 
Höhe von 800 g/kWh angenommen, für Wärme aus erneuerbaren Energien ein Emissionsfaktor von 300 g/kWhth. 
Die eingesparten CO2-Emissionen werden mit 5 €/ t CO2 bewertet.  

Sensitivitätsrechnungen in [bei03] zeigen, dass die errechneten Beschäftigungseffekte kritisch von den Differenz-
kosten und somit vom angenommenen Wert des Stroms abhängen. Unterstellt man beispielsweise Börsenpreise, so 
werden die Beschäftigungseffekte in einigen Branchen positiv. Darüber hinaus ist der in [bei03] verwendete rein 
statische Modellansatz insofern von Nachteil, als er zwar für bestimmte Jahre die vorliegenden Verflechtungen 
genau analysiert, aber auch konstante Produktions-, Investitions- und Konsumstrukturen unterstellt, die in der 
Realität kaum zu erwarten sind. In einem derartigen Ansatz lassen sich auch einfache dynamische Effekte - wie 
Produktivitätserhöhungen - nicht abbilden. Eine einfache Überschlagsrechnung zeigt, dass Produktivitätssteigerung 
von1,9 %/a erhebliche Auswirkungen auf die Ergebnisse haben können (vgl. Tab. 2.2).  

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die geringe Dynamisierung des Modells sowie der eher niedrig ange-
setzte Wert des Stroms aus erneuerbaren Energien für eine vollständige Abbildung der derzeitigen und zukünftigen 
Situation der erneuerbaren Energien, besonders aber der mit dem Ausbau erneuerbarer Energien verbundenen 
Nettobeschäftigung nicht ausreicht.  

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

Technologie Anlagengröße 
[kW] 

[bei03] 
[Personenjahre] 

Arbeitsproduktivität steigt um 1,9 %/a 
[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 höheren Windhäufigkeit mit 2 Cent/kWh bewertet wird. 
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2.1.2 Ermittlung der gesamtwirtschaftlichen, sektoralen und ökologischen 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 ökologischen Wirkungen, die sich bei einem weiteren Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung auf Basis des 
EEG bis zum Jahr 2010 ergeben können, sowie die Ausarbeitung von Vorschlägen für eine Neugestaltung des EEG. 
Methodisch wird ein Ausbauszenario mit einem Referenzszenario verglichen und die Unterschiede in der Beschäfti-
gung dem Ausbau der erneuerbaren Energien zugerechnet. Als Referenzszenario wird jedoch ein Szenario gewählt, 
in welchem das EEG Ende 2003 ausläuft und kein weiterer Zubau im Bereich erneuerbarer Energien erfolgt. Im 
Ausbauszenario wird ein Zubau der Kapazitäten 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 Beschäftigungseffekte 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) berücksichtigt. Den größten Block der Kosteneinsparungen im 
konventionellen Kraftwerkspark machen die variablen Kosten mit zunächst etwas über 2,1 ct/kWh zusätzlich einge-
speisten EEG-Stroms aus. Im Vergleich zu [bei03] wird dieser Wert jedoch nicht konstant über die Betrachtungs-
periode eingesetzt, sondern wächst bis auf etwa 2,7 ct/kWh an. Die Einsparungen bei den fixen Kosten steigen von 
zunächst etwa 0,3 ct/kWh auf rund 0,5 ct/kWh an. Die Brennstoffpreise werden über den Betrachtungszeitraum als 
nahezu konstant angenommen. Bei Erdgas wird allerdings von einer Absenkung bis 2010 ausgegangen, was damit 
begründet wird, dass die gegenwärtigen Preise (2003) überhöht 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 Berück-
sichtigung und werden modellendogen bestimmt. Die expliziten Differenzkosten werden in der Studie nicht aus-
gewiesen. Die Reduktion an CO2 durch die Nutzung erneuerbarer Energien wird in der Studie modellendogen 
bestimmt, da der gesamte Kraftswerkpark und dessen Fahrweise abgebildet werden. Weil zunächst vorwiegend 
Strom aus älteren Steinkohlenkraftwerken verdrängt wird, sind die Einsparungen im Jahr 2004 mit 1.120 g CO2/kWh 
zusätzlicher Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien sehr hoch und sinken dann mit der Zeit auf etwa 350 g 
CO2/kWh in 2010 ab, da zunehmend Stromerzeugung in modernen Erdgas-GuD-Kraftwerken verdrängt wird. Das 
Modell bildet den CO2-Zertifikatehandel durch einen Brennstoffpreisaufschlag bei den konventionellen Energie-
trägern ab. Dabei wurde unterstellt, dass die CO2-Zertifikatspreise von 5 €/ t CO2 in der Periode 2005 bis 2007 auf 
10 €/ t CO2 in der Periode 2008 bis 2012 steigen (vgl. Tab. 11.1). 

Die Studie bildet die entsprechende Dynamik mittels eines ökonometrisch geschätzten Vielgleichungsmodells ab. 
Während sie somit einer Abschätzung der möglichen zukünftigen Entwicklung bereits näher kommt als in einer 
statischen Betrachtung, ist die Ausgestaltung des Referenzszenarios zum einen aus heutiger Sicht weiter zu ent-
wickeln, zum anderen lässt sich fragen, warum nur das Verdopplungsziel für 2010 betrachtet wird, längerfristige 
politische Ziele jedoch nicht berücksichtigt werden. 

2.1.3 Ermittlung der Beschäftigungseffekte des Ausbaus erneuerbarer Energien durch das Institut für 
Wirtschaftsforschung Halle 

In dieser Studie [IWH03] aus dem Jahr 2003 werden die Beschäftigungswirkungen des Ausbaus erneuerbarer 
Energien zur Strom- und Wärmeerzeugung analysiert. Das methodische Vorgehen basiert grundsätzlich auch auf 
der Gegenüberstellung einer Referenzentwicklung und eines Ausbauszenarios. Darüber hinaus werden drei unter-
schiedliche Finanzierungsstrategien für diesen Ausbau voneinander unterschieden. So ergibt sich eine Analysematrix 
aus den Energieträgern Wasserkraft, Windenergie, biogene Festbrennstoffe und Photovoltaik für die Strom-
erzeugung, Geothermie und Biogasnutzung für die Strom- und Wärmeerzeugung sowie Solarthermie für die 
Wärmeerzeugung, und den Finanzierungsschemata einer Einkommensteuererhöhung, einer fiskalisch neutralen 
Finanzierung sowie einer zusätzlichen Modellierung des Verdrängungseffekts durch Zinserhöhungen. 

In der Studie werden die Kosten der Energie aus erneuerbaren Energien durch Prognosen abgeschätzt. Dabei liegen 
die Stromgestehungskosten etwa 50 % über den Vergütungen des EEG. Weitere 50 % an Subventionen sind für die 
Wärmeerzeugung aus erneuerbaren Energien erforderlich, die ebenfalls abgebildet sind. Umwelteffekte, so auch die 
CO2-Minderung, werden mit der Begründung nicht abgebildet, dass sich verbesserte Umweltbedingungen „erst lang-
fristig in Veränderungen von Produktion und Beschäftigung widerspiegeln“ und zum Zeitpunkt der Erstellung „in 
dem verwendeten Modell nicht angemessen abgebildet werden können.“ 

Für die Modellierung der Gesamtwirtschaft wird ein makroökonometrisches Modell mit wenigen Sektoren ein-
gesetzt. Die Konkurrenz zwischen verschiedenen (konventionellen) Energieträgern lässt sich jedoch in einem 
zusammengefassten Sektor Gas-, Wasser-, Strom- und Fernwärmeversorgung kaum abbilden. Denn eine Preis-
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erhöhung von z. B. Strom wird dann auf alle diese Güter gleichmäßig verteilt und Nachfrager, die vornehmlich Gas 
nachfragen, sehen sich einer gleichen prozentualen Preiserhöhung gegenüber wie Nachfrager, die vornehmlich 
Strom nachfragen. In der Studie wird von Stromgestehungskosten für erneuerbare Energien ausgegangen, die 
zusätzliche Investitionskostenzuschüsse erforderlich machen, um das Verdopplungsziel zu erreichen. Für die Periode 
2001-2010 werden EEG-Vergütungen in Höhe von 23,292 Mrd. €2001 ausgewiesen. Darüber hinaus werden 
zusätzliche Zuschüsse in Höhe von 20,258 Mrd. €2001 erforderlich (davon etwa die Hälfte zur Stromerzeugung und 
die anderen 50 % zur Wärmeerzeugung). Für das Jahr 2010 wird nach den Modellrechungen eine Vergütung nach 
EEG in Höhe von 3,022 Mrd. €2001 ausgewiesen sowie ein zusätzlicher Zuschussbedarf für EEG-Anlagen in Höhe von 
2,344 Mrd. €2001. Bereits die ausgewiesene Vergütung nach EEG liegt über dem Investitionsvolumen nach dem BMU-
Szenario BASIS in [BMU04] mit ca. 2,700 Mrd. € für alle EEG-Anlagen. Die Vergütung nach dem EEG ist in der 
Realität jedoch so ausgestaltet, dass erneuerbare Energien-Anlagen wirtschaftlich betrieben werden können. Das 
bedeutet, dass darüber hinaus keine oder nur geringe zusätzliche Fördermittel erforderlich sein werden, um den 
Ausbau der erneuerbaren Energien voranzutreiben. Die vom IWH angesetzte hohen Mehrbelastungen führen in 
dem Modell zu einer zusätzlichen Erhöhung der Einkommensteuer, die von den Bürgern nur aufgebracht werden 
kann, wenn sie im Rahmen ihres Budgets auf andere Ausgaben verzichten. Dieser Budgeteffekt hat in anderen 
Wirtschaftsbereichen erheblichen Einfluss auf die Beschäftigung.  

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 Ansätze 
liefern.  

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

In [Scheelhaase01] werden die Netto-Beschäftigungseffekte des so genannten 40 %-Reduktionsszenarios, bei dem eine 
Verringerung der CO2-Emissionen um 25 % im Jahr 2005 und um 40 % im Jahr 2020 (gegenüber 1990) unter Berück-
sichtigung des Ausstiegs aus der energetischen Nutzung der Kernenergie erreicht wird, gegenüber einer Referenz-
entwicklung untersucht. Die zentrale Aufgabe des Gutachtens bestand darin, die Beschäftigungseffekte des 
Reduktionsszenarios weitestmöglich maßnahmenbezogen und unmittelbar nachvollziehbar zu berechnen. Um dieser 
Zielsetzung gerecht zu werden, wurde anstelle der makroökonomischen Modelle ein anderer methodischer Schwer-
punkt gewählt. Denn die üblicherweise verwendeten Modelle erlauben es nur sehr bedingt, den Beitrag einzelner 
Maßnahmen zu dem Gesamtergebnis zu identifizieren. Auf Grund dieser Überlegungen wurde ein zweistufiges Ver-
fahren zur Ermittlung der Arbeitsplatzwirkungen angewandt, das aus einer Kombination eines 

• bottom-up Ansatzes für die Berechnung der direkten Beschäftigungswirkungen der klimaschützenden 
Maßnahmen und 

• eines Input-Output-Modells für die Abschätzung der indirekten Wirkungen besteht.  

Die Ergebnisse zeigen, dass die in den Szenarien angenommenen Klimaschutzziele umgesetzt werden können, ohne 
Beschäftigungsverluste in Kauf nehmen zu müssen. Vielmehr ist sogar mit leicht positiven Tendenzen bei der 
Beschäftigung zu rechnen. Somit sind Klimaschutz, der Ausstieg aus der Kernenergie und beschäftigungspolitische 
Ziele unter den angenommenen politischen Rahmensetzungen keine Gegensätze, sondern beeinflussen sich gegen-
seitig positiv. Insgesamt ist im 40 %-Szenario ein positiver Beschäftigungsimpuls für die Volkswirtschaft zu erwarten. 
Durch die Umsetzung dieser Klimaschutzmaßnahmen können nach Aussage der Studie gut 155.000 (2005) bzw. 
knapp 133.000 (2010) sowie gut 194.000 (2020) neue Beschäftigungsmöglichkeiten entstehen. 

In [DLR/ISI/ZSW02] werden die Beschäftigungsdifferenzen eines Trend-Szenarios mit einem auf Energie- und 
insbesondere Stromeffizienz und den Ausbau erneuerbarer Energien ausgerichteten Szenario für Baden-
Württemberg verglichen. Die Methodik weist vor allem die Schwachstelle auf, dass die Nachfrage der Unternehmen 
und Haushalte nicht preisabhängig ist, womit bereits eine näherungsweise Abbildung bestimmter Förder-
instrumente problematisch wird. Als Gesamteffekt wurde ermittelt, dass die positiven Nettobeschäftigungseffekte im 
Vergleich zum Trendszenario zwischen 2010 und 2015 ein Maximum mit gut +10.000 Beschäftigten erreichen, dann 
jedoch allmählich auf unter +5.000 Beschäftigte im Jahr 2030 absinken.  

In [Oeko04] werden die Beschäftigungseffekte für 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 möglichen Biomassenutzung unter ökologischen und den Naturschutz 



 
7 

berücksichtigenden Restriktionen auf (UMWELT- und BIOMASSE-Szenario). Das dritte Ausbauszenario (NACHHALTIG-
KEIT) orientiert sich an den nutzbaren Biomassepotenzialen, berücksichtigt aber insbesondere bei der Brennstoff- 
und Technikauswahl deren Beschäftigungseffekte. Zur Quantifizierung der Beschäftigungseffekte wurden sowohl die 
direkten als auch die indirekten Arbeitsplätze bilanziert und ebenso wegfallende Arbeitsplätze in anderen Bereichen 
berücksichtigt. Die Anzahl der Arbeitsplätze steigt in dem Referenzszenario in dem Betrachtungszeitraum bis 2030 
nur leicht an. In den UMWELT- und BIOMASSE-Szenarien nimmt die Zahl der Arbeitsplätze entsprechend stärker zu 
(55.000 bzw. 155.000 Beschäftigte zusätzlich gegenüber der Referenz). In dem Szenario Nachhaltigkeit ergeben sich 
bis 2030 etwa 200.000 Beschäftigte zusätzlich gegenüber dem Referenzszenario, davon mehr als ein Drittel im länd-
lichen Raum durch die Biomassegewinnung und -verarbeitung.  

In [EWI/EEFA05] werden zwei Szenarien zur Laufzeitverlängerung 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 zurückgegriffen [EWI/Prognos05]. Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass bei 
einer Laufzeitverlängerung von 40 Jahren Beschäftigungseffekte von etwa 17.000 im Jahr 2020 gegenüber dem 
Basisszenario erreicht werden, die auf 7.000 Beschäftigte im Jahr 2030 abnehmen. Bei einer angenommenen Lauf-
zeitverlängerung von 60 Jahren liegen die Beschäftigungseffekte im Jahr 2020 bei 35.000 und nehmen im Jahr 2030 
auf 42.000 Beschäftigte zu. Diese Effekte sind vor allem auf die im Vergleich zum Basisszenario geringeren Kosten-
steigerungen zurückzuführen, die durch die niedrigeren Strompreise und die geringeren CO2-Minderungsanforder-
ungen an die übrigen 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 Beschäftigung in diesen Jahren hat. 

2.3 Zusammenfassung 

Zusammenfassend lässt sich aus der Synopse der Studien, die dem hier durchgeführten Forschungsvorhaben in 
Fragestellung, geografischer Abgrenzung und Umfang ähneln (vgl. Tab. 2.3), festhalten, dass die Beschäftigungs-
wirkungen des Ausbaus erneuerbarer Energien durchaus einer neueren Analyse bedürfen. Zum einen sind zahl-
reiche Annahmen früherer Studien von der Realität überholt worden, so zum Beispiel in Bezug auf die Entwicklung 
der Errichtung von Anlagen, aber auch die Preise für konventionelle Energieträger, die im letzten Jahr erhebliche 
Schwankungen um einen aufwärtsgerichteten Trend aufwiesen. Darüber hinaus basieren die Untersuchungen auf 
dem Erneuerbaren-Energie-Gesetz (EEG) in der Fassung vom 29.3.2000, d.h. sie berücksichtigen nicht die mit der 
Novelle des Gesetzes 2004 angepassten Vergütungsregelungen. Dies gilt insbesondere für die Vergütungshöhe, aber 
auch die Regelungen für 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 längst 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 berücksichtigen keinen Export von 
Anlagen oder Anlagenkomponenten im Bereich der erneuerbaren Energien aus Deutschland. Wie die weiteren 
Ausführungen zeigen, stellt der Export aber bereits heute einen wichtigen Faktor für die Branche der erneuerbaren 
Energien dar. Und es kann davon ausgegangen werden, dass in Deutschland ansässige Unternehmen durch ihre 
derzeitige Vorreiterrolle auch künftig eine wesentliche Beteiligung an den international wachsenden Märkten haben 
werden.  

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

Institut BEI IWH EWI/IE/RWI 

Ansatz 
Analyse auf der Basis von 

Einzelmaßnahmen 
Verdoppelung des Anteils EE am 

Primärenergieverbrauch 
Auslaufen des EEG vs. EEG-Ziel 2010

Zeithorizont 2002-2022 2001-2010 2004-2010 
Investitionseffekt Ja Ja Ja 

Betriebseffekt Ja Ja Ja 
Budgeteffekt Ja Ja Ja 
Verdrängungseffekt Nein Nein Ja 

Außenhandelseffekt Nein Teilweise Teilweise 
Dynamischer Effekt Nein Ja Ja 
Ergebnis längerfristig negativ (netto) nicht signifikant (netto) längerfristig negativ (netto) 
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3 Nationale und internationale Szenarien zum Ausbau erneuerbarer 
Energien und Exportmärkte 

Deutschland nimmt in der Markteinführung erneuerbarer Energien einen Spitzenplatz ein. Insbesondere bei Wind-
energie und Photovoltaik werden hier derzeit die weltweit größten Beiträge installiert. Das angestrebte längerfristige 
Wachstum erneuerbarer Energien im weltweiten Maßstab 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 beträchtlichen Anteil haben werden bzw. 
diesen aussichtsreich anstreben können. Angesichts der stetig voranschreitenden Globalisierung der Weltwirtschaft, 
die sich besonders auf der Ebene hoch entwickelter Technologien in ausgeprägtem Maße zeigt, genügt daher die 
ausschließliche 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 Außenhandel mit erneuerbaren Energien. In diesem Kapitel werden daher auch 
mögliche Entwicklungen des Weltmarkts der erneuerbaren Energietechnologien und des möglichen Beitrags 
Deutschlands daran bis zum Jahr 2030 ausgewiesen. Ausgangslage dieser Untersuchung sind aktuelle nationale und 
globale Szenarien der zukünftigen Energieversorgung, die in den folgenden Abschnitten vorgestellt werden. In den 
Szenarien werden dabei auch die Kombinationsmöglichkeiten erneuerbarer Energien und innovativer konven-
tioneller Energietechnologien sowie der Einfluss einer deutlich effizienteren Nutzung von Energieträgern berück-
sichtigt. Es handelt sich also nicht um Szenarien, die einen unausgewogenen Maximalausbau erneuerbarer Energien 
anstreben, sondern um eine auf der Basis mehrerer Vorläuferstudien entwickelte abgestimmte Balance zwischen 
mehreren zukunftsfähigen Optionen, wovon allerdings erneuerbare Energien langfristig den bedeutendsten Beitrag 
liefern.  

Die hier beschriebenen Szenarien eines dynamischen Ausbaus erneuerbarer Energien in Deutschland und des 
Exports entsprechender Anlagen fließen in die Ermittlung der daraus resultierenden Bruttobeschäftigungs-
entwicklung bis zum Jahr 2030 in Kapitel 7.3 ein. Sie dienen ebenfalls der Ermittlung der Differenzkosten, welche 
die Grundlage für den „Budgeteffekt“ darstellen sowie des Ausbaus von konventionellen Kraftwerken, der zur 
Beschreibung des „Verdrängungseffekt“ benötigt wird. Die so ermittelten Eckdaten fließen in die Ermittlung der 
Nettobeschäftigungseffekte ein. Dabei werden die Szenarien eines dynamischen Ausbaus erneuerbarer Energien 
einer Referenzentwicklung gegenübergestellt, 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 über die 
Struktur der zukünftiger Energieversorgung nachgedacht. U. a. liegen mehrere aktuelle Szenarien vor:  

• Abschlussbericht der Enquete-Kommission „Nachhaltige Energieversorgung unter den Bedingungen der 
Globalisierung und der Liberalisierung“ [Enquete02], 

• Energiereport IV: Die Entwicklung der Energiemärkte bis zum Jahr 2030 – eine energiewirtschaftliche 
Referenzprognose [EWI/Prognos05],  

• Ökologisch optimierter Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland [BMU04],  

• Politikszenarien für den Klimaschutz. Langfristszenarien und Handlungsempfehlungen [FZJ04],  

• Aktualisierung und Detaillierung des Ausbaus erneuerbarer Energien im Stromsektor bis 2020 mit 
Ermittlung der Vergütungszahlungen und Differenzkosten durch das EEG [BMU05].  

Aufgrund der gegenwärtig hohen Dynamik des Ausbaus erneuerbarer Energien ist es erforderlich, auf sehr aktuelle 
Daten und Szenarien zurückzugreifen, wenn hinreichend belastbare Vorhersagen für die nächsten Jahre und Jahr-
zehnte abgeleitet werden sollen. Dies lässt sich am Beispiel ihres Beitrags für die zukünftige Stromversorgung gut 
demonstrieren (Abb. 3.1). 
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Abb. 3.1: Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien bis 2020 nach [BMU05] und Vergleich mit anderen 
Szenarien (REF 2005 nach [EWI/Prognos05]; Politikszenario 2002 nach [FZJ04]; REF 2002 nach [Enquete02]). 

Während in [Enquete02] der zukünftige Beitrag von erneuerbaren Energien (REF 2002) noch beträchtlich unter-
schätzt wurde  - ihr vermuteter Beitrag in 2020 war bereits Ende 2005 überschritten - hat die Referenzentwicklung 
REF 2005 aus [EWI/Prognos05] die Wirkung des EEG adäquat berücksichtigt und weist in ihrer Vorhersage bis 2010 
nur relativ geringe Unterschiede zum nachfolgend beschriebenen Ausbauszenario auf, das eine aktualisierte 
Variante der Szenarien NatPlus aus [BMU04] ist. Die aktuelle Referenzentwicklung REF 2005 geht sogar über die 
Entwicklung hinaus, die noch in [FZJ04] 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 verstärkter Effizienzmaßnahmen und 
darauf aufbauend zur Ermittlung der resultierenden Arbeitsplatzeffekte sind die demografischen und ökonomischen 
Eckdaten aus [EWI/Prognos05]. Das daraus resultierende Referenzszenario, das mit eigenen Annahmen bis 2050 fort-
geschrieben wurde – und in das zusätzlich 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 für die weiteren Analysen zum Beschäftigungs-
potenzial von erneuerbaren Energien.  

Die maßgeblichen demografischen und ökonomischen 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 
Bevölkerung nach 2020, andererseits ein insgesamt geringeres Wirtschaftswachstum als seinerzeit angenommen. Bis 
2030 steigt dieses um 50 % gegenüber 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 Haupteinflussgrößen Bevölkerungsentwicklung und Wirtschaftswachstum kompensieren sich teilweise (z. 
B. höhere Wohnflächen in [EWI/Prognos05] gegenüber [Enquete02]). Damit fallen die Unterschiede in den resultier-
enden Energieverbräuchen der Referenzentwicklungen geringer aus als der Unterschied dieser Größen es erwarten 
lässt. Einen ersten Überblick über die wesentlichen energetischen Eckdaten Primärenergieverbrauch, Endenergie-
verbrauch und resultierende CO2-Emissionen sowie deren spezifische Kenngrößen Energieintensität und Pro-Kopf-
Verbrauch zeigt Tab. 3.2. 
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Tab. 3.1: Demografische und ökonomische Eckdaten für die Energieszenarien in Deutschland. 

Demographische und ökonomische 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

Bevölkerung (Mio) 82,11 82,21 82,41 82,41 82,41 81,39 79,42 77,30 75,12
Erwerbstätige (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
Wohnfläche (Mio m²) 3.200 3.281 3.347 3.430 3.615 4.010 4.406 4.560 4.510
Beheizte Nutzfläche  (Mio m²) 1.385 1.458 1.465 1.480 1.514 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 1.219 1.285 1.433 1.511 1.560 1.536
Güterverkehr (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 (m²) 39,0 39,9 40,6 41,6 43,9 49,3 55,5 59,0 60,0
Wohnfl/Wohn. (m²) 87,0 88,5 89,8 91,5 94,6 100,7 107,9 115,4 117,1
PKW/Haushalt 1,11 1,12 1,15 1,15 1,18 1,26 1,31 1,33 1,35
Nutzfl./Beschäft. (m²) 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
Güterverkehr/Kopf. (tkm) 0 5.960 6.018 6.370 7.366 9.190 10.614 11.876 13.046
Index (2000 = 100)
Bevölkerung 99,9 100,0 100,2 100,2 100,2 99,0 96,6 94,0 91,4
Beschäftigte 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
Wohnfläche 97,5 100,0 102,0 104,5 110,2 122,2 134,3 139,0 137,5
Beheizte Nutzfläche 95,0 100,0 100,5 101,5 103,8 105,6 102,9 101,5 98,2
Bruttoinlandsprodukt (BIP) 95,3 100,0 101,0 103,4 113,6 132,6 150,2 165,3 177,3
Anzahl PKW 97,3 100,0 103,9 104,5 109,6 118,1 121,1 121,6 121,5
Personenverkehr 0,0 100,0 101,5 104,3 109,9 122,6 129,3 133,4 131,4
Güterverkehr  0,0 100,0 101,2 107,1 123,9 152,7 172,0 187,3 200,0

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 Primär- (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 Verbrauchshöhe. 

Die stetige (autonome) Verringerung der Energieintensitäten (PEV/BIP usw.) einer modernen Volkswirtschaft ist 
ebenfalls ersichtlich. Bis 2030 verringert sich die Primärenergieintensität gegenüber 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 führt bis 2030 bereits zu Anteilen von rund 10 % am Primärenergiever-
brauch und 25 % am Stromverbrauch. Diese beiden Trends und eine weitere Verschiebung des Mixes an Primär-
energien in Richtung Erdgas bewirken bereits in der Referenzentwicklung trotz Ausstiegs aus der Kernenergie eine 
weitere Reduktion der CO2-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 CO2-Emissionen auf 60 % bis 2020 bzw. auf 20 % bis 2050 bezogen auf 1990 aus. Interpoliert man 
daraus das „Zwischenziel“ 2030, so beläuft sich dieses auf etwa 460 Mio. t/a CO2, was knapp 47 % des Wertes von 
1990 entspricht. Der unterstellte Trend erleichtert aber generell die Zielerreichung in darüber hinaus gehenden 
Szenarien. Anzumerken ist, dass die Entwicklungen dieses Referenzszenarios von den derzeit ergriffenen Maßnah-
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). Ändern 
sich diese Rahmenbedingungen deutlich, etwa durch eine Rücknahme 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 Kenngrößen des Referenzszenarios (obere Tabelle) und des zielorientierten Szenarios 
NatPlus – 2005 (untere Tabelle) im Vergleich. 

Resultierende Primär- und Endenergie sowie CO2-Emissionen

Referenzszenario 1998 2000 2002 2004 2010 2020 2030 2040 2050

Primärenergie (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
CO2-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 47,1 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) 102,6 100,0 101,5 100,7 93,9 81,9 71,0 63,2 57,8
CO2 (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) 176,8 174,6 173,6 175,2 171,4 159,5 152,1 144,4 137,3
END/Kopf  (GJ/a) 115,1 112,4 111,9 112,2 111,5 108,1 105,8 101,7 97,3
STROM/Kopf (GJ/a) 20,7 21,1 21,6 22,0 22,5 23,2 23,3 23,5 23,7
CO2/Kopf (t/a) 10,5 10,2 10,2 10,2 9,8 9,4 8,8 8,0 7,2

Anteil EE an PEV (%) 2,3 2,8 3,1 3,6 5,7 8,3 10,7 13,4 16,0
Anteil EE an END (%) 3,1 3,8 4,3 5,1 6,9 9,7 12,4 15,5 18,6
Anteil EE an Strom (%) 5,0 6,9 7,8 9,3 13,4 18,9 25,0 30,4 34,9

NATPLUS 1998 2000 2002 2004 2010 2020 2030 2040 2050

Primärenergie (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
CO2-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 31,4
END/BIP (2000 = 100) 107,3 100,0 98,9 96,7 85,0 67,6 55,4 44,5 36,1
STROM/BIP (2000 = 100) 102,6 100,0 101,5 100,7 88,2 70,1 58,9 51,1 45,9
CO2 (1990 = 100; 987 Mio t) 87,2 84,6 85,2 85,1 74,9 64,9 50,4 35,1 23,9

PEV/Kopf  (GJ/a) 176,8 174,6 173,6 175,2 162,2 144,6 130,0 116,4 106,5
END/Kopf  (GJ/a) 115,1 112,4 111,9 112,2 108,3 101,8 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
CO2/Kopf (t/a) 10,5 10,2 10,2 10,2 9,0 7,9 6,3 4,5 3,1

Anteil EE an PEV (%) 2,3 2,8 3,1 3,6 6,9 12,7 21,5 31,7 42,0
Anteil EE an END (%) 3,1 3,8 4,3 5,1 8,1 14,2 23,3 34,3 46,4
Anteil EE an Strom (%) 4,7 6,7 7,8 9,3 16,1 31,2 53,1 66,7 71,4

 

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 CO2-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 [BMU05]). 
Nach wie vor wird jedoch in diesem Szenario auf verstärkte Effizienzmaßnahmen gesetzt, die allerdings im Verkehrs-
bereich durch die dort angenommenen deutlichen Zuwächse der Verkehrsleistung teilweise wieder kompensiert 
werden. Gegenüber der Referenzentwicklung mit einer jährliche Abnahme der Energieintensität (END) um 1,65 %/a 
bis zum Jahr 2030 wird in NatPlus-2005 eine jährlich mittlere Abnahme um 2,0 %/a unterstellt. Daraus resultieren zu 
diesem Zeitpunkt ein um 15 % geringerer Primärenergieverbrauch und ein um 17 % geringerer Stromverbrauch als 
im Referenzfall. Der Ausbau der erneuerbaren Energien verläuft (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: Primärenergieverbrauch der „alten“ und „neuen“ Referenzentwicklung im Vergleich zum Szenario NatPlus – 2005 
und Beiträge 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. Zusätzlich ist zum Vergleich die Referenzentwicklung der Enquete-Kommission aus dem 
Jahr 2002 dargestellt. Die Referenzentwicklung nach [EWI/Prognos05] ist im Primärenergieverbrauch relativ gering, 
in den CO2-Emissionen liegt sie deutlich unter den Angaben aus [Enquete02]. Tritt diese Entwicklung ein, so werden 
bis 2030 (2050) gegenüber diesen aus dem Jahr 2002 stammenden Abschätzungen zusätzlich 130 Mio. t/a 
(145 Mio. t/a) vermieden. Die zusätzlich 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. Während die absoluten Bei-
träge der erneuerbaren Energien in NatPlus-2005 im Jahr 2050 gut doppelt so hoch wie im Referenzfall sind, liegen 
ihre Anteile um das 2,6fache höher. Dabei ist zu beachten, dass sich die primärenergetische 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 beträchtlichen Ausbau der Kraft-Wärme-Kopplung in NatPlus-2005 
und die „statistische“ Einsparung durch Gleichsetzung der in den Szenarien unterschiedlich hohen Stromerzeugung 
aus Sonne und Wind mit Primärenergie (Wirkungsgradmethode). Hinzu kommen noch Unterschiede im nichtener-
getischen Einsatz fossiler Primärenergien. 
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Abb. 3.3: Verlauf der CO2-Emissionen in den Referenzszenarien und dem Szenario NatPlus – 2005. 

Aus der Gegenüberstellung der Strukturdaten der Szenarien Referenz und NatPlus-2005 in Abb. 3.4 lassen sich die 
wesentlichen strukturellen Unterschiede darstellen, die für die zeitgerechte Erreichung der Klimaschutzziele maß-
gebend sind. Die Primärenergiestruktur der Referenzentwicklung ist gekennzeichnet durch einen etwa gleich blei-
benden Beitrag von Braunkohle, einen nur leicht zurückgehenden Beitrag von Mineralöl und einer merklichen Zu-
nahme von Erdgas. Dem verschwindenden Beitrag der Kernenergie und dem Rückgang des Steinkohleeinsatzes 
stehen der steigende Beitrag der erneuerbaren Energien und ein merklicher Rückgang des Verbrauchs nach 2010 
gegenüber. Im Szenario NatPlus-2005 wird durch deutliches Zurückfahren der Braunkohle und des Mineralöls bei 
nach 2030 ebenfalls sinkendem Beitrag des Erdgases Raum frei für die zusätzlichen Effizienzsteigerungen und den 
verstärkten Ausbau der erneuerbaren Energien. 
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Abb. 3.4: Primärenergiestruktur der beiden Szenarien einschließlich der primärenergetischen Verbrauchsminderung im 
Szenario NatPlus–2005 gegenüber dem Referenzszenario. 

In der Endenergiestruktur macht sich im Szenario NatPlus-2005 der gegenüber der Referenzentwicklung zurück-
gehende Stromverbrauch bemerkbar (vgl. Tab. 3.2). Auch der direkte Einsatz von Mineralöl und Erdgas zur Wärme-
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bereitstellung wird dort ab 2020 deutlich zurückgedrängt zugunsten einer Stabilisierung des Beitrags von Fern- und 
Nahwärme und einer deutlichen Ausweitung von Nutzwärme aus erneuerbaren Energien im Rahmen der sich ins-
gesamt verringernden Wärmenachfrage. Die großen Effizienzwirkungen im Verkehr bewirken zusammen mit dem 
steigenden Beitrag von Biokraftstoffen (und ab 2030 auch von Wasserstoff) ebenfalls einen deutlichen Rückgang des 
Mineralöls 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 verstärkten Nutzung erneuerbarer Energien ab-
zeichnete, dauerte es rund 20 Jahre, bis sich diese Erkenntnis sichtbar in einer Erhöhung ihres Beitrags an der 
Energieversorgung niederschlug. Bis etwa Anfang 1990 standen notwendigerweise Forschung, Entwicklung und 
Demonstration der bis zu den Ölpreiskrisen 1973 und 1978 vernachlässigten 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 Markteinführung. Im Strombereich wurden, beginnend mit ersten Markt-
einführungsprogrammen des BMBF (z.B. 300 MW-Windprogramm) und dem Stromeinspeisungsgesetz, wirksame 
Schritte in dieser Richtung mit jetzt ausreichend entwickelten Technologien unternommen. Mit der Einführung 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 für 2010 angestrebte „Verdopplungsziel“ (bezogen auf 2000) von 12,5 % Anteil 
für Strom dürfte überschritten werden. Ähnliche Wachstumstendenzen verzeichnen derzeit auch Kraftstoffe aus Bio-
masse, während der Beitrag der erneuerbaren Energien in der Wärmeversorgung mangels wirksamer Förderinstru-
mente zwar hinter den gesetzten Erwartungen zurückbleibt, 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 für die Szenarienanpassung und gleichzeitig zum Teil die Ursache für 
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 nächsten 
zehn Jahren von deutlichen Anstiegen aus (Abb. 3.6 links und Tab. 11.3). Danach folgt dort allerdings eine Ab-
schwächung 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-
wächse einstellen. Gemäß den Erfordernissen der aus Lernkurven abgeleiteten weiteren Kostendegressionsmöglich-
keiten und der Notwendigkeit, innerhalb eines überschaubaren Zeitraums die dazu erforderlichen Marktvolumina 
zu erreichen, müssen nämlich die wesentlichen Wachstumsimpulse bis etwa 2030 anhalten, um innerhalb dieses 
Zeitraums alle Technologien am globalen Energiemarkt konkurrenzfähig zu machen (speziell für 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 Maße auf dem Energiemarkt vertreten. 
Danach flacht die S-förmige 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 gesamteuropäischen Verbund dar, der ab 2020 einsetzt. Im Energiereport IV [EWI/Prognos05] 
wird diese Option nicht aufgegriffen. Geht man jedoch von deutlich wachsenden globalen Beiträgen der erneuer-
baren Energien in absehbarer Zeit aus, so muss das in Deutschland induzierte Wachstum möglichst bald auch in 
anderen Ländern stattfinden. Im Fall Europa ist dann auch ein europäischer Stromverbund mit erneuerbaren 
Energien die logische Konsequenz, weil damit große und kostengünstige Potenziale (solarthermische Kraftwerke, 
Wind) erschlossen werden können. Folgerichtig hat dieser Beitrag in einem zielorientierten Szenario mit einer 
hohen EE-Wachstumsdynamik seinen konsistenten Platz. Er ist damit ein wichtiger Anknüpfungspunkt für 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 3.6: Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in den Szenarien Referenz und NatPlus-2005. 

Im Wärmebereich erfolgt die Entwicklung verhaltener (Abb. 3.7). In der Referenzentwicklung wird gemäß den der-
zeit herrschenden Randbedingungen von nur geringen Wachstumsimpulsen ausgegangen. Diese liegen im Wesent-
lichen bei der Biomassenahwärme (bedingt durch das Wachstum der Biomasse-KWK), während Kollektoren und 
Geothermie relativ gering wachsen. Am auch im Referenzfall sinkenden Wärmebedarf 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 außer Betracht lässt. Alle 
„neuen“ Technologien, insbesondere alle Nahwärmeversorgungen, müssen, bezogen auf 2004, zusammen bis 2030 
um das Zehnfache wachsen, um den Beitrag von erneuerbaren Energien am Wärmemarkt 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 Wärmebedarfs steigt der relative Anteil dann überproportional und erreicht 
im Jahr 2050 rund 41 %. Der absolute Beitrag von EE-Wärme mit 1100 PJ/a beträgt zu diesem Zeitpunkt das 2,7-
fache des Beitrags im Referenzfall. 
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Abb. 3.7: Entwicklung der Wärmeerzeugung 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 
wächst 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 dürfte, obwohl aus früheren Szenarien dieses sehr 
rasche Wachstum im Vergleich zu den möglichen Effizienzverbesserungen im Verkehr als suboptimal angesehen 
wurde.  
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Abb. 3.8: Entwicklung der Bereitstellung von Kraftstoffen aus Biomasse und längerfristig von Wasserstoff im Szenario 

NatPlus-2005 und Vergleich mit der Referenzentwicklung. 

Der Beitrag der Biokraftstoffe beträgt somit im Jahr 2010 bereits 145 PJ/a. Zur weiteren Fortschreibung wird auf 
Ergebnisse aus [UBA06] zurückgegriffen. Im Jahr 2030 erreicht der Beitrag von Biokraftstoffen eine Höhe 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 Flächen für den Anbau von Energiepflanzen benutzt. Die 
in [BMU04] ermittelten, aus Naturschutzsicht „zulässigen“ Anbauflächen in Deutschland (max. 4,1 Mio. ha im Jahr 
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2050) werden durch diesen Tatbestand bereits heute überschritten [UBA06]. Wegen des weiteren raschen Ansteigens 
des Beitrags der Biokraftstoffe wird im aktualisierten Szenario NatPlus-2005 zusätzlich ein Teil dieser Kraftstoffe 
importiert, die resultierende Importquote liegt in 2010 bei 44 % und sinkt bis 2030 (wegen des Anwachsens von in 
Deutschland verfügbaren Flächen) auf rund 20 %. Diese aus den heutigen Gegebenheiten abgeleitete Entwicklung 
weist auf die Notwendigkeit hin, auch für importierte Biokraftstoffe konsequente Umwelt- und Naturschutzauflagen 
festzulegen, soll das angestrebte Ziel eines deutlichen Ausbaus erneuerbarer Energien im Verkehrssektor nicht durch 
ökologisch problematische Importe konterkariert werden. 

3.3 Investitionen in Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien  

Ein wesentlicher Indikator für 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 für rund 25 Einzeltechnologien) in Verknüpfung mit dem Marktwachstum, 
das wiederum durch Neubauten und Ersatz- bzw. Modernisierungsaktivitäten bestimmt wird. Der Verlauf des jähr-
lichen Investitionsvolumens im Inland und die Zuordnung zu einzelnen Technologiegruppen ist für den Strom- und 
Wärmesektor in Abb. 3.9 dargestellt.3 Im Jahr 2004 belief sich das Investitionsvolumen in den Anlagenbau auf 
7,8 Mrd. €/a (einschließlich Nahwärmenetze; ohne Investitionen in Produktionsanlagen; Details siehe Anhang 11.3). 
Infolge weiterer Erfolge bei der Kostensenkung bleiben die inländischen Investitionen trotz weiter steigenden 
Umsatzes bis 2015 auf einem etwa konstanten Niveau um 8 Mrd. €/a. Der bereits seit 2003 stattfindende Rückgang 
der Investitionen im Windbereich wird kompensiert durch ein Wachstum im Bereich der Biomasse und der 
Photovoltaik, längerfristig auch durch Kollektorsysteme und Erdwärmeanlagen. Durch Ersatzinvestitionen und 
weiteres Wachstum steigen die jährlichen Investitionen ab etwa 2017 deutlich auf insgesamt 12 – 14 Mrd. €/a. Das 
insgesamt von 2005 bis 2030 kumulierte Investitionsvolumen beläuft sich auf 245 Mrd. €, die jährlichen 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 frühzeitige Einstieg in Exportmärkte von wesentlicher Bedeutung, sowohl 
für eine kontinuierliche Fortführung von Kostendegressionen als auch für die Aufrechterhaltung hoher Umsätze der 
einschlägigen Hersteller und Dienstleistungsunternehmen. Dies wird dazu führen, dass nach 2020 die Exportmärkte 
den deutlich größeren Beitrag zu den Umsätzen der Hersteller leisten werden.  
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Abb. 3.9: Verlauf der Investitionen in strom- und wärmeerzeugende Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Inland im 
Szenario NatPlus-2005 bis 2050 (in €2000). 

                                            
3  Investitionen in Produktionsstätten für diese Anlagen und die Investitionen im Kraftstoffbereich wurden nicht berücksichtigt. Die in 

Abschnitt 3.4 behandelten Jahreskosten (Kapital-, Betriebs-, Wartungs- und im Fall der Biomasse auch Brennstoffkosten) enthalten jedoch 
auch die Aufwendungen für biogene Kraftstoffe. 
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Derzeit liegt der Investitionsanteil im Strommarkt noch deutlich über dem des Wärmemarkts (Abb. 3.10). Der Ab-
stand verringert sich jedoch bis 2020 infolge des im Wärmemarkt unterstellten starken Wachstums in den nächsten 
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 Rückgang der Investitionen auf 
unter 4 Mrd. €/a im Inlandsmarkt führen würde (gestrichelte Linie in Abb. 3.10). Das derzeitige Investitionsvolumen 
würde überhaupt nicht mehr erreicht. Da aber zur Erreichung einer generellen Konkurrenzfähigkeit die Notwendig-
keit eines weiteren starken Wachstums bestehen bleibt, wären in diesem Fall die Hersteller in wesentlich stärkerem 
Ausmaß zur raschen Erschließung von Auslandsmärkten gezwungen, wenn das Marktwachstum nicht zum Erliegen 
kommen soll. Dies geschieht derzeit im Windenergiebereich mit Erfolg. Nicht immer sind jedoch die Randbeding-
ungen so günstig, dass dies gelingt. Eine dem Referenzszenario entsprechende Entwicklung in Deutschland bei 
gleichzeitig günstigen Weltmarktbedingungen würde also das Abwandern von Arbeitsplätzen im Bereich der 
erneuerbaren Energien begünstigen.  
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Abb. 3.10: Aufteilung der Investitionsvolumina des Szenarios NatPlus-2005 auf den Strom- und Wärmesektor (Biomasse-KWK 
vollständig bei Strom; Nahwärmenetze bei Wärme) und Vergleich mit den Investitionsvolumina des Referenzfalls. 
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3.4 Die Kosten des Ausbaus erneuerbarer Energien 

Aus dem erläuterten Marktausbau und den resultierenden Investitionsvolumina lassen sich die Gesamtkosten des 
Ausbaus von erneuerbaren Energien ableiten. Dabei handelt es sich um die jährlichen 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 Erlöse für biogene Kraftstoffe wurden deren 
jährliche Kosten den einzeltechnologisch detailliert ermittelten Kosten der Strom- und Wärmebereitstellung hinzu-
gefügt. Hier erfolgt lediglich eine zusammenfassende, grafische Darstellung für alle erneuerbaren Energien. Die 
entsprechenden Werte für einzelne Technologien und Jahre können den Tabellen im Anhang 11.4 entnommen 
werden. Abb. 3.11 zeigt den Verlauf bis 2050 für das Szenario NatPlus-2005, Abb. 3.12 den für das Szenario Referenz. 
Alle Kostenangaben sind reale Kosten im Geldwert 2000 (€2000). 
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Abb. 3.11: Gesamte Jahreskosten des Ausbaus erneuerbarer Energien im Szenario NatPlus-2005 getrennt nach Kostenarten 
(real, Geldwert 2000). 
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Abb. 3.12: Gesamte Jahreskosten des Ausbaus erneuerbarer Energien im Szenario Referenz getrennt nach Kostenarten (real, 
Geldwert 2000). 
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Gegenwärtig verursachen erneuerbare Energien zur Strom-, Wärme- und Kraftstoffbereitstellung Jahreskosten in 
Höhe 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 beträgt der Beitrag erneuerbarer Energien aber bereits 23 % am Endenergie-
verbrauch. Ein beträchtlicher Teil der heute jährlich für den Einkauf fossiler Primärenergien veranschlagten Mittel 
fließt 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 %. 

Für die weiteren Betrachtungen interessieren insbesondere die Differenzkosten, die durch den Ausbau erneuerbarer 
Energien im Vergleich zur Bereitstellung der Nutzenergie durch konventionelle Energieträger entstehen. Zu ihrer 
Bestimmung sind Annahmen zur Entwicklung der zukünftigen Energiepreise und zu den monetären Wirkungen von 
Klimaschutzmaßnahmen (z. B. in Form von Kosten für CO2-Zertifikate) erforderlich. Entsprechende aktuelle Energie-
preisszenarien sind ebenfalls (Anhang 11.4) beigefügt. Abb. 3.13 zeigt die entsprechende Entwicklung der Grenz-
übergangspreise für Mineralöl, Erdgas und Steinkohle. Betrachtet man die Energiepreisentwicklung einmal ohne, 
einmal mit CO2-Aufschlag, (entsprechend Abb. 3.13 oben und unten) so ergeben sich vier mögliche Preispfade. 
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Abb. 3.13: Entwicklung der Grenzübergangspreise für Öl, Erdgas und Steinkohle in zwei Energiepreisszenarien EWI 2005 und 

DLR 2005 ohne und mit CO2 – Aufschlag in €2000/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 später bei weiterem schwachen Anstieg das gegenwärtige Preisniveau. 
Seine Dynamik kann aus heutiger Sicht als unrealistisch niedrig bezeichnet werden. Es dient hier als absolute Unter-
grenze der zukünftigen Preisentwicklung fossiler Energieträger. Auch die dort angenommenen Preise für CO2-
Zertifikate (vgl. Abb. 3.13 unten) sind mit 15 €/t CO2 in 2030 sehr niedrig (Preispfad: „EWI 2005 + CO2“). Der Preis-
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pfad „DLR 2005“ knüpft an das Preisniveau von Ende 2005 an (der Jahresmittelwert 2005 des Ölpreises lag bei 
49,5 $2000/b, im April 2006 lag der Wert bereits bei 60 $2000/b) und geht von weiteren Anstiegen aus. Damit sind die 
Preise um 2030 (Geldwert 2000) um gut 60 % höher als im Preispfad „EWI 2005“. Einschließlich des CO2-Aufschlags 
(22,5 €/t CO2 in 2030; Preispfad „DLR 2005 + CO2) sind somit die realen Grenzübergangspreise in 2030 um das 2 bis 
3-fache höher als heute. Im Folgenden werden im Wesentlichen die Preispfade „EWI 2005“ und „DLR 2005+CO2“ ver-
wendet. Damit sind relativ große Unterschiede in der zukünftigen Preisentwicklung vorgegeben, die den Einfluss des 
allgemeinen Energiepreisniveaus auf die Beschäftigungswirkungen besonders deutlich machen.  

Die anlegbaren Wärme- und Kraftstoffpreise (letztere ohne Mineralölsteuer) für einen Vergleich mit den Energie-
bereitstellungskosten erneuerbarer Energien können den Tabellen im Anhang entnommen werden. Zur Ermittlung 
der anlegbaren Preise im Stromsektor müssen noch Annahmen über den Rückbau der bestehenden Kraftwerke 
(„Sterbelinie“) und zum Zubau konventioneller Kraftwerke getroffen werden. Dazu wird die Struktur der im Szenario 
NatPlus-2005 zugebauten fossilen Großkraftwerke 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 Klimaschutzmaßnahmen). Bei höheren Gas- 
und Kohlepreisen und merklichen Klimaschutzmaßnahmen (Preispfad „DLR 2005 + CO2“) 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 längerfristige Anstieg der Kohlepreise im Gegensatz zu Öl- oder Gaspreisen in Grenzen 
halten wird, sind wirksame Klimaschutzmaßnahmen, die speziell zu einer Verteuerung von Kohlestrom führen, von 
entscheidender Bedeutung für die Beurteilung der zukünftigen 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 + CO2“ sichtbar. 
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Abb. 3.14: Entwicklung der Stromkosten des Kraftwerksmixes bei Zubau konventioneller Großkraftwerke für drei Varianten 

der Brennstoffpreisentwicklung (Kosten in Preisen des Jahres 2000).  

Die resultierenden Differenzkosten des Ausbaus erneuerbarer Energien sind für die Preispfade „EWI 2005“ und „DLR 
2005 + CO2“getrennt nach den Sektoren Strom, Wärme und Kraftstoffe in den Tab. 3.3 und Tab. 3.4 jeweils für die 
Szenarien NatPlus-2005 und Referenz dokumentiert (siehe auch Anhang 11.4). Beim Preispfad „DLR 2005 + CO2“, also 
bei merklich weiter steigenden Energiepreisen einschließlich zusätzlicher Klimaschutzmaßnahmen - dargestellt 
durch einen CO2-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 kostengünstiger als 
konventionelle Energien werden. Bis etwa 2040 wären rechnerisch (ohne Abdiskontierung) die ab 2000 aufge-
wandten Vorleistungen ausgeglichen; bilanziert bis 2050 wäre ein volkswirtschaftlicher „Gewinn“ von 150 Mrd. € zu 
verbuchen (ohne Abdiskontierung). Das bedeutet, dass der volkswirtschaftliche „Budgeteffekt“, der bei höheren 
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. 



 
22 

Tab. 3.3: Differenzkosten des Ausbaus erneuerbarer Energien in den Szenarien NatPlus-2005 und Referenz für das 
Energiepreisszenario „DLR 2005 + CO2“. 

Preispfad
"DLR 2005 + CO2" Strom Wärme Kraft- Gesamt Strom Wärme 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 2.412 158 478 3.048
2007 2.760 262 529 3.551 2.474 133 492 3.099
2008 2.963 294 555 3.812 2.530 100 505 3.136
2009 3.156 325 581 4.062 2.571 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 2.473 -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

NATPLUS- 2006 REFERENZ

 

Mittlere Stromgestehungskosten des gesamten Kraftwerksparks stellen eine eher konservative Option dar, anlegbare 
Preise für die Ermittlung der Differenzkosten der erneuerbaren Energien zu bestimmen [BMU05]. Eine weitere 
Option sind die tatsächlichen, an der Börse gehandelten Strompreise, die derzeit deutlich über den hier ermittelten 
Stromgestehungskosten liegen. Um die Differenzkosten schließlich volkswirtschaftlich bewerten zu können, sollten 
auch Erkenntnisse zu den externen Kosten der fossilen und regenerativen Stromerzeugung hinzugezogen werden. In 
[DLR/ISI06] wurde gezeigt, dass repräsentative externe Kosten der Klimaveränderung durch fossile Stromerzeugung 
bei 70 €/tCO2 liegen dürften (bei einer Bandbreite in der wissenschaftlichen Literatur zwischen 15 und 280 €/tCO2). 
Dies führt zu externen Kosten der Stromerzeugung zusätzlich zu den betriebswirtschaftlich ermittelten Kosten von 
2,9 ct/kWhel (Erdgas-GuD mit 57 % Wirkungsgrad) bis 6,4 ct/kWhel (Braunkohle-GUD mit 48 % Wirkungsgrad). Die 
hier unterstellten CO2-Aufschläge liegen dagegen nur bei 22,5 €/tCO2 in 2030 bzw. von 35 €/tCO2 in 2050. Zur Demon-
stration der erheblichen Sensitivität der Differenzkosten eines Ausbaus erneuerbarer Energien wird daher ein zusätz-
licher Preispfad „Aufschlag“ benutzt, bei der der anlegbare Strompreis um durchgehend 1,5 ct/kWh höher ist als im 
Preispfad „DLR 2005 + CO2“. Dieser Preisaufschlag entspricht zusätzlichen CO2-Vermeidungskosten in Höhe von rund 
30 €/tCO2. Ohne die zu erwartenden externen Kosten vollständig zu berücksichtigen, repräsentiert dieser Preispfad, 
anders als die beiden zuvor genannten, eher eine gesamtwirtschaftliche Betrachtung.  



 
23 

Tab. 3.4: Differenzkosten des Ausbaus erneuerbarer Energien in den Szenarien für das Energiepreisszenario „EWI 2005“ 
(Preisbasis 2000). 

Preispfad
"EWI 2005" Strom Wärme Kraft- Gesamt Strom Wärme 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 1.512 213 296 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 4.132
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 5.513
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 1.579 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

NATPLUS- 2006 REF

 

Da der Beitrag der Stromerzeugung bei den Differenzkosten überwiegt, verändern sich diese bei der Variation der 
anlegbaren Strompreise deutlich. Auf der Basis der oben erläuterten Variante halbieren sich die gesamten Differenz-
kosten gegenüber dem Preisszenario „DLR 2005 + CO2“ 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 
[BMU05]). 

Beim Szenario Referenz sind wegen des geringeren Ausbaus der erneuerbaren Energien, der insbesondere nach 
2010 abflacht, natürlich 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 gemäß dem Preisszenario „EWI 2005“ mit Energiepreisen, 
die für längere Zeit sogar unter dem jetzigen Niveau liegen und in dem keine Klimaschutzmaßnahmen berück-
sichtigt sind (das also eine echte „Untergrenze“ darstellt), wäre der Ausbau von erneuerbaren Energien entsprechend 
aufwändig. Die Differenzkosten steigen dann bis auf rund 9 Mrd. €/a im Jahr 2015 und bleiben bis über 2050 hinaus 
positiv. Bis 2050 würden sie sich im Szenario NatPlus-2005 auf knapp 300 Mrd. € (!) kumulieren (ohne Abdiskon-
tierung). Selbst das Szenario Referenz wäre 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] für den Statusbericht der Bundesregierung zum 
Energiegipfel am 3. April 2006 [E-Gip06] bereits mit höheren Preisen gerechnet (statt 32 $2000/b in 2020 mit 
47 $2000/b). Dies entspricht dem Wert 2020 der in Abb. 3.13 eingetragenen Kurve „ÖL(VAR)“, kommt also dem 
Preispfad „DLR 2005“ schon relativ nahe. Die Ergebnisse der Differenzkostenrechnung zeigen somit, dass mit den 
gewählten Preisszenarien eine ausreichend große Bandbreite dargestellt ist, um die volkswirtschaftlichen Aus-
wirkungen eines Ausbaus erneuerbarer Energien ermitteln zu können. 
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Abb. 3.15: Verlauf der Differenzkosten des gesamten Ausbaus erneuerbarer Energien (Strom, Wärme, Kraftstoffe) im Szenario 
NatPlus-2005 für drei Energiepreisszenarien („EWI 2005“; „DLR 2005 + CO2“; „Aufschlag“, Preisbasis 2000). 
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Abb. 3.16: Vergleich der Differenzkosten des gesamten Ausbaus erneuerbarer Energien (Strom, Wärme, Kraftstoffe) im 
Energiepreisszenario „DLR 2005 + CO2“ für die Szenarien NatPlus-2005 und Referenz. 
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3.5 Internationale Szenarien 

3.5.1 Szenarienvergleich 

Bezüglich der internationalen Entwicklung der erneuerbaren Energien werden im Rahmen der vorliegenden Unter-
suchung keine eigenständigen Szenarien entwickelt. Stattdessen kann auf bereits existierende Szenarien zurückge-
griffen werden, die zunächst kurz dargestellt und verglichen werden. Daraus werden dann ein dynamisches Ausbau-
szenario und ein internationales Referenzszenario abgeleitet, die mit den beschriebenen nationalen Szenarien für 
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 über eine Reihe von Jahren 
entwickelt worden, so dass sie mittlerweile zu einem sehr hohen Konkretisierungsgrad gereift sind. Die offen-
sichtlichen Unterschiede sind in den Ausprägungen der Szenarien bezüglich des dargestellten Zeithorizonts, dem 
Detaillierungsgrad auf Energieträger- oder Länderebene sowie in der perspektivischen Betrachtung des Angebots 
oder der Nachfrage zu erkennen. 

Für den Szenarienvergleich und die anschließende Auswahl wurde angestrebt, möglichst viele Szenarien gegenüber-
zustellen. Dennoch mussten einige Voraussetzungen formuliert werden, die eine Vergleichbarkeit dieser Projek-
tionen ermöglichen. Die betrachteten Szenarien müssen demnach mindestens den gesetzten Zeithorizont bis zum 
Jahr 2030 einschließen, 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 Energieträger kann aufgrund der unzureichenden Datenbasis auf inter-
nationaler Ebene nicht als Voraussetzung für eine erste Gegenüberstellung gewählt werden. 

Insgesamt wurden sieben internationale Energieszenarien genauer betrachtet. Darunter befinden sich sowohl 
normative als auch explorative Szenarien (Tab. 3.5). Eine Gegenüberstellung 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: Übersicht über die betrachteten Szenarien zur Entwicklung des weltweiten Primärenergieverbrauchs bis zum Jahr 
2030. 

Szenario Basis-
jahr 

Bevölkerungsentwicklung 
bis 2030  

[Mrd.] 

Wachstum pro Jahr 
[%/a] 

Primärenergie-
verbrauch 2030 [EJ] 

EE-Anteil im Jahr 
2030 

IEA Referenz 2002 8,0 3,20 % 690 13,50 % 
IEA Alternativ 2002 8,0 3,20 % 613 16,00 % 
WEC/IIASA¹ B 1990 8,6 2,22 % 655 19,18 % 
WEC/IIASA¹ 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 13,51 % 

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

 

Seit 1993 veröffentlicht die International Energy Agency (IEA) alle zwei Jahre den World Energy Outlook [IEA04], in 
dem Langzeitprojektionen anhand eines Weltenergiemodells abgebildet werden. In der für die vorliegende Studie 
aktuellsten Ausgabe aus dem Jahr 2004 wurden zwei Szenarien entwickelt, die den Zeitraum bis 2030 einschließen. 
Es handelt sich dabei um explorative Szenarien, die die Entwicklung des weltweiten Primärenergieverbrauchs unter 
der Vorgabe bestimmter politischer Rahmenbedingungen aufzeigen. In dem Referenzszenario wurden die politi-
schen Richtlinien berücksichtigt, die bis Mitte 2004 eingeführt waren, selbst wenn diese zu besagtem Zeitpunkt noch 
nicht vollständig 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 makroökonomischen Annahmen, die von einem 
Bevölkerungswachstum 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 Primärenergieverbrauch 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 Primärenergieverbrauch im Jahr 2030 angenommen als im Referenzszenario. Eine 
weitere Annahme der IEA bezieht sich auf den Verlauf der Entwicklung des Ölpreises, der bis zum Jahr 2006 wieder 
auf $222000 sinken soll um bis zum Jahr 2030 ein Level von $29 real zu erreichen - was aus heutiger Sicht als extrem 
niedrige Einschätzung bezeichnet werden muss. Insgesamt weist das Referenzszenario einen deutlich höheren 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 Primärenergie. 

Seit den späten 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 Fälle A, B und C bezeichnet. Um die Vergleichbarkeit der Szenarien zu gewährleisten, wird in allen 
Szenarien von einem Bevölkerungswachstum 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 große 
Verfügbarkeit aller Energieträger sowie geringe Technologiekosten gedeckt werden kann. Die Wachstumsraten der 
Primärenergie 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 Abhängigkeit von fossilen Energieträgern sehr hoch bleibt. Fall C nimmt einen 
ökologisch orientierten Verlauf mit einem Wirtschaftswachstum von ebenfalls 2,2 % jährlich an, in dem es Politikern 
sowie anderen Entscheidungsträgern gelingt, Energieeffizienz, Technologieinnovation, die Entwicklung von nicht-
fossilen Energieträgern sowie den Abbau internationaler Hemmnisse umzusetzen. Dies wird u. a. durch die An-
nahme der Implementierung von internationalen umweltpolitischen Instrumenten sowie der geringen Verfügbar-
keit fossiler Energieträger begründet. 

Eine weitere Unterteilung der Szenarien wurde mit Blick auf die Nutzung der Energieträger vorgenommen (Abb. 
3.17). In Fall A1 wird von einer hohen Verfügbarkeit bei Öl und Gas ausgegangen. A2 geht dagegen von einer 
Verknappung dieser Ressourcen aus, was in einer Rückkehr zur Kohle resultiert. A3 legt einen Schwerpunkt auf die 
schnelle Entwicklung erneuerbarer Energieträger, die zusammen mit dem Einsatz der Kernkraft zu einer Wende 
weg von fossilen Energieträgern führt. C1 und C2 unterscheiden sich lediglich in den Annahmen über 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 führt. Beide Szenarien sind an einem Emissionsziel von 2 GtC pro Jahr in 2100 
ausgerichtet. Im Szenariovergleich in Tab. 3.5 werden die Ausbaupfade der Fälle B und A3 abgebildet, da diese 
beiden Pfade die gesamte Bandbreite des möglichen Ausbaus der erneuerbaren Energien in den Szenarien des 
WEC/IIASA bis 2030 einrahmen. 

 

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

Die Emissions-Szenarien des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) [IPCC00] basieren auf vier Szenario-
familien, die wiederum nach Schwerpunkten des Ausbaus unterschiedlicher Energieträger differenziert werden. 
Durch das Hinzuziehen von sechs makroökonomischen Modellen sind so insgesamt 40 Szenarien entstanden. Jede 
abgebildete Entwicklung enthält in sich stimmige demographische, soziale, ökonomische, technologische und 
politische Einflussfaktoren, die in ihrer Komplexität eine Einschätzung der Wahrscheinlichkeit des Eintretens und 

WEC/IIASA 98

C: ökologisch orientiertB: Business as usualA: starkes Wirtschaftwachstum 

A1: Öl & Gas A2: Kohle A3: EE & Atomstrom

C1: ohne Kernenergie C2: mit Kernenergie
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damit eine Präferierung als nicht sinnvoll erscheinen lassen. Aus diesem Grund wurde für 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 Möglichkeiten weiter differenziert. Ähnlich wie bei den Szenarien des WEC/IIASA werden 
Schwerpunkte in der Entwicklung der verschiedenen Energieträger 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 späteren Zeitpunkt zu der Gruppe der fossil-intensiven Szenarien (A1FI) zusammengelegt (Abb. 3.18). Die 
Modelle, die verwendet wurden, um die beschriebenen Szenarien zu generieren, stammen 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 Österreich 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 Rückgang der traditionellen Biomasse-
nutzung bis zum Jahr 2020 aus, dass der Ausbau der modernen Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energie-
träger bis 2030 beinahe ausschließlich zur Kompensation dieses Rückgangs eingesetzt wird. Alle weiteren Szenarien 
befinden sich innerhalb der dargestellten Spannbreite. Diese explorativen Emissions-Szenarien bilden die Referenz-
grundlage der ein Jahr später erschienenen „Mitigation“-Szenarien, die den Ausbaupfad zu einem festgelegten CO2-
Ausstoß normativ beschreiben [IPCC01]. 

 

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 Umweltveränderungen (WBGU) ein eigenes Szenario veröffentlicht [WBGU03], dessen Ziel es ist, eine mög-
liche Transformation des Energiesystems aufzuzeigen, die den insgesamt beschriebenen Energiewandel ermöglichen 
kann. Dieser Energiewandel ist laut WBGU notwendig, um die natürliche Lebensgrundlage der Menschheit zu 
schützen und die Energiearmut in den Entwicklungsländern zu beseitigen. Zum Zweck der Darstellung dieser 
Transformation hat der WBGU ökologische und sozioökonomische Leitplanken einer nachhaltigen Energiepolitik 
ermittelt. Diese Leitplanken sind quantitativ festlegbare Grenzen, deren Überschreitung, gemessen an dem Ziel der 
Nachhaltigkeit, nicht akzeptable Folgen hätte. Unter Beachtung dieser Leitplanken wurde das Szenario des IPCC 
modifiziert. 

Das European Renewable Energy Council (EREC) hat zwei Szenarien zu einem möglichen weltweiten Ausbau der 
erneuerbaren Energien basierend auf dem Jahr 2001 vorgelegt [EREC04]. Bezogen auf einen Ausbaupfad der 
gesamten Primärenergie der IIASA wird die Entwicklung der verschiedenen Technologien und Energieträger im 
Bereich der erneuerbaren Energien sehr detailliert vorgenommen. Dabei ist keine Betrachtung der Entwicklung 
fossiler oder nuklearer Energieträger 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 

IPCC 2000

B: Nachhaltigkeit

B1: globalA2: regionalA1: global B2: regional

A: hohes Wirtschaftswachstum

A1B: gleichberechtigte RessourcenA1G: Gas A1T: EE & KernenergieA1C: Kohle
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Scenario (AIP). EREC hat eine Reihe von politischen Maßnahmen zur Förderung des Ausbaus der erneuerbaren 
Energien beschrieben, deren globale Umsetzung notwendig ist, um dieses Szenario zu ermöglichen. Dabei handelt 
es sich u.a. um die vollständige Implementierung des Kioto-Protokolls sowie um eine sehr weitgehende Inter-
nalisierung externer Kosten. Für den Fall, dass die globale Umsetzung dieser Maßnahmen in dem angenommenen 
Umfang nicht gelingt, wurde das Dynamic Current Policy Scenario (DCP) entwickelt. Es unterstellt eine gegenüber 
dem AIP-Szenario gebremste Entwicklung der erneuerbaren Energie, ist aber ausdrücklich 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 Industrieländern, erreich-
bar sein werden. Das gesamte Wachstum der erneuerbaren Energien wird danach geringer ausfallen und der 
Primärenergieverbrauch wird insgesamt mit 650 EJ höher angesetzt als in dem AIP-Szenario (517 EJ).  

Die Generaldirektion Energieforschung der Europäischen Kommission hat 2003 den „World energy, technology and 
climate policy outlook“ (WETO) herausgegeben, der weltweite Projektionen bis 2030 beschreibt [EC03]. Das aus-
führlich beschriebene Szenario ist das Referenz-Szenario, das unter der Annahme gebildet wurde, dass der Ausbau 
erneuerbarer Energien keinerlei politische Unterstützung erhält, während die Nutzung der traditionellen Biomasse 
gleichzeitig abnimmt. Ausgehend von diesem Szenario wurde eine Reihe von Sensitivitätsanalysen durchgeführt. 
Dabei sind insbesondere das Carbon Abatement Szenario (CA), sowie das erneuerbare Energien Szenario (Renewable 
Case) für den Ausbau der erneuerbaren Energien interessant. Das CA-Szenario geht von der Einführung einer regio-
nalen CO2-Emissionssteuer oder einem internationalen Emissionshandelssystem aus. Dabei wurde in Anlehnung an 
die B1-MESSAGE-Projektion der Mitigation-Szenarien des IPCC festgelegt, dass ein CO2-Emissionslevel von 41 GtCO2 
bis 2030 erreicht wird. Der Renewable Case rechnet dagegen weiterhin mit keiner politischen Unterstützung des 
Ausbaus erneuerbarer Energien, geht allerdings von einer starken technologischen Entwicklung sowie der damit 
verbundenen Kostenreduktion der Biomassevergasung, der Photovoltaik, der solarthermischen Elektrizitätsgewin-
nung, der kleinen Wasserkraft sowie der Technologie zur Nutzung von Windenergie an Land aus. Dies hat eine 
Erhöhung 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 einschließlich 2025. Anzumerken ist, dass weder traditionelle 
Biomasse noch netzferne Anlagen in die Betrachtung einbezogen wurden. Begründet wird dies damit, dass die 
zugängliche Datenbasis zu vage ist. Diese Tatsache sowie der betrachtete Zeitraum führen dazu, dass die Prognosen 
des DOE/EIA wegen mangelnder Vergleichbarkeit nicht direkt einbezogen werden können.  

In Abb. 3.19 sind die verschiedenen Ausbaupfade der Primärenergiebereitstellung aus erneuerbaren Energieträgern 
dargestellt. Sie sind auf den von der IEA angegebenen Wert für 2002 normiert worden. Als äquivalentes globales 
Ausbauszenario, welches dem Szenario NatPlus-2005 für Deutschland gegenübergestellt werden kann, wird das 
„Dynamic current policy“ (DCP)-Szenario des European Renewable Energy Council verwendet. Es geht, ähnlich wie 
das nationale, von einem einsetzenden dynamischen Ausbau erneuerbarer Energien aus, der durch entsprechende 
energiepolitische Rahmenbedingungen über mehrere Jahrzehnte aufrechterhalten werden kann. Es stellt somit eine 
Mindestentwicklung dar, wenn erneuerbare Energien in absehbarer Zeit in globalem Maßstab zum Klimaschutz 
beitragen sollen, überfordert 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 Primärenergie 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 Energieträger wurde 
ausgehend von der Unterteilung in diesem Szenario [EREC04] mit Unterstützung der Szenarien vorgenommen, die 
weitere Aussagen zu den verschiedenen Technologien der erneuerbaren Energien getroffen haben [IEA04] 
[WBGU03] [Krewitt05]. Die des Referenzszenarios basieren auf den Angaben der IEA [IEA04]. Diese Annahmen 
wurden mit den Anforderungen der Szenarien für Deutschland abgeglichen und angepasst.  

Biomasse 

Es wird davon ausgegangen, dass die Veränderung der Biomassenutzung ausschließlich mittels moderner Techno-
logien stattfindet. Der Beitrag der traditionellen Biomassenutzung, insbesondere in den Entwicklungsländern, 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 größte Teil 
der betrachteten Szenarien geht von einer Abnahme aus. Durch diese Annahme wird es auch möglich, die Szena-
rien, die die traditionelle Biomasse nicht in ihren Projektionen abbilden, in den oben durchgeführten 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 übernommen worden. Das 
jährliche Biomassepotenzial zur energetischen Nutzung wird weltweit als sehr hoch eingeschätzt, obwohl nur ein 
geringer Teil davon realistisch zu wettbewerbsfähigen Preisen und unter Beachtung der Nachhaltigkeit genutzt 
werden kann. Die Größenordnung der Biomassepotenziale, Brennholz ausgenommen, liegt nach verschiedenen 
Schätzungen in dem Bereich zwischen 67 EJ/a und 450 EJ/a [WEC04]. Diese große Bandbreite kommt aufgrund der 
Abwägungen zahlreicher Parameter zustande, die vielfältig in diese Überlegung mit einfließen müssen. Dies wird 
durch die generelle Unübersichtlichkeit der Biomassenutzung verstärkt. 

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 Grünbuchs der Europäischen 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 zukünftig im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien eine relativ geringe Wachstumsrate 
aufweisen. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Potenziale an großer Wasserkraft in den meisten Industrie-
ländern bereits zu einem großen Teil erschlossen sind. Der zukünftige Zubau großer Wasserkraftwerke wird aller 
Voraussicht nach hauptsächlich in Lateinamerika und China stattfinden. Für die Industrieländer werden eher Maß-
nahmen wie Repowering und Modernisierung mit Steigerung der Effizienz interessant sein. 
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Die so genannte kleine Wasserkraft wird in den Entwicklungsländern einen wesentlichen Beitrag bei der Elektri-
fizierung ländlicher Regionen leisten. Allerdings ist dabei zu beachten, dass davon ausgegangen wird, dass der 
absolute Großteil des Bevölkerungswachstums in den kommenden Jahrzehnten in urbanen Gebieten stattfinden 
wird. In den Industrieländern wird ebenfalls ein Zubau erwartet, der allerdings, ähnlich wie bei der großen Wasser-
kraft, vergleichsweise bescheiden ausfallen wird.  

Bei Betrachtung der Wasserkrafttechnik kann man bei der großen, 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 Erträge aus Pump-
speicherkraftwerken ausgenommen. Lediglich die Anteile, die aus einem natürlichen Zufluss generiert wurden, 
wurden berücksichtigt. 

Windenergie 

Nach Einschätzung der IEA wird ein Großteil 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 Entwicklungsländern gerechnet. Die Potenziale der Windenergie werden 
weltweit als sehr hoch eingeschätzt. Der limitierende Faktor ist meist die schlechte oder nicht vorhandene Infra-
struktur, da die besten Bedingungen zur Nutzung der Windenergie häufig in sehr gering besiedelten Gebieten 
vorzufinden sind.  

In den vergangenen neun Jahren ist die installierte Windenergieleistung im Schnitt jährlich um etwa 29 % 
gewachsen. Der Großteil der installierten Leistung konzentriert sich dabei bislang auf einige wenige Länder, 
namentlich Deutschland, Spanien, die USA, Dänemark und Indien. Neben Indien sind aber auch in anderen 
Entwicklungsländern 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] bezüglich der installierten Leistung für das Jahr 2010 (116 GW) ist die hier angenommene installierte 
Leistung um etwa 25 % höher. 

Ebenso wie in Dänemark, sind die Potenziale zur Windenergienutzung im onshore-Bereich in Deutschland zu einem 
großen Teil ausgenutzt. Dies wird nicht zuletzt durch die abnehmende Zahl von Installationen in den vergangenen 
Jahren deutlich. Ähnlich wie Dänemark baut Deutschland daher vermehrt auf die künftige Nutzung seiner offshore-
Potenziale. Wenn man die technologische Entwicklung betrachtet, ist eine ständige Weiterentwicklung hin zu 
größeren Anlagen zu beobachten. Dies ist darauf zurückzuführen, dass zum einen die Windgeschwindigkeit in 
größeren Höhen höher ist und zum anderen die ausgewiesenen Flächen zur Windenergienutzung in Deutschland 
begrenzt ist. Diese großen Anlagen sind aber insbesondere für den offshore-Ausbau von Bedeutung. 

Photovoltaik 

Die Photovoltaik (PV) hatte in den letzten fünf Jahren beeindruckende Wachstumsraten von im Durchschnitt 48 % 
pro Jahr aufzuweisen. Der Markt kann grundsätzlich 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 Entwicklungsländern völlig unabhängig von politischer Förderung 
erzielt wurden. Durch die Entscheidung der japanischen Regierung Mitte der 90er Jahre, die Photovoltaik verstärkt 
zu fördern (Sunshine Projekt), wurde ihre Entwicklung auf dem netzgebundenen Elektrizitätsmarkt rasant be-
schleunigt. Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) der deutschen Bundesregierung hat in den letzten Jahren diesen 
Trend verstärkt und Wachstumsraten von über 30 % hervorgerufen. Inwiefern diese Wachstumszahlen beibehalten 
werden können ist schwer einschätzbar, allerdings rechnet selbst die Deutsche Bank Research mit einer Fortführung 
dieses Trends (30 % p. a. weltweit) bis 2010. Danach wird mit einer Abnahme der Wachstumszahlen gerechnet, die 
aber nicht weiter quantifiziert wird, außer dass das Wachstum in einem zweistelligen Bereich bleiben wird [DBR05]. 
Die RWE geht außerdem von einem weltweiten Wachstum von 30 % bis 2010 und 25 % bis 2030 aus [RWE04]. Der 
in dieser Studie gewählte 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 gemäß 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 größere Einheitsleistungen der Fertigungsstätten. Im Szenario 
Solar Energy Economy wird davon ausgegangen, dass die Systemkosten von derzeit rund 5,5 €/Wp auf etwa 1 €/Wp 
bis 2030 sinken [Krewitt05]. 
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Solarthermie 

Die Anwendungsgebiete der Niedertemperatursolarthermie, einer weitgehend ausgereiften Technologie, sind die 
Warmwasserbereitung, das Beheizen von Gebäuden sowie die Trocknung landwirtschaftlicher Produkte. Techno-
logisch gibt es drei Arten von Solarkollektoren, die Verwendung finden: die verglasten Flachkollektoren und 
Vakuumröhren sowie Kunststoffabsorber, die in Schwimmbädern zum Einsatz kommen. Aufgrund ihrer techno-
logischen Reife sowie der vergleichsweise geringen Kosten wird diese Technologie einen großen Anteil an der 
zukünftig weltweit zugebauten Wärmebereitstellung aus erneuerbaren Energien haben. Mögliche weitere Einsatz-
gebiete der Niedertemperatursolarthermie zeichnen sich ebenfalls bereits deutlich ab, so z. B. die Kühlung und 
Klimatisierung von Räumen. Eine weitere interessante Möglichkeit ist die Kombination der Solathermie mit der 
Photovoltaik in so genannten Hybridkollektoren [Sarasin04]. Zur Erschließung eines möglichst großen Anteils des 
Heizungsmarktes in nördlicheren Ländern ist die Erstellung von „solaren“ Nahwärmeversorgungen 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 Förderprogramm zustande ge-
kommen ist, hat die insgesamt installierte Kollektorfläche 2003 um 20 % steigen lassen. Auch die Deutsche Bank 
Research rechnet bis 2010 weiterhin mit einem jährlichen Wachstum zwischen 10 und 20 % [DBR05]. 

Die Nutzung solarer Wärme zur Gewinnung von Elektrizität ist zwar technisch weit entwickelt, hat aber bisher nur 
in sehr geringem Ausmaß zu einem energiewirtschaftlichen Einsatz geführt. Zwischen 1984 und 1991 wurden in der 
Kalifornischen Mojave-Wüste neun Solarthermische Kraftwerke mit einer installierten Leistung von insgesamt 
354 MWel 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 fünf Ländern vorangetrieben. Hervorzuheben ist die Zusammenarbeit 
zwischen Deutschland und Spanien. Auch in den USA findet eine rege Entwicklung statt, gefolgt von Australien und 
Israel. Interessant für Europa wird diese Technologie vor allem aufgrund der großen Potenziale solarthermischer 
Stromgewinnung in Südeuropa 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 verläuft, wurden hier Angaben aus aktuellen Ausbaustudien für solarthermische Kraftwerke über-
nommen [Trieb06]. Bis zum Jahr 2030 wird hier von einem Ausbau von 165 GW installierter Leistung ausgegangen.  

Geothermie 

Die Aufteilung der Geothermie in Wärme- und Stromnutzung wurde von EREC nicht vorgenommen. Stattdessen 
wurde diese Aufteilung durch das Hinzuziehen verschiedener Quellen [IEA04] [WBGU03] [UNDP00] festgelegt. Die 
Zunahme an Primärenergie wird danach zu 10 % der direkten Nutzung der Wärme und zu 90 % der Gewinnung 
von Strom zugeordnet. 

Die direkte thermische Nutzung der Geothermie wird bisher hauptsächlich in Island flächendeckend angewandt. 
Dies ist auf die enormen Ressourcen und die leichte Zugänglichkeit zurückzuführen. In den USA gab es 2002 mit 
5.360 MW installierter thermischer Leistung den mengenmäßig größten Ausbaustand weltweit. In Deutschland 
waren 2002 2,3 % der weltweiten Leistung installiert, die weniger als 1 % der weltweiten Wärmeerzeugung aus 
Geothermie bereitstellten. Ein Anstieg der Nutzung der Wärme aus Geothermie wird nach der beschriebenen 
Projektion nur sehr gering ausfallen.  

Der Ausbau Geothermischer Kraftwerke wird laut IEA hauptsächlich in Nordamerika (über 40 %) sowie Ostasien 
stattfinden. Im Jahr 2002 wurde der größte Teil der geothermischen Elektrizität in den USA gewonnen, gefolgt von 
den Philippinen, Indonesien und Island. Island hat offensichtlich ein sehr großes geothermisches Energiepotenzial. 
Bisher war die Nutzung dieses Potenzials auf die Inlandsnachfrage beschränkt. Mittlerweile finden aber Verhand-
lungen über die Verlegung eines Hochseekabels nach Schottland statt, was eine Elektrizitätsversorgung der EU mit 
Strom aus Wasserkraft und Geothermie aus Island ermöglichen würde. Durch die Entwicklung des Hot-Dry-Rock 
Verfahrens lassen sich inzwischen auch geologisch nicht ganz so vorteilhafte Bedingungen wie in Deutschland 
potenziell zur Elektrizitätsgewinnung erschließen. Diese Entwicklung ist noch relativ neu und wesentliche Fort-
schritte, insbesondere im Bereich der Bohrtechnik sowie der Stimulationsverfahren der Speichergesteine im Unter-
grund, müssen erzielt werden, um eine größere Investitionssicherheit zu gewährleisten. 
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Sonstige erneuerbare Energien 

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

Die aus diesen Überlegungen resultierenden kumulierten Leistungen für den Strom- und den Wärmesektor 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 für die Ableitung von Export-
szenarien für in Deutschland ansässige Unternehmen benutzt. 
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Abb. 3.20: Kumulierte weltweit installierte elektrische Leistung erneuerbarer Energien bis 2030 im dynamischen 
Ausbauszenario. 
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Abb. 3.21: Kumulierte weltweit installierte thermische Leistung erneuerbarer Energien bis 2030 im dynamischen 
Ausbauszenario. 
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3.6 Entwicklung des Weltmarkts für erneuerbare Energien und Exportszenarien aus deutscher Sicht 

3.6.1 Exportmärkte im globalen Ausbauszenario  

Mit dem in Abschnitt 3.5 ausgewählten globalen Ausbauszenario erfolgt eine äquivalente Einbettung des ziel-
orientierten Szenarios NatPlus-2005 für Deutschland in ähnliche Entwicklungen auf globaler Ebene. Nur wenn die 
derzeit noch bestehende Vorreiterrolle Deutschlands in eine ähnlich geartete dynamische Entwicklung des Welt-
marktes einmündet, kann insgesamt von einem erfolgreichen Ausbau erneuerbarer Energien gesprochen werden. In 
entsprechend starkem Ausmaß werden einerseits deutsche Unternehmen diese Märkte bedienen können, anderseits 
werden auch weiterhin Anlagen importiert werden. Das näherungsweise Erfassen dieser Import- und Export-
volumina hat wesentlichen Einfluss auf die Arbeitsplatzeffekte infolge des Ausbaus erneuerbarer Energien. 

In dem globalen Ausbauszenario steigt der Primärenergiebeitrag 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 für 2004 und die Stützjahre 2010, 2020 und 2030 in Tab. 3.6 dargestellt.  

Tab. 3.6: Eckdaten des Weltmarkts für erneuerbare Energien in Anlehnung an das Szenario EREC-DCP (Quellen : IEA05, 
REN05; Krewitt05; eigene Berechungen). 

Kumulierte Leistungen, jährl. installierte Leistung und Investitionsvolumina im Szenario: Global nach EREC-DCP

2004 2010 2020 2030
Install. Umsatz Invest.vol. Install. Umsatz Invest.vol. Install. Umsatz Invest.vol. Install. Umsatz Invest.vol.

GW GW/a Mrd EUR/a GW GW/a Mrd EUR/a GW GW/a Mrd EUR/a GW GW/a Mrd EUR/a

Strom (GWel)
Wasserkraft 801,0 6,5 9,7 900 16,5 27,9 1050 23,0 51,3 1205 33,5 77,0
Windenergie 48,0 8,1 9,4 146 18,7 20,6 703 58,1 56,8 1602 97,2 90,9
- onshore
- offshore
Photovoltaik 4,0 1,0 4,8 21,2 5,0 16,0 200 28,0 41,2 775 59,6 74,5
Erdwärme 8,9 0,2 1,6 13,5 1,0 9,4 25 1,6 10,8 37 1,9 14,3
Biomasse, gesamt 43,0 1,0 5,0 74 5,2 14,7 150 9,8 32,6 284 17,1 59,7
Gezeiten, Wellen 0,3 0,0 0,0 0,4 0,0 0,1 1,3 0,1 0,3 6 0,5 1,5
Solartherm. KW 0,3 0,0 0,0 1,5 0,2 1,0 28 2,7 8,8 165 13,8 41,3

 
Summe 905,5 16,7 30,4 1156,6 46,6 89,6 2157,3 123,2 201,9 4074 223,5 359,3

Wärme (GWth) **)
Kollektoren *) 77 12,0 6,8 229 25,3 11,5 845 65,5 18,7 2507 177,7 51,8
Erdwärme 28 1,0 1,4 35 1,5 1,9 51 3,0 3,4 76 4,3 3,6
Biomasse fest (nur reine 1220 20,0 4,7 1685 77,5 17,1 2671 110,8 27,6 4275 177,3 47,1
Heizungen und Heizwerke)
Summe 1325 33,0 12,9 1949 104,3 30,5 3567 179,3 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 3,1 4,6 5,6 2,6 3,7 3,4 2,0 2,2 2,0
- Wärme 3,0 8,6 13,4 2,5 3,7 7,0 2,2 3,6 5,5 1,9 2,3 3,2
- Gesamt 16,6 6,0 3,8 2,2
*)  Umrechnung mit 0,7 kW/m² Kollektorfläche
**) Nutzwärmeleistung aus KWK-Anlagen nicht zusätzlich aufgeführt  

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

Unter Berücksichtigung der bereits für das Szenario NatPlus-2005 unterstellten Lernkurven für die Einzeltechno-
logien und unter der Annahme einer allmählichen Angleichung der spezifischen Kosten in allen Weltregionen 
ergibt sich ein deutlicher Anstieg der weltweit getätigten 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 ausgeprägt. Derartige Wachstumsraten sind 
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erforderlich, wenn erneuerbare Energien bei einem noch insgesamt wachsenden globalen Primärenergieverbrauch 
in absehbarer Zeit signifikante Anteile dieses Verbrauchs decken sollen (vgl. auch [Krewitt05]). Diese starke 
Wachstumsdynamik führt dazu, dass der Anteil des „Vorreiters“ Deutschland an den Gesamtinvestitionen in dem 
Maße zurückgeht, wie das Wachstum in anderen Regionen der Welt an Dynamik gewinnt. Die im Rahmen des 
Szenarios NatPlus-2005 innerhalb Deutschlands zu tätigenden zukünftigen 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 % über dem derzeitigen Volumen. Entsprechend 
sinkt der Anteil der in Deutschland getätigten Investitionen in 2010 auf 6 % und bis 2030 auf 2,2 % der weltweit 
getätigten 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 Wärmeerzeugung, (Prozentangaben = Anteil der in Deutschland getätigten 
Investitionen). 

Entscheidend für die zukünftigen Umsätze in Deutschland ansässiger Unternehmen (im Folgenden auch als deutsche 
Unternehmen bezeichnet) sind daher die erreichbaren Anteile an dem sich sehr dynamisch entwickelnden Welt-
markt. Die Außenhandelsbeziehungen 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 über alle 
Technologien sind im Jahr 2004 mit 2 Mrd. €/a geringfügig höher als die Importe (ohne Berücksichtigung der 
importierten Vorleistungen). Letztere betreffen zu 60 % die Photovoltaik. Für die weiteren Berechnungen wird 
unterstellt, dass die Importe insgesamt leicht zurückgehen und in 2030 noch bei 1,5 Mrd. €/a liegen. Unter Berück-
sichtigung dieser Relationen beträgt der Anteil deutscher Unternehmen am derzeitigen Weltmarkt (2004) für 
erneuerbare Energien im Mittel 17 % mit Spitzenwerten von über 40 % für Windenergie und 30 % für Photovoltaik.  

Für die weitere Entwicklung der Exportvolumina deutscher Unternehmen werden vier mögliche Entwicklungen, im 
Folgenden als „Exportszenarien“ bezeichnet, angenommen.  

• Exportszenario d): „optimistische“ Entwicklung (aus der Sicht deutscher Unternehmen) 

• Exportszenario c) „verhalten optimistische“ Entwicklung (Mittelwert von b) und d)) 

• Exportszenario b) „verhaltene“ Entwicklung  

• Exportszenario a) „pessimistische“ Entwicklung 

Grundlage ist dabei die aufgrund der günstigen deutschen Rahmenbedingungen entstandene gute Ausgangs-
position deutscher Unternehmen auf dem Weltmarkt. In jedem Falle ist jedoch mit einem Rückgang des Anteils 
deutscher Unternehmen am globalen Markt in Höhe von derzeit 17 % zu rechnen. Der Rückgang dürfte bei den 
Technologien mit derzeit sehr hohem Anteil deutlicher ausfallen als bei Technologien mit niedrigen Marktanteilen 
(Kollektoren, Erdwärme, teilweise auch Biomasse). Ein zweiter wesentlicher Faktor ist das Technologieniveau. High-
Tech-Produkte dürften generell höhere Exportanteile erbringen, als einfach zu fertigende Technologien, die nach 
erfolgreicher Marktimplementierung überwiegend in den Standortländern hergestellt werden. 
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Unter Berücksichtigung dieser Rahmenbedingungen decken die vier „Exportszenarien“ eine plausible Bandbreite der 
zu erwartenden Exportumsätze ab, wenn vom Szenario EREC-DCP als Indikator für die globale Ausbaudynamik 
erneuerbarer Energien ausgegangen wird. Die resultierenden Eckdaten sind in Tab. 3.7 (Weltmarktanteile) und Tab. 
3.8 (Umsätze) 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 c) mit einem 
mittleren Anteil von knapp 9 % im Jahr 2030. Im pessimistischen Szenario a) reduziert sich der mittlere Weltmarkt-
anteil schließlich auf knapp 4 %.  

Tab. 3.7: Entwicklung der Anteile deutscher Unternehmen am Weltmarkt für 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 40,07 25,00 30,00 34,00 38,00 15,00 20,00 25,00 30,00 8,00 12,00 19,00 26,00
Photovoltaik 28,71 14,00 18,00 21,50 25,00 7,00 10,00 14,50 19,00 4,00 7,00 10,00 13,00
Erdwärme 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 11,50 13,00 4,00 7,00 9,00 11,00 2,50 4,50 6,75 9,00
Biogase + Bio, flüssig
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 15,59 4,15 6,46 9,63 12,80

Wärme 
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
Erdwärme (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 12,00 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 11,95 13,47 14,99 6,88 9,39 11,81 14,23 3,94 6,24 8,95 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 Umsätze ( = Anlageninvestitionen im In- und Ausland) deutscher Unternehmen in den 
„Exportszenarien“ (Investitionen im Inland gemäß Szenario NatPlus-2005) vor dem Hintergrund einer 
dynamischen Entwicklung des Weltmarktes für 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) c) d) a) b) c) d) a) b) c) d)
Strom 
Wasserkraft 333 697 836 864 892 1.027 1.232 1.412 1.592 1.155 1.541 1.926 2.311
Windenergie 3.752 5.152 6.182 7.006 7.831 8.526 11.369 14.211 17.053 7.271 10.906 17.268 23.629
Photovoltaik 1.378 2.240 2.880 3.440 4.000 2.881 4.116 5.968 7.820 2.982 5.218 7.455 9.691
Erdwärme 3 244 244 244 244 510 510 510 510 713 713 713 713
Biomasse, fest   697 1.178 1.472 1.693 1.914 1.303 2.281 2.933 3.585 1.494 2.689 4.033 5.377
Biogase + Bio, flüssig
Solartherm. KW 0 87 108 108 108 457 686 800 914 1.284 2.140 3.210 4.280

Summe 6.164 9.596 11.722 13.355 14.988 14.705 20.193 25.833 31.473 14.898 23.206 34.603 46.001

Wärme 
Kollektoren 407 588 600 623 646 954 963 996 1.029 1.553 2.433 2.615 2.796
Erdwärme (WP+andere) 112 150 150 150 150 271 271 271 271 325 325 325 325
Biomasse fest (nur reine 687 1.365 1.877 2.047 2.218 1.382 2.211 2.626 3.041 1.413 2.825 3.767 4.709
Heizungen und Heizwerke)
Summe 1.206 2.103 2.626 2.820 3.013 2.607 3.445 3.893 4.340 3.291 5.584 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) wäre 
damit der Exportmarkt nicht größer als der in Deutschland selbst zu tätigende Umsatz in Höhe von 9,5 Mrd. € /a 
(davon 1,4 Mrd. € Import angenommen). Der erfolgreiche Ausbau einer sich im Weltmarkt gut etablierten 
deutschen Branche müsste 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 hätte sich in 
diesem Fall relativ erfolgreich am Weltmarkt etabliert, der Exportumsatz würde den weitaus größten Anteil des 
Gesamtumsatzes ausmachen. Das „optimistische“ Exportszenario d) markiert aus heutiger Sicht eine Obergrenze für 
die mögliche 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 Umsätze, die von deutschen 
Unternehmen auf dem Weltmarkt mindestens erreicht werden sollten. In allen Exportszenarien dominiert die Wind-
energie die Umsätze, 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 Zuwächsen 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 ähnliche 
Szenarien Realität werden sollen, ist von einem beträchtlichen globalen Wachstumsschub für erneuerbare Energien 
auszugehen. Dies wird sich auch in deutlich steigenden Umsätzen der deutschen Unternehmen niederschlagen, die 
für diesen Markt derzeit sehr gut gerüstet sind. Weitgehend unabhängig von den erläuterten Exportszenarien 
dürften dann bereits um 2010 die Exportumsätze im Mittel mindestens die gleiche Größenordnung erreichen, wie 
die Inlandsumsätze.  

Insgesamt kann festgehalten werden, dass in etwa einem Jahrzehnt die Exportumsätze den Inlandsabsatz übertreffen 
dürften, wenn – wie in den zielorientierten Szenarien NatPlus-2005 und EREC-DCP unterstellt - erneuerbare Energien 
in absehbarer Zeit einen wesentlichen Teil der globalen Energieversorgung übernehmen sollen. Die seit etwa einem 
Jahrzehnt laufende, energiepolitisch gestützte Etablierung des Inlandmarktes, insbesondere durch das EEG, hat also 
überhaupt erst die Voraussetzungen geschaffen, derartige „Exportszenarien“ heute realistisch ins Auge fassen zu 
können.  

Die ermittelten Umsätze der deutschen Unternehmen, vorrangig die sich aus den beiden mittleren Szenarien b) und 
c) ergebenden Werte, dienen als Ausgangsbasis für die in den nächsten Kapiteln beschriebene Ermittlung der Brutto-
arbeitsplätze und schließlich auch der resultierenden Nettoeffekte der Etablierung erneuerbarer Energien im 
Energiemarkt. 
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Abb. 3.23: Umsätze (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 für 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  Exportmärkte im globalen Referenzszenario 

Analog zur oben beschriebenen dynamischen Entwicklung wird für die globale Entwicklung auch ein Referenz-
szenario abgebildet und darin die mögliche Marktbeteiligung deutscher Unternehmen ermittelt. Für 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 
Rückgang der Investitionstätigkeit bei erneuerbaren Energien im Vergleich zum Jahr 2004 gekennzeichnet. Das liegt 
u. a. daran, dass die Ausgangsdaten für die Referenzentwicklung aus dem Jahr 2002 stammen und deshalb der 
dynamische Ausbau der letzten zwei Jahre nicht abgebildet werden konnte. Aber auch unabhängig davon ist das 
Referenzszenario durchgängig durch eine relativ niedrige Investitionstätigkeit zwischen 4 – 5,2 Mrd. €/a gekenn-
zeichnet. 

Im globalen Referenzszenario wächst lediglich die Wasserkraft in einem, dem dynamischen Ausbauszenario 
vergleichbaren Ausmaß. Alle anderen erneuerbaren Energien haben deutlich geringere Zuwächse, so dass sich der 
Anteil der erneuerbaren Energien an der gesamten Primärenergiebereitstellung nur unwesentlich ändert. Das 
globale Investitionsvolumen wächst 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 Investitionstätigkeit im Bereich der Wasserkraft (Tab. 3.9; Abb. 3.24). Die 
mittlere Wachstumsrate der Investitionen beträgt lediglich 5 %/a. 

Die in Deutschland getätigten Anlageninvestitionen haben im Referenzfall ähnliche Anteile am Weltmarkt wie im 
Wachstumsfall, da aus Konsistenzgründen jeweils von einem ähnlichen 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 ähnlicher Band-
breite dargestellt. Es wird dabei unterstellt, dass sich deutsche Unternehmen trotz eines insgesamt schwachen Markt-
wachstums aktiv bei der Erschließung des nur mäßig wachsenden globalen Marktes engagieren und ihre relativen 
Anteile daher in ähnlicher Größe 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: Eckdaten des Weltmarkts für erneuerbare Energien im globalen Referenzszenario (Quellen : IEA05, REN05; 
Krewitt05; eigene Berechungen). 

Kumulierte Leistungen, jährl. installierte Leistung und Investitionsvolumina im Szenario: Global nach IEA-REF

2004 2010 2020 2030
Install. Umsatz Invest.vol. Install. Umsatz Invest.vol. Install. Umsatz Invest.vol. Install. Umsatz Invest.vol.

GW GW/a Mrd EUR/a GW GW/a Mrd EUR/a GW GW/a Mrd EUR/a GW GW/a Mrd EUR/a
Strom (GWel)
Wasserkraft 801,0 6,5 9,7 870 11,5 20,8 1060 27,0 61,9 1205 36,3 87,0
Windenergie 48,0 8,1 9,4 97 10,5 11,6 206 13,3 12,9 328 17,1 15,7
- onshore
- offshore
Photovoltaik 4,0 1,0 4,8 8 1,6 5,1 30 3,8 5,6 70 5,2 6,5
Erdwärme 8,9 0,2 1,6 13 0,8 8,2 18 0,9 7,1 25 1,4 9,7
Biomasse, gesamt 43,0 1,0 5,0 53 2,0 4,5 71 4,0 8,9 101 5,7 18,6
Gezeiten, Wellen 0,3 0,0 0,0 1 0,1 0,6 3 0,2 0,7 9 0,7 2,0
Solartherm. KW 0,3 0,0 0,0 0,8 0,1 0,4 3 0,2 0,8 10 0,7 2,2

 
Summe 905,5 16,7 30,4 1042,8 26,6 51,2 1391 49,5 97,8 1748 66,9 141,7

Wärme (GWth) **)
Kollektoren *) 77 12,0 6,8 160 13,8 6,3 350 22,9 6,5 695 42,5 12,4
Erdwärme 28 1,0 1,4 32 1,3 1,6 40 2,2 2,5 54 3,0 2,6
Biomasse fest (nur reine 1220 20,0 4,7 1350 21,7 5,6 1550 32,2 8,9 2020 60,5 17,8
Heizungen und Heizwerke)
Summe 1325 33,0 12,9 1542 36,8 13,5 1940 57,3 18,0 2769 106,0 32,7

Insgesamt 43,2 64,7 115,8 174,4

Deutschland/Welt (%)
- Strom 2,6 15,8 18,0 3,1 5,4 5,0 2,8 4,0 2,5 2,8 4,7 2,8
- Wärme 3,0 8,6 13,4 2,9 6,7 10,5 2,5 4,8 8,1 1,9 2,8 4,0
- Gesamt 16,6 6,1 3,3 3,0
*)  Umrechnung mit 0,7 kW/m² Kollektorfläche
**) Nutzwärmeleistung aus KWK-Anlagen nicht zusätzlich aufgeführt  
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Abb. 3.24: Wachstum der Investitionen in erneuerbare Energien im globalen Referenzszenario nach Technologien, getrennt 
nach Strom- und Wärmeerzeugung (Prozentangaben = Anteil der in Deutschland getätigten Investitionen). 
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Tab. 3.10: Entwicklung der Anteile deutscher Unternehmen am Weltmarkt für 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 (MWel)
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 25,00 30,00 34,00 38,00 19,00 25,00 29,00 33,00 16,00 21,00 24,50 28,00
Photovoltaik 28,71 15,00 18,00 22,25 26,50 12,00 14,00 18,00 22,00 10,00 10,00 14,50 19,00
Erdwärme 0,19 1,50 1,50 1,50 1,50 4,00 4,00 3,90 3,80 4,10 4,10 4,05 4,00
Biomasse, fest   14,02 9,00 10,00 11,50 13,00 5,00 6,00 8,50 11,00 4,00 5,00 7,00 9,00
Biogase + Bio, flüssig
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 9,35 11,11 12,63 14,15 5,28 6,56 7,78 9,00 4,05 4,94 6,25 7,56

Wärme (MWth)
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
Erdwärme (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 14,77 11,00 11,00 12,00 13,00 8,00 8,00 9,75 11,50 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 10,47 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 Umsätze ( = Anlageninvestitionen im In- und Ausland) deutscher Unternehmen in den 
„Exportszenarien“ (Investitionen im Inland gemäß Referenz) innerhalb des globalen Referenzszenarios des 
Weltmarktes für 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 (MWel)
Wasserkraft 333 520 624 655 687 1.237 1.484 1.701 1.917 1.305 1.566 2.088 2.610
Windenergie 3.752 2.888 3.465 3.927 4.389 2.454 3.229 3.745 4.262 2.509 3.293 3.841 4.390
Photovoltaik 1.378 768 922 1.139 1.357 670 782 1.005 1.229 650 650 943 1.236
Erdwärme 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 1.303 1.676
Biogase + Bio, flüssig
Solartherm. KW 0 80 100 100 100 74 104 126 149 125 167 292 417

Summe 6.164 4.786 5.686 6.465 7.243 5.163 6.416 7.609 8.803 5.734 7.006 8.862 10.719

Wärme (MWth)
Kollektoren 407 315 328 347 366 294 333 353 372 372 495 595 694
Erdwärme (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 1.333 1.778
Heizungen und Heizwerke)
Summe 1.206 1.073 1.086 1.152 1.219 1.234 1.273 1.435 1.598 1.490 1.614 2.157 2.701

Insgesamt 7.370 5.859 6.772 7.617 8.462 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), während in den Exportszenarien 
„verhalten“ und „pessimistisch“ die Umsätze auf dem Niveau des Jahres 2004 verharren bzw. sogar sinken. Ver-
glichen mit den Ausbauszenarien liegen die Gesamtumsätze lediglich bei etwa einem Viertel der dortigen Werte; sie 
erreichen in der optimistischen Variante maximal 13 Mrd. €/a. Damit sind sie also im günstigsten 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 Märkte im 
Bereich erneuerbarer Energien kaum möglich sein dürfte. 
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Abb. 3.25: Umsätze (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 höherer Energieeffizienz unter Beibehaltung der mittelfristigen 
Klimaschutzziele 

Die in [BMU04] dargestellten Szenarien NatPlus und das aktualisierte Szenario NatPlus-2005 erfüllen 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 Vorgängerszenarien, eine auf-
einander abgestimmte Kombination von Effizienzmaßnamen im Nutzungsbereich, der Ausweitung der (vorwiegend 
dezentralen) Kraft-Wärme-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 mengenmäßige Abstimmung der 
Beiträge der einzelnen Teilstrategien sind strukturelle und potenzialseitige Spielräume und Grenzen sowie Kosten-
analysen für die einzelnen Technologiebereiche und Annahmen zur zukünftigen Energiepreisentwicklung einge-
flossen. Hinzu traten die aus Naturschutzsicht zu beachtenden Begrenzungen für einzelne Energiequellen.  

Die aktuellen Szenarien stellen eine näherungsweise kostenoptimale Kombination der Einzelmaßnahmen dar, unter 
der Annahme, dass die unterstellten Lernkurven in Verknüpfung mit den mobilisierten Anlagenleistungen für 
erneuerbare Energien zutreffen und neben die allgemeine Energiepreisentwicklung zusätzliche 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 für den Ausbau erneuer-
barer Energien in vertretbaren Grenzen. Darüber hinaus bewirkt dieser Ausbau längerfristig eine Stabilisierung 
ansonsten weiter steigender Energiepreise. Der Ausbau erneuerbarer Energien muss kurz- und mittelfristig durch die 
derzeit meist kostengünstigeren Maßnahmen einer verstärkten Effizienz und eines beschleunigten KWK-Ausbaus 
unterstützt werden. Dabei sind jedoch die vielfältigen strukturellen, informatorischen und energiepolitischen Hemm-
nisse zu beachten, die einer zügigen Ausschöpfung der entsprechenden Potenziale schon seit langem gegenüber-
stehen und die in zahlreichen Studien dokumentiert sind [vgl. Enquete02]. Auch wurde im Wesentlichen nur auf die 
kostengünstigeren Potenziale einer Effizienzsteigerung zurückgegriffen und extreme Möglichkeiten einer Ver-
brauchsminimierung in Gebäuden oder bei Fahrzeugen nicht berücksichtigt.  

Sieht man von einem weiteren Ausbau der Kernenergie und der Einführung wirksamer Technologien zur Rück-
haltung und Speicherung von CO2 im Rahmen dieser Untersuchung ab, so werden Spielräume für eine Variation der 
Szenariostruktur noch in der zeitlichen Abfolge der o. g. Einzelschritte gesehen. Die bedeutet, dass zwar die länger-
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 Ausprägung der Teilstrategien auftreten können. Es 
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wurde bereits erwähnt, dass das Szenario NatPlus-2005 zwischen 2010 und 2030 eine weitere Beschleunigung des EE-
Ausbaus, insbesondere im Wärmemarkt, vorsieht. Tritt diese Marktentwicklung so nicht ein, so könnten prinzipiell 
die in NatPlus-2005 bisher zwischen 2030 und 2050 mobilisierten (kostengünstigen) Effizienzpotenziale vorgezogen 
werden, um das Zwischenziel 2030 hinsichtlich des Klimaschutzes trotzdem zeitgerecht zu erreichen. Hierfür 
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-
sätzlich Verbrauchsminderung gegenüber der Referenzentwicklung (Abb. 3.26) zeigt, dass die Schwerpunkte einer 
Effizienzstrategie bei der Verminderung des Raumwärmebedarfs 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 über die Jahrzehnte 51 % dieses Potenzials ausgeschöpft. Geht man 
von einer beschleunigten Ausschöpfung insbesondere der Potenziale im Wärmebereich aus, so lassen sich die in 
Abb. 3.26 dargestellten Mengen des Szenarios NatPlus-VAR über den Zeitverlauf einsparen. In 2030 sind dies 400 
PJ/a mehr als es zum gleichen Zeitpunkt im Szenario NatPlus-2005 der Fall ist. Anders ausgedrückt: Das im Szenario 
NatPlus-2005 in 2040 erschlossene Einsparpotenzial in Höhe 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 zusätzlich 
erschließbaren Einsparpotenziale gering; im Jahr 2050 entsprechen sie genau denen des Ursprungsszenarios. Zum 
bis 2030 rascher erschlossenen Einsparpotenzial in Höhe von 400 PJ/a tragen die Raumwärme mit 275 PJ/a, Warm-
wasser und Prozesswärme mit 20 PJ/a, stationäre Kraft/Licht (bzw. Elektrizität) mit 30 PJ/a und Kraftstoffe mit 75 PJ/a 
bei.  
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Abb. 3.26: Gegenüber der Referenzentwicklung zusätzlich eingesparte Endenergie in den Szenarien NatPlus–2005 und 

NatPlus-VAR nach Verwendungsarten. 

Da definitionsgemäß auch dieses Szenario denselben Klimaschutzpfad wie das ursprüngliche 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 ursprünglichen Werte zu erreichen. Bei identischen CO2-Emissionen in 
den Stützwerten werden im Szenario NatPlus-VAR im Jahr 2030 knapp 15 % weniger Primärenergie 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 Wärmeerzeugung 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-
wärme um 4 TWh/a und des europäischem Verbunds um 8 TWh/a resultiert. Im Wärmebereich 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 Fällen sind die Reduktionen mit rund 20 % gegenüber 
Szenario NatPlus-2005 im Jahr 2030 beträchtlich, da sowohl Kollektoren wie Erdwärme 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 Verfügung stehen. 

Von Bedeutung für die weiteren Betrachtungen sind die sich verschiebenden Investitionsvolumina für den ver-
änderten Ausbau der erneuerbaren Energien und der nun beschleunigt ausgeführten Effizienzstrategie. Für Strom 
und Wärme 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 
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durchschnittlich um ca. 2 Mrd. €/a hinter dem ursprünglichen Szenario NatPlus-2005 zurück. Wird die Berechnung 
bis 2050 weitergeführt, so übersteigt das Investitionsvolumen im erstgenannten Szenario nach 2040 das des ur-
sprünglichen Szenarios NatPlus-2005 und erreicht im Jahr 2050 eine Höhe 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 „verspäteten“ Ausbaus in der Modellrechnung geringer. Darin kommt 
zum Ausdruck, dass für das Szenario NatPlus-VAR dieselben Kostenreduktionen für erneuerbare Energien unterstellt 
wurden, wie im ursprünglichen Szenario. Diese Annahme bedeutet, dass im Falle eines in Deutschland langsamer 
verlaufenden Ausbaus der erneuerbaren Energien Auslandsmärkte die „fehlenden“ Mengen ersetzen müssen, damit 
die vorgegebene Kostendegression auch tatsächlich 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 Wärmebereich beschleu-
nigt wird. Entstehen die Auslandsmärkte allerdings nicht, so bleiben die auf der Zeitachse angenommenen Kosten-
degressionen in dem erforderlichen Umfang aus und der (verspätete) 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 natürlich für das Referenzszenario. Insgesamt wird es in jedem Fall erforderlich sein, die Wachstums-
dynamik des deutschen Marktes, der bei Wind und Photovoltaik zu relativ großen Marktanteilen am Gesamtmarkt 
geführt hat, möglichst rasch auf den Weltmarkt als Ganzen zu übertragen. 
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Abb. 3.29: Verlauf der Investitionen in strom- und wärmeerzeugende Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien in den 
Szenarien NatPlus-2005, NatPlus-VAR und Referenz. 



 
44 

4 Lead Märkte für erneuerbare Energien 

Im vorigen Abschnitt wurde auf der Basis von Studien über die zukünftige Entwicklung des Weltmarktes für 
erneuerbare Energien das Spektrum möglicher Exportszenarien für die deutschen Unternehmen in dieser Branche 
beleuchtet. Neben der Unsicherheit über die Entwicklungspfade der globalen Entwicklung der erneuerbaren 
Energien besteht zusätzlich die Notwendigkeit, die Erfolgschancen der heimischen Unternehmen auf den Welt-
märkten abzuschätzen. Unter dem Blickwinkel der möglichen Beschäftigungserfolge stehen dabei die Exporte von 
inländischen Unternehmen in die jeweiligen Auslandsmärkte im Vordergrund des Interesses. Die bestehende 
Unsicherheit wurde dadurch berücksichtigt, dass insgesamt vier Varianten von möglichen Exportverläufen, jeweils 
gemessen als Anteile der deutschen Exporte an den Weltmärkten 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 Beschäftigung 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-
intensität durch neue Anbieter auf den Weltmärkten von deutlich sinkenden Weltmarktanteilen der deutschen 
Anbieter ausgegangen. Es wird also in Anbetracht der bestehenden Unsicherheiten eine eher vorsichtige Perspektive 
gewählt.  

Die mittel- und langfristige Position der deutschen Unternehmen auf den Weltmärkten hängt zu einem erheblichen 
Teil auch davon ab, ob sie ihre derzeit gute Marktpositionierung festigen können. Die Chancen hierfür würden deut-
lich steigen, wenn es gelänge, Deutschland als einen Lead Markt für erneuerbare Energien zu etablieren. Als Lead 
Markt wird ein weltweit führender Standort bezeichnet, von dem aus sich dort entwickelte technische Lösungen 
weltweit durchsetzen und damit große Exportchancen für die heimischen Unternehmen schaffen. Im Folgenden 
werden nach einer Diskussion des allgemeinen Konzepts der Lead Märkte und seiner Übertragung auf die Besonder-
heiten von Märkten für Umweltinnovationen wie erneuerbaren Energien die Chancen dafür beleuchtet, dass 
Deutschland sich in diesem Feld als Lead Markt etablieren kann.  

4.1 Theoretische Erklärungsmuster für die Entstehung von Lead Märkten 

Aus Untersuchungen über die Entstehung und internationale Diffusion von Innovationen lassen sich eine Reihe von 
Beispielen identifizieren, die belegen, dass bestimmte technologische Entwicklungslinien,4 die sich zunächst aus den 
besonderen Marktbedingungen einzelner Länder entwickelt haben, sich danach in einem weltweiten Diffusions-
prozess als international erfolgreiche Innovationsdesigns durchsetzen konnten. Gut erforschte Beispiele für eine 
solche Entwicklung sind unter anderem die weltweite Adaption von Faxgeräten und die internationale Diffusion der 
digitalen Mobilfunktechnik [Beise01]. In beiden Fällen waren es vor allem die besonderen Bedingungen im Heimat-
markt (so genannte Lead Markt Faktoren), die im Beispiel des Faxgerätes Japan und im Beispiel der digitalen Mobil-
funktechnik den nordeuropäischen Markt (Finnland, Schweden) zu weltweit führenden Märkten (Lead Märkten) 
machten, von denen aus die entwickelten Innovationsdesigns sich weltweit durchsetzten. Auf die Tatsache, dass 
neben den technologischen Vorsprüngen auch die nationalen Nachfragebedingungen ein entscheidender Faktor für 
die internationale Wettbewerbsfähigkeit der lokal ansässigen Unternehmen sind, hat Porter bereits früh hinge-
wiesen [Porter90]. Porter zeigte jedoch gleichzeitig, dass die (nationale) Nachfrage nur dann einen Beitrag zur 
internationalen Wettbewerbsfähigkeit eines Landes leistet, wenn im weiteren Diffusionsverlauf die im Inland ent-
wickelten und nachgefragten Innovationen auch im Ausland auf eine entsprechende Nachfrage 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 Markt5, jedoch nicht international durchsetzt.6  

Die Kernfrage der Entstehung von Lead Märkten besteht also darin, unter welchen Bedingungen sich nationale 
(Vorreiter-) -Märkte zu weltweiten Lead Märkten entwickeln. Unter Lead Märkten werden dabei regionale Märkte (in 
der Regel Länder) verstanden, die ein bestimmtes Innovationsdesign früher als andere Länder nutzen und über 
spezifische Eigenschaften (Lead-Markt Faktoren) verfügen, die die Wahrscheinlichkeit erhöhen, dass in anderen 
Ländern das gleiche Innovationsdesign ebenfalls breit adaptiert wird. Es geht also darum, bestimmte Innovations-
designs, die zunächst vielleicht vorrangig auf nationale/regionale Präferenzen und Nachfragebedingungen abge-

                                            
4  In der Innovationsforschung wird hierfür unter bestimmten Bedingungen der Begriff des Innovationsdesigns benutzt. 
5  dort unter Umständen auch nur vorübergehend.  
6  Ein Beispiel für eine solche Innovation, die sich nur national durchsetzt, aber keine internationale Diffusion erreicht, ist der französische 

Onlinedienst Minitel. Er erreichte zwar in Frankreich zu einem im internationalen Vergleich frühen Zeitpunkt eine hohe Marktdurchdringung, 
international setzte sich jedoch das World Wide Web als weltweit dominierendes Design durch. In einer solchen Konstellation können sich 
langfristig für den heimischen Markt sogar Nachteile ergeben, da die Diffusion des dominanten Designs eventuell verzögert 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 Märkten stellt damit zwei Aspekte in den Vordergrund, zum einen die Vorreiter-
funktion bei der Entwicklung neuer technischer Lösungen bzw. bei deren Markteinführung, zum andern die inter-
nationale Diffusion des sich als dominant erweisenden Innovationsdesigns.  

Die wirtschaftspolitische Bedeutung und Attraktivität des Lead Markt Konzepts ergibt sich vor allem daraus, dass in 
einem Lead Markt die heimischen Unternehmen, genauer gesagt die (möglicherweise internationalen) Unter-
nehmen am nationalen Standort, eine hohe internationale Wettbewerbsfähigkeit aufweisen und damit die Chance 
bieten, über ihre Exportfähigkeit Wertschöpfung und Beschäftigung im nationalen Markt zu generieren. Die 
besonderen Charakteristika eines Lead Markts eröffnen Chancen, wertschöpfungsintensive Unternehmensbereiche 
wie Forschung und Entwicklung längerfristig 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 Unterstützung eines Lead Markts leisten können, induzieren sie damit in einem besonderen Umfang 
positive volkswirtschaftliche Wirkungen für den nationalen Standort, indem sie wirtschaftliches Wachstum sowie die 
Entstehung von Einkommen und Beschäftigung begünstigen. Insofern verfolgt die Politik mit der Unterstützung der 
Entstehung von Lead Märkten auch Ziele, die mit industriepolitischen Ansätzen verfolgt werden. Gelingt es mit einer 
solchen Politik, die weltweite Diffusion von umweltschonenden Technologien wie erneuerbare Energien zu beför-
dern, entstehen weltweit auch noch zusätzliche positive externe Effekte für die Umwelt.  

Die theoretischen Erklärungsmuster zur Entstehung von Lead Märkten gehen der Frage nach, warum sich bestimmte 
neue Produkte (Innovationen) weltweit gegenüber konkurrierenden Produkten durchsetzen und so im globalen 
Sinne dominante Designs werden. Damit sind zum einen innovationsökonomische Fragestellungen angeschnitten, 
also Fragen nach der Entstehung und der Auswahl von Innovationen sowie nach den Bestimmungsgrößen ihres 
Erfolges oder Misserfolges. Zum anderen geht es um die Frage, wodurch (nationale) Märkte 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 (frühe Adaption eines Produkts) ein Lead Markt 
(Ursprungsmarkt für weltweite Diffusion)? 

Generell wird die Ansicht vertreten, dass Lead Märkte unabhängig von der spezifischen Technologie durch eine 
Reihe von allgemeinen Charakteristika gekennzeichnet sind [Meyer-Krahmer99]. Das betreffende Land dürfte in der 
Regel über ein hohes Einkommens- bzw. Wohlstandsniveau verfügen, Industrieländer sind somit eher als Lead 
Märkte geeignet als sich ökonomisch erst entwickelnde Regionen. Auf den jeweiligen (nationalen) Märkten müssen 
anspruchsvolle, innovative Käufer mit hohen Qualitätsstandards agieren. Eine wichtige Voraussetzung ist, dass im 
betrachteten Technologiefeld ein Problemdruck existiert, der Veränderung und Innovationen begünstigt. Wichtig 
für die Durchsetzung der neuen Lösungen sind eine flexible Regulierung und „innovationsfreundliche“ Rahmen-
bedingungen. Speziell für die spätere internationale Diffusion ist von Bedeutung, dass auf dem heimischen Markt 
international anerkannte Produktstandards gelten, die auch auf Auslandsmärkten anzutreffen sind.  

Auf Basis vor allem ökonomisch ausgerichteter Überlegungen zu den Determinanten der internationalen Diffusion 
von Innovationen lassen sich fünf Kategorien von Vorteilen identifizieren, die die Entstehung von Lead Märkten be-
günstigen (Vgl. dazu [Beise, Cleff04] und [Beise01]): 

Preis- oder Kostenvorteil: 

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

Nachfragevorteil: 

Hierunter werden die Vorteile verstanden, die sich durch das frühzeitige Aufgreifen globaler Trends, also durch eine 
antizipatorische Marktnachfrage (andere Länder ziehen später nach) ergeben. Wichtig für die Realisierung des Nach-
fragevorteils sind unter Umständen aber auch die Verfügbarkeit komplementärer Güter sowie ein hohes Einkom-
mensniveau der nationalen Nachfrager. 

Exportvorteile 

Wichtig für die Entstehung von Exportvorteilen ist zum einen die Sensibilität für die Kundenpräferenzen in aus-
ländischen Märkten schon bei der Produktentwicklung sowie die Ähnlichkeit der nationalen Präferenzen mit 
Präferenzen auf internationalen Märkten. Isolierte nationale Normen und Regulierungen und eine monopolistische 
Nachfrage auf dem Heimatmarkt begünstigen idiosynkratische Lösungen.  
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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 (Lösung funktioniert) die Unsicherheit 
und damit das wirtschaftliche Risiko für Nachahmer sinkt. Auch die Mobilität von nationalen Nachfragern (multi-
nationale Unternehmen, aber auch Geschäftsreisende und Touristen) kann die Nachfrage nach einem bestimmten 
Innovationsdesign auf internationale Märkte tragen. Weitere Transfervorteile sind globale Netzwerkexternalitäten, 
wenn z. B. Produkte weltweit vernetzt sind (Internet). Produkte und Technologien eines Landes werden auch dann in 
anderen Ländern nachgefragt, wenn die Präferenzen oder die Regulierungen eines Landes in andere Länder trans-
feriert werden können, z. B. durch die internationale Verbreitung von Regulierungen und durch internationale 
Politikkonvergenz. 

Marktstrukturvorteile 

Eine hohe Wettbewerbsintensität auf dem nationalen Markt kann unter Umständen Marktstrukturvorteile schaffen. 
Es ist positiv, wenn die Märkte wettbewerblich so organisiert sind, dass sie als „Entdeckungsverfahren“ funktionieren. 
Durch Deregulierung kann die Überwindung von technologischen Lock-ins überwunden werden.  

Neben den eher diffusionsorientierten Erfolgsfaktoren für Lead Märkte lassen sich aus anderen Erklärungszusam-
menhängen eine Reihe zusätzlicher Faktoren identifizieren, die einen Einfluss auf die Eigenschaften von Lead 
Märkten haben können. Ein Aspekt des Lead Marktes ist seine Vorreiterfunktion bei der Entwicklung und Markt-
einführung neuer technischer Lösungen. Dies wird neben der Innovationsfähigkeit der Akteure auch von der 
Ausrichtung und Gestaltung der staatlichen Forschungs- und Technologiepolitik beeinflusst. Die Innovations-
forschung betont in jüngerer Zeit bei der Untersuchung von Innovationsprozessen die Bedeutung von Innovations-
systemen, die durch ein Zusammenspiel unterschiedlicher Akteure und Institutionen geprägt sind (vgl. z. B. 
[Lundval02], [Edquist05] und [Malerba05]). Aus diesem Blickwinkel kommen Netzwerken zwischen Unternehmen, 
Forschungseinrichtungen und Universitäten 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 für die Entstehung von Technologie-
clustern, die häufig, jedoch nicht notwendigerweise, regional konzentriert sind. 

4.2 Besonderheiten von Lead Märkten für Umweltinnovationen  

Die bisherigen Ausführungen zu den Erfolgsfaktoren von Lead Märkten beziehen sich in allgemeiner Form auf 
Märkte für 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 Umweltinnovationen7 werden solche Innovationen bezeichnet, die Umweltbelastungen vermeiden oder 
reduzieren. Gleichzeitig können sie wie andere Innovationen auch von typischen betriebswirtschaftlichen Zielen wie 
Verbesserung der Profitabilität oder Erhöhung der Produktqualität und des Kundennutzens motiviert sein. Viele 
Umweltinnovationen zeichnen sich dadurch aus, dass die privatwirtschaftlichen Erträge 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 Markteinführung – wie normale Innovationen auch – positive spill-over Effekte aufweisen8, sondern auch in der 
Phase der Diffusion, in der zusätzliche positive externe Effekte durch die mit der Diffusion von Umweltinnovationen 
verbundenen Umweltentlastungen entstehen9. Diese doppelte Externalität von Umweltinnovationen macht deutlich, 
warum Umweltinnovationen stärker als andere Innovationen für ihre Entstehung und Verbreitung der staatlichen 
Förderung bzw. Regulierung bedürfen. Diese größere Abhängigkeit bzw. Beeinflussbarkeit der Umweltinnovationen 
von Regulierung erklärt auch, warum ihre internationale Diffusion in besonderem Umfang davon abhängig 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 Überlegungen für Umweltinnovationen eine besondere Bedeutung (vgl. dazu [Jacobs05]. Eine ausführ-
liche Zusammenstellung über internationale Ausbreitungsmuster von umweltpolitischen Regulierungen findet sich 
in [Busch, Jörgens05]). 

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

Prozesse, Techniken und Produkte umfasst. Vgl. [Rennings00]. 
8  Die positiven spill-over in dieser Phase können dazu führen, dass die privaten Innovations- bzw. FuE-Ausgaben niedriger ausfallen als bei 

Berücksichtigung der externen Effekte gesamtwirtschaftlich wünschenswert wäre; dieser Zusammenhang bietet eine der ökonomischen 
Begründungen für staatliche Innovations- und FuE-Förderung. 

9  Die mit der Umweltinnovation verbundenen Umweltentlastungen kommen der Gesellschaft als Ganzes in Gestalt von externen Effekten zu 
Gute, während die Kosten der Innovation privatwirtschaftlich getragen werden.  
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Politikwissenschaftliche Untersuchungen bestätigen, dass auch im Kontext zunehmender Globalisierung bei umwelt-
politischen Regulierungen nach wie vor erheblicher Gestaltungsspielraum für 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 Ländern von den institutionellen Kapazitäten zur Politikentwicklung, vom Typ der Politikinnovation und 
des zugrunde liegenden Umweltproblems sowie von Aktivitäten internationaler Akteure beeinflusst. Diese suchen 
häufig auf der nationalen Ebene nach best practice Lösungen und versuchen deren Diffusion zu fördern (Vgl. dazu 
auch [Tews03]). 

Im Hinblick auf die Schaffung von Lead Märkten für Umweltinnovationen kann die internationale Diffusion von 
Politikinnovationen sich vorteilhaft auswirken. So kann die Konvergenz von Standards und Regulierungen 10 eine 
spürbare Vergrößerung des Marktes bewirken. Gleichzeitig erhöht die (internationale) Verfügbarkeit von tech-
nischen Lösungen die Wahrscheinlichkeit der Diffusion der korrespondierenden Politikinnovation. 

Eine weitere Eigenschaft von Umweltinnovationen begünstigt ihre internationale Diffusion: Sie liefern marktfähige 
Lösungen für Umweltprobleme, die üblicherweise weltweit oder doch in vielen Ländern existieren. Aus diesem 
Grund eignen sich viele technische Lösungen zur Beseitigung von Umweltproblemen für die Diffusion in inter-
nationale oder globale Märkte. 

Eine Übertragung der im vorigen Abschnitt diskutierten Lead Markt Faktoren auf den Fall der Lead Märkte für 
Umweltinnovationen erfordert somit einige Anpassungen und Ergänzungen. Die Tatsache, dass Politiken sich 
international zwischen Nationalstaaten ausbreiten oder in internationalen Organisationen harmonisiert werden, ist 
ein bedeutender Faktor für die Internationalisierung von Umweltinnovationen. Die Regulierungsbedingungen in 
Ländern, die als Schrittmacher in der Entwicklung von Umweltpolitik angesehen werden, werden häufig in Länder 
übertragen, die als eher risikoscheu anzusehen sind oder weniger anspruchsvolle umweltpolitische Ziele verfolgen. 
Die Schrittmacherrolle kann für ein Land entweder durch eigene Innovationsfreudigkeit oder durch eine wichtige 
Rolle in internationalen Organisationen erreicht werden. Für Umweltinnovationen hat die Politikdiffusion eine so 
wichtige Funktion, dass sie als ein zusätzlicher, eigenständiger Lead Markt Faktor anzusehen ist. 

Der Marktstrukturvorteil, der Wettbewerb als wichtigen Faktor für 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 Umweltökonomie der Haupterklärungsansatz, warum – in Abwesenheit 
von Politikdiffusion – eine nationale Regulierung zur internationalen Verbreitung von Umweltinnovationen führen 
kann. Die Grundidee des Marktstrukturvorteils besteht darin, dass es (in einem technisch definierten Optionenraum) 
ungenutzte Innovationspotenziale gibt und dass im Wettbewerb Marktkräfte die Unternehmen zur Entdeckung 
solcher ungenutzten Potenziale treiben. Je größer 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 können, dass Unternehmen dieses Potenzial aber aus Gleich-
gültigkeit nicht ausschöpfen. Umweltinnovationen werden jedoch weniger durch Wettbewerb sondern eher durch 
Regulierung getrieben. Um diesen Unterschied zu berücksichtigen, lässt sich im Kontext von Umweltinnovationen 
der Marktstrukturvorteil als Porter Effekt interpretieren.11  

Die hier erarbeiteten Reformulierungen der Lead Markt Faktoren für Lead Märkte für Umweltinnovationen betonen 
die Rolle von Politiken und Akteuren für die internationale Diffusion solcher Innovationen. Unter ökologischen Lead 
Märkten sind demnach regionale oder nationale Märkte für umweltschonende Technologien zu verstehen, die durch 
höhere Umweltpräferenzen eines Landes, spezielle Fördermaßnahmen oder politische Marktinterventionen angeregt 
wurden. 

                                            
10  z. B. im Falle von technikstandard-basierten Politiken aber auch bei anderen Regulierungstypen 
11  Weitgehend unerforscht ist die Frage, welche Arten von Regulierung die Unternehmen dazu veranlassen können, Innovationen zu entwickeln, 

die sowohl auf heimischen Märkten wie auf internationalen Märkten profitabel sind. 



 
48 

4.3 Chancen für 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 für Umweltinnovationen nur in begrenzter Zahl vorliegen (vgl. z. B. [Jacob05]12). Aus 
dem Bereich der erneuerbaren Energien wurden bisher die Windenergie und die Photovoltaik näher mit Hilfe der 
hier diskutierten Konzepte auf potenzielle Lead Markt Eigenschaften untersucht. Für die Windenergie wird bei 
einem Informationsstand der Untersuchung aus dem Jahr 2001/2002 insbesondere Dänemark und zunehmend 
Deutschland13 in einer Lead Markt Position gesehen [Beise/Rennings05]. Die Studie zur Photovoltaik [Beise04]; 
[Jacob05], die auf einen zeitlich vergleichbaren Analysezeitraum zurückgreift, geht insbesondere der Frage nach, ob 
Japan einen Lead Markt für Photovoltaik bildet. Da die Möglichkeiten der breiten internationalen Diffusion zum 
Zeitpunkt der Untersuchung skeptisch gesehen wurden, konnte weder für Japan noch für die anderen betrachteten 
Länder USA und Deutschland eine Lead Markt Position festgestellt werden. Diskutiert wird auch die Frage, ob 
netzgebundene oder netzunabhängige Photovoltaikanlagen langfristig mit Blick auf die Diffusion auch in Ent-
wicklungsländern 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 können, 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 Überlegungen zu den Erfolgsfaktoren für die Entstehung von Lead Märkten so lassen 
sich für den Bereich der erneuerbaren Energien eine Reihe von Faktoren identifizieren, die Deutschland in eine 
günstige Position in diesem Feld bringen könnten.  

Preis- oder Kostenvorteil: 

Da erneuerbare Energien durch ihre umweltentlastende Wirkung zwar positive externe Effekte erzeugen, bei den 
Erzeugungskosten aber noch nicht in der Breite wettbewerbsfähig gegenüber den konventionellen Energien sind, 
müssen über 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 günstigen Position. 14 Vor allem regulierungsbedingt hat sich in Deutschland ein im inter-
nationalen Vergleich frühes und kräftiges Marktwachstum der erneuerbaren Energien ergeben. 15 Dadurch dürften 
für Anbieter am deutschen Standort erhebliche Lernkurveneffekte entstanden sein, die sich mittel- und langfristig 
positiv auf die Wettbewerbsposition der deutschen Anbieter auswirken dürften. Schon heute erkennbar sind diese 
Wettbewerbsvorteile in den Exporterfolgen der heimischen Anbieter von Windenergieanlagen.  

Nachfragevorteil:  

Generell dürften durch Präferenzen 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. 16  

Wichtige Nachfragevorteile auf internationalen Märkten können sich mittel- bzw. langfristig ergeben, wenn andere 
Länder – z. B. durch Politikdiffusion im Kontext des Klimaschutzes – bestimmte Mengen oder Anteile am Erzeu-
gungsmix für erneuerbare Energien durch Regulierung für ihre nationalen Märkte vorgeben (z. B. die EU-Richtlinie 
2001/77 zur Förderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien) oder auf entsprechende Regulierungen wie 
im EEG zurückgreifen. Ein Überblick über die erwarteten internationalen Entwicklungen im Bereich erneuerbarer 

                                            
12  Dort werden insgesamt 8 Intensivfallstudien zu Lead Märkten für 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 
Einführung von Katalysatoren in Autos in den USA, Entschwefelungstechniken in Japan oder der FCKW-freie Kühlschrank in Deutschland. 

13  Aus der Fallstudie wird auch deutlich, dass die Lead Markt Position eines Standortes sich im Zeitablauf verschieben kann, wenn sich die 
Ausprägungen bedeutender Lead Markt Faktoren ändern. 

14  Für einen Überblickt über die finanzielle Förderung der erneuerbaren Energien in Deutschland vgl. die Ausführungen im folgenden Kapitel 
4.3.1.  

15  Vgl. für einen Überblick über die Marktentwicklung erneuerbarer Energien im internationalen Vergleich [Staiß06]. 
16  Es gibt jedoch auch eine bestimmte Kundengruppe, die aufgrund ihrer ökologischen Wertvorstellungen und Präferenzen bereit ist, für ein an 

sich homogenes Produkt wie Strom höhere Preise zu zahlen, wenn dieser umweltverträglicher produziert wird. Wenn der Anteil dieser 
Kundengruppe in einzelnen Märkten größer ist als in anderen, könnte daraus auch ein Nachfragevorteil entstehen, dessen Bedeutung 
allerdings begrenzt sein dürfte. 
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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 abhängig.  

Exportvorteil: 

Generell können bei Umweltinnovationen Exportvorteile eine große Rolle spielen, da viele der großen ökologischen 
Herausforderungen globale Probleme (z.B. Klimaschutz, nachhaltige Wasserversorgung) darstellen. Auch für 
erneuerbare Energien ergeben sich – entsprechende Regulierungen vorausgesetzt – weltweit zumindest teilweise 
vergleichbare Marktbedingungen, so dass Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Technologien weltweit vermarktet 
werden können. 17 Dennoch müssen nationale Marktbedingungen bei der Technologieentwicklung natürlich berück-
sichtigt werden. Neben der naturbedingten Unterschiedlichkeit 18 der Angebotssituation von erneuerbaren Energien 
können auch andere Bedingungen bestimmte Differenzierungen beim Innovationsdesign erforderlich machen. 
Genannt sei beispielsweise die Frage, ob Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien für den Stand-alone-Betrieb 
oder für die Integration in Stromnetze ausgelegt sind.  

Transfervorteil: 

Für die erneuerbaren Energien spielt die Möglichkeit, die technische Realisierbarkeit und die Zuverlässigkeit im 
Betrieb im heimischen Markt zu demonstrieren, eine wichtige Rolle. Der in Deutschland realisierte große Anlagen-
bestand, der in einzelnen Sparten weltweit das größte Volumen aufweist, ist sicher ein Vorteil. Zum anderen ist 
wichtig, dass die technisch anspruchsvollsten Lösungen im heimischen Markt auf entsprechende Realisierungs-
bedingungen stoßen. Neben den Marktbedingungen sind hier auch die Verzahnung mit der Forschungs- und 
Technologieförderungspolitik und deren Fokussierung von großer Bedeutung. Für die zukünftige Lead Markt 
Position im Bereich Windenergie wird eine Rolle spielen, ob durch den Demonstrationseffekt eines realisierten 
Offshore-Windparks Transfervorteile erreicht werden können. 

Marktstrukturvorteil und Porter Effekt 

Die Wettbewerbsintensität auf dem Heimatmarkt dürfte für die erneuerbaren Energien keine Vorteile bieten, da die 
Wettbewerbssituation auf den Strommärkten, insbesondere im Hinblick auf die wettbewerbliche Situation beim 
Netzbetrieb, eher kritisch eingeschätzt werden kann, 19 obwohl die im EEG verankerten Mechanismen der Abnahme-
pflicht sicher positiv zu bewerten sind. Inwieweit geplante Änderungen in der Netzwerkregulierung sich in Zukunft 
positiv auswirken, kann im Moment noch nicht eingeschätzt werden. Im Vergleich mit anderen Umweltinnova-
tionen hat der Porter Effekt für erneuerbare Energien nur eine untergeordnete Bedeutung, da Anwendereffekte bei 
erneuerbaren Energien keine wesentliche Rolle spielen und sich die preisliche Wettbewerbsfähigkeit der erneuer-
baren Energien ohne Berücksichtigung der externen Effekte wahrscheinlich erst mittel- und langfristig ergibt.20  

Internationale Diffusion von Umweltregulierungen (Politikdiffusion) 

Die Verbreitung der erneuerbaren Energien auf dem deutschen Markt ist in ganz erheblichem Umfang durch die 
maßgeblichen umweltpolitischen Regulierungen21, insbesondere durch dass EEG angestoßen und vorangetrieben 
worden. Ein wesentlicher Faktor war, dass durch die gewählte Form der Regulierung als Einspeisevergütung (fixed 
feed-in tariff) und der instrumentellen Ausgestaltung die Investoren eine langfristige Perspektive für ihre Entscheid-
ungen haben, die das Investitionsrisiko spürbar verringert hat. Betrachtet man unterschiedliche Regulierungs-
varianten (z.B. Einspeisevergütung, Quotensystem und Zertifikatslösungen) scheint die Einspeisevergütung stärker als 
andere Regulierungen ein dynamisches Marktwachstum anzustoßen.22 Für heimische Unternehmen entstehen 
dadurch langfristig – u. a. ausgelöst durch Lernkurveneffekte und economies of scale - Wettbewerbsvorteile auf 
internationalen Märkten23. Deshalb kommt unter dem Aspekt der Lead Markt Faktoren der Diffusion vergleichbarer 
Regulierungsmuster24 in andere europäische und außereuropäische Länder eine sehr große Bedeutung zu. Insofern 

                                            
17  Interessant sind in diesem Zusammenhang auch Überlegungen, im Rahmen der Doha Runde der aktuellen WTO Verhandlungen, den 

internationalen Handel mit ausgewählten Gütern aus dem Bereich der erneuerbaren Energien zu liberalisieren, vgl. [OECD05].  
18  Beispiele sind die unterschiedliche Intensität der Sonnenstrahlung, die landestypischen Verhältnisse für die Windenergie oder die Tatsache, 

dass in bestimmten Regionen solarthermische Anlagen frostsicher gebaut werden müssen. 
19  Teilweise wird im Zusammenhang mit den wettbewerblichen Bedingungen des Netzzugangs von einem monopolistic bottleneck gesprochen, 

vgl. z.B. [Walz06]. 
20  Die Einschätzungen zur längerfristigen Entwicklung der preislichen Wettbewerbsfähigkeit spiegeln sich in den Szenarioannahmen zu den 

Differenzkosten in Kapitel 3.4 wider. 
21  Vgl. für eine ausführliche Darstellung der Förderprogramme für erneuerbare Energien die Ausführungen im sich anschließenden Kapitel. 
22  Vgl. dazu [EC05], in dem die Effektivität von Einspeisevergütungen für die Schaffung von dynamischen Wachstumsmärkten am Beispiel der 

Windenergie für die EU-Länder unterstrichen wird.  
23  Kurzfristig können angesichts des inländischen Marktwachstums jedoch auch die Exportanstrengungen der heimischen Unternehmen 

gebremst und die Importe auf den heimischen Markt begünstigt werden.  
24  Vgl. zu einer Diskussion über die landesspezifischen Gründe für eine Variabilität der Regulierungsansätze [Reiche, Bechberger04]. 
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ist die weite Verbreitung dieser Regulierungsformen in Europa und zunehmend darüber hinaus sicher ein positiver 
Lead Markt Faktor für Deutschland.25  

Das Lead Markt Konzept beinhaltet neben den auf Diffusion und Export von Technologien gerichteten Faktoren aber 
auch die Notwendigkeit, bei der Entwicklung neuer technischer Lösungen eine Vorreiterfunktion einzunehmen. 
Auch wenn hier nicht auf Details und quantitative Indikatoren eingegangen werden kann, kommt der staatlichen 
FuE-Förderung26 und der Verzahnung der unterschiedlichen Akteure in Innovationsnetzwerken auch in Zukunft eine 
große Bedeutung zu. Darum sind hier weitere Anstrengungen notwendig, um den Stellenwert der erneuerbaren 
Energien im Vergleich zu anderen Schwerpunkten der Energieforschung sicherzustellen.27 

Die hier angeführten und diskutierten Überlegungen zu den Lead Markt Faktoren für erneuerbare Energien 
unterstreichen, dass es eine Reihe von Faktoren gibt, die dafür sprechen, dass Deutschland in Sparten der erneuer-
baren Energien zukünftig eine Lead Markt Position einnehmen kann. Versucht man die aus heutiger Sicht schon 
vorhandenen Erfolgsfaktoren zu gewichten, so kommt der Einführung und Ausgestaltung des Erneuerbaren-
Energien-Gesetzes (EEG) sicher eine große Bedeutung zu, weil hierdurch die Bedingungen für ein im internationalen 
Vergleich frühes und kräftiges Marktwachstum geschaffen wurden. Auch wenn durch das angestoßene schnelle 
Wachstum des Inlandsmarktes zum einen die Exportanstrengungen der heimischen Anbieter zunächst in den 
Hintergrund traten und zum anderen auch ausländische 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 Auslandsmärkten in eine gute Wettbewerbssituation bringen. 
Diese Erwartungen werden durch die aktuellen Exporterfolge der Windenergiebranche – deren kräftiges Inlands-
wachstum deutlich früher begann als in anderen Sparten der erneuerbaren Energien und die insofern eine Vor-
reiterfunktion einnimmt – gestützt. Das für eine Lead Markt Position Deutschlands wichtige weltweite Wachstum 
der erneuerbaren Energien wird neben der Unterstützung durch aus deutscher Sicht kaum beeinflussbare globale 
Trends (Entwicklung der Weltenergiepreise, wirtschaftliches Wachstum der Entwicklungs- und Schwellenländer) vor 
allem auch durch die internationale Diffusion von umweltpolitischen Regulierungen wie fixed feed-in tariffs be-
günstigt. Deren weitere internationale Verbreitung stellt also ein wirksames Mittel zur Schaffung einer Lead Markt 
Position Deutschlands dar.  

Auch das Erreichen bzw. Erhalten der technologischen Führungsposition 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 Märkten in Zukunft Bedeutung erlangen dürften.  

Angesichts der erwarteten weltweiten dynamischen Zuwächse der erneuerbaren Energien würde sich der heimische 
Produktionsstandort dann in einer günstigen Position befinden,28 um von dieser Entwicklung durch deutlich 
wachsende Exporte zu profitieren und damit in erheblichem Umfang Wertschöpfung und Beschäftigung am 
Standort Deutschland zu schaffen. Die konkrete Einschätzung der Lead Markt Position Deutschlands und deren 
zukünftige 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. 

                                            
25  Vgl. für eine aktuelle Zusammenstellung der Regulierungen für die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Europa [EC05], 

insbesondere Annex 2. Daraus wird deutlich, dass die überwiegende Anzahl der EU-Mitgliedsländer mittlerweile auf das Instrument der 
Einspeisevergütung setzt.   

26  Für einen Vergleich der FuE-Ausgaben für erneuerbare Energien in Europa vgl. [Lorenzoni et al. 04]. 
27  In [Lönker06] wird auf das immer noch geringe Gewicht der Forschungsmittel für erneuerbare Energien im Kontext der EU-Energieforschung 

hingewiesen. 
28  Die Einschätzung der Unternehmen zu Standorteigenschaften und Rahmenbedingungen in Deutschland sowie zur weiteren Positionierung auf 

den Märkten im Ausland wurden auch im Rahmen der Unternehmensbefragung beleuchtet. Vgl. dazu die Ausführungen in den Kapiteln 5.5 
und 5.6. 
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4.3.1 Exkurs: Wichtige Förderprogramme und Fördervolumina für erneuerbare Energien im Jahr 2004 

Als wichtiger Lead Markt Faktor wurden Preis- bzw. Kostenvorteile genannt, die - solange erneuerbare Energien im 
Vergleich zu konventionellen Energieträgern noch nicht wettbewerbsfähig sind – über geeignete Regulierung 
geschaffen werden müssen. Deutschland hat über zahlreiche Förderinstrumente im internationalen Vergleich ein 
frühes und kräftiges Marktwachstum erreicht, womit erhebliche Lernkurveneffekte einhergingen. Weil dies nicht 
nur maßgeblich die gegenwärtige gute Wettbewerbsposition der deutschen Unternehmen mitbestimmt hat, sondern 
auch in Zukunft unterstützen kann, werden im folgenden Exkurs die wichtigsten, monetären Förderinstrumente auf 
Bundesebene erläutert. Darüber hinaus bestehen zahlreiche weitere Maßnahmen auf Bundes-, Länder- und kommun-
aler Ebene (vgl. Abschnitt 7.2.2) sowie Angebote einiger Energieversorgungsunternehmen. Und schließlich sind die 
Betreiber von Anlagen bereit, teilweise erhebliche Eigenmittel einzusetzen, wie dies beispielsweise bei solar-
thermischen Kollektoranlagen der Fall ist.  

Nach Tab. 4.1 beläuft sich die Förderung erneuerbarer Energien aus den Förderinstrumenten auf Bundesebene für 
das Jahr 2004 auf etwa 3,3 Mrd. €29.  

Tab. 4.1: Abschätzung der monetären Förderung erneuerbarer Energien aus den wichtigsten Instrumenten auf Bundesebene 
2004 [Staiß06]. 

Instrument  Förderung  
[Mio. €] 

Berechnungsgrundlage / Kommentare 

Erneuerbare-Energien-Gesetz 2.182 
 

Einspeisung von 38,5 Mrd. kWh bei einer mittleren Einspeisevergütung von 9,38 Cent/kWh und 
einem angesetzten Wert für 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 vergütet. 

Marktanreizprogramm zur 
Förderung der Nutzung 
erneuerbarer Energien 

124,7 
 

Ausgaben aus dem Bundeshaushalt für Investitionskostenzuschüsse und Darlehen im Rahmen 
des Marktanreizprogramms 

ERP-Umwelt- und 
Energiesparprogramm 

125,2 
 

Schätzwert auf der Basis der Darlehenszusagen im Zeitraum 1995-2004 bei einer 
angenommenen Zinsverbilligung über 10 Jahre von durchschnittlich etwa 2% p. a. 

KfW-Umweltprogramm 48,3 
 

Schätzwert auf der Basis der Darlehenszusagen im Zeitraum 1995-2004 bei einer 
angenommenen Zinsverbilligung über 10 Jahre von durchschnittlich etwa 1,5% p. a. 

Eigenheimzulage 22 Gezahlte Eigenheimzulage für energiesparende Techniken (Ökozulage)* 
100.000 Dächer  
Solarstrom-Programm 

77,1 
 

Schätzwert auf der Basis der Darlehenszusagen der Kreditanstalt für Wiederaufbau im Zeitraum 
von 1999 bis zum Abschluss des Programms zum 31.7.2003 [BMU04]. In Höhe von 1,7 Mrd. € für 

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

Befreiung biogener Kraftstoffe von 
der Mineralölsteuer 

613 
 

 

Forschung und Entwicklung 91,6 
 

Forschung und Entwicklung (Sollwerte 2004): Bundesumweltministerium BMU 60,1 Mio. €, 
Verbraucherschutzministerium BMVEL (Bioenergieträger): 5,1 Mio. €, 

Bundesforschungsministerium BMBF (institutionelle Förderung EE): 26,4  Mio. € 
Summe 3.284  
* Die sog. Ökozulage für energiesparende Techniken (Solaranlagen, Wärmepumpen und Wärmerückgewinnungsanlagen) konnte von 1995 bis Ende 2002 

beantragt werden und wird über einen Zeitraum von 8 Jahren gewährt.  
nachrichtlich: steuerliche Entlastung EE durch nicht anfallende Mineralölsteuer für Wärme 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 gemäß der europäischen Richt-
linie 2001/77/EG auf mindestens 12,5 % im Jahr 2010 und auf mindestens 20 % im Jahr 2020 zu erhöhen. Von zen-
traler Bedeutung ist dafür, dass Anlagen zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien vom Netzbetreiber an 
das Netz angeschlossen und der eingespeiste Strom vorrangig abgenommen und nach festgesetzten, über den am 
allgemeinen Strommarkt liegenden Sätzen vergütet werden muss. Die daraus resultierenden Differenzkosten werden 
über einen entsprechenden Umlagemechanismus an die Letztverbraucher von Strom weitergegeben. 

Seit jeher umstritten ist die Frage des aus den EEG-Vergütungen resultierenden Förderäquivalents, weshalb hierauf 
noch etwas näher eingegangen werden soll. Klammert man Fragen der Kosten notwendiger Infrastrukturmaß-

                                            
29  Für das Betrachtungsjahr 2004 ebenfalls nicht relevant sind Maßnahmen, die erst seit 2005 greifen. Neben dem Programm „Ökologisch 

bauen“ gilt dies auch für das Programm „Solarstrom erzeugen“. 
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nahmen aus (z. B. Netzausbau und –verstärkung (s. dazu [Wagner05], [DEWI05]), können zum einen die Notierungen 
für Grundlaststrom (base load) an der Strombörse in Leipzig30 als Anhaltspunkt für die Kosten der alternativ zum 
EEG-Strom beschaffbaren Elektrizität herangezogen werden. Hierbei gibt es unterschiedliche Ansätze; abhängig 
davon, in welcher Gewichtung Future- und Spotmarktpreise in die Berechnung einfließen. Wird z. B. für 2004 der 
durchschnittliche EEX-Spotmarktpreis für base load herangezogen (2,852 ct/kWh [EEX05]31,32.), errechnet sich für die 
nach EEG eingespeiste Strommenge von 38,511 TWh ein Wert von etwa 1,2 Mrd. €. Tatsächlich vergütet 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 
Berücksichtigung der vermiedenen Netznutzungsentgelte sowie einer CO2-Gutschrift von 10 €/t, der in Tab. 4.1. 
gewählt wurde. Danach liegen die Differenzkosten um 0,2 Mrd. € unter der börsenorientierten Variante. 

Marktanreizprogramm des Bundes 

Mit dem am 1. September 1999 gestarteten „Marktanreizprogramm zur Förderung 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 gilt seitdem als zentrales Förderinstrument für den Ausbau erneuerbarer 
Energien im Wärmemarkt, wenngleich auch verschiedene stromerzeugende Systeme gefördert werden: Seit dem 
Programmstart im November 1999 bis Ende 2004 wurden insgesamt 406.000 Vorhaben gefördert, davon über 
300.000 thermische Solaranlagen mit einer Kollektorfläche von 2,9 Mio. m2 sowie 45.000 kleine Biomassekessel.  

Mit den ausgereichten Mitteln in Höhe von 511 Mio. €, die aus dem Aufkommen aus der Ökologischen Steuerreform 
stammen, wurde ein Investitionsvolumen von mehr als 4 Mrd. Euro ausgelöst. Dies entspricht einem Hebel von 
knapp dem 8-fachen, bzw. einer entsprechenden Förderquote. 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 gegenüber einer konventionellen Wärmeerzeugung 
auszugleichen. 

Eine Förderquote 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 zurück flossen, als in Form von Fördermitteln bereit ge-
stellt wurde, selbst wenn man den teilweise nicht unerheblichen Administrationsaufwand berücksichtigt.  

 

Abb. 4.1: Förderanteil bezogen auf die Investitionskosten nach Sparten im Zeitraum 1.1.2002 bis 1.6.2004. 

Vom Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle wurden seit der Einführung des Marktanreizprogramms bis 
Anfang Juni 2005 über 600.000 Zuschussbewilligungen erteilt. Der weitaus größte Anteil entfällt mit etwa 90 % auf 
die Errichtung von Solarkollektoranlagen. So wurden im Jahr 2004 für fast 96.000 Solarkollektoranlagen Zuschüsse 
ausbezahlt [BAFA05].  

                                            
30  European Energy Exchange, www.eex.de 
31  im ersten Halbjahr 2005 aber mit 4,00 ct/kWh deutlich höher lag 
32  nicht berücksichtigt werden dabei vermiedene Netznutzungsentgelte, die für Strom aus Wind bei etwa 0,14 ct/kWh (Einspeisung ins 

Mittelspannungsnetz), für Photovoltaik bei etwa 0,24 ct/kWh (Einspeisung ins Niederspannungsnetz) und für die übrigen EE bei 0,33 - 0,4 
(5000 h, Einspeisung ins Mittelspannungsnetz) bis 0,64 - 1,04 ct/kWh (5000 h, Einspeisung ins Niederspannungsnetz) liegen dürften  
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Mineralölsteuerbefreiung für Biokraftstoffe 

Die Steuerbefreiung für Biokraftstoffe soll dazu beitragen, den Anteil der Biokraftstoffe am Endenergieverbrauch des 
Verkehrs gemäß der europäischen Richtlinie 2003/30/EG auf 5,75 % im Jahr 2010 zu erhöhen. Nach dem Anfang 
2004 in Kraft getretenen Gesetz zur Änderung des Mineralölsteuergesetzes gilt für alle Biokraftstoffe aus Biomasse 
im Sinne der Biomasseverordnung sowie Pflanzenmethylester eine Befreiung von der Mineralölsteuer bis zum Ende 
des Jahres 2009. Seit Herbst 2005 werden Änderungen der Regelungen zur Förderung von Biokraftstoffen diskutiert. 
Eine endgültige Entscheidung lag jedoch bis Redaktionsschluss nicht vor. 

Für das Jahr 2004 wurde die Förderung durch die Befreiung von der Mineralölsteuer vom Bundesfinanzministerium 
mit 613 Mio. € angegeben.  

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass der Einsatz erneuerbarer Energien zur Wärmeerzeugung nicht der 
Mineralölsteuer unterliegt (bis 2003 galt dies übrigens auch für biogene Kraftstoffe). Es könnte daher argumentiert 
werden, dass daraus eine indirekte Förderung entsteht weil andernfalls konventionelle Energieträger eingesetzt 
würden, die der Steuer unterliegen. Dann müsste die Steuerersparnis aber auch bei Maßnahmen zur Wärme-
dämmung von Gebäuden gegen gerechnet werden, was wenig sinnvoll ist. Die Übergänge, was als Förderung zu 
bilanzieren ist, sind also fließend. In sofern wird die eingesparte Mineralölsteuer für Wärme aus erneuerbaren 
Energien in Höhe von etwa 383 Mio. €33 nur nachrichtlich angegeben.  

Verbilligte Darlehen aus weiteren Förderprogrammen 

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

Mit dem ERP-Umwelt- und Energiesparprogramm wurden im Jahr 2004 für erneuerbare Energien Darlehen mit 
einem Volumen von gut 1 Mrd. € ausgereicht. Im Zeitraum 1990-2004 belief sich der Betrag auf insgesamt über 
9 Mrd. €. Mit dem KfW-Umweltprogramm wurden im Jahr 2004 Investitionskredite in Höhe von 539 Mio. € für 
erneuerbare Energien gewährt. Im Zeitraum 1990-2004 belief sich der Betrag auf insgesamt 4,7 Mrd. €. Als weiteres 
Förderprogramm ist das 100.000 Dächer Solarstrom-Programm zu berücksichtigen, das im Jahr 2003 abgeschlossen 
wurde, aber dennoch für die Förderung im Jahr 2004 Bedeutung hat. Das 1999 begonnene Programm zielte 
ausschließlich auf Photovoltaikanlagen, die mit verbilligten Darlehen und anfangs auch mit Teilschulderlassen 
gefördert wurden. Insgesamt wurden 65.702 Vorhaben mit einem Investitionsvolumen von etwa 2,4 Mrd. € 
bewilligt. Damit wurden rund 346 MW Solarstrom-Kapazitäten aufgebaut.  

Zur Ermittlung der Förderung erneuerbarer Energien aus Darlehensprogrammen stehen verschiedene Ansätze zur 
Verfügung, die in [Staiß06] beschrieben sind. Hier soll dem Ansatz gefolgt werden, der berücksichtigt, dass bei 
verbilligten Darlehen „entgangene“ Zinsen auch für ältere Darlehen entsprechend ihrer Laufzeit und Tilgungs-
modalitäten entstehen. Dieser Ansatz ist in sofern auch konsistent zu den Förderbeträgen aus dem Erneuerbare-
Energien-Gesetz, bei denen ebenfalls neue und bereits bestehende Anlagen berücksichtigt werden. Die durch-
schnittliche Zinsverbilligung für die o. g. Darlehensprogramme wird näherungsweise wie folgt angesetzt34: ERP-
Umwelt- und Energiesparprogramm 2,0% p. a., Kfw-Umweltprogramm 1,5% p. a. und 100.000 Dächer Solarstrom-
Programm 4,5%. Unter diesen und einigen weiteren Annahmen errechnet sich das Förderäquivalent für diese drei 
Programme insgesamt zu 237 Mio. € [Staiß06].  

                                            
33  berechnet für eine Wärmemenge aus EE von 64 TWh und einem substituierten Brennstoffmix von 52,9 % Erdgas, 41,5 % Heizöl, 1,5 % Kohle 

und 4,1 % Strom.  
34 Durch die Veränderung der Förderkonditionen 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 für die anschließende Primärerhebung (siehe hierzu genauer unter 5.2.) 
wurden zunächst die bislang vorliegenden Daten zu Umsatz- und Beschäftigungszahlen im Bereich der erneuerbaren 
Energien ausgewertet. Hierzu wurde eine breit angelegte Recherche unter den Akteuren der Branche durchgeführt, 
deren Ergebnisse mit einer Reihe weiterer Angaben abgeglichen wurden. 

Die bekannten Brancheninformationen stammen überwiegend von den verschiedenen Fachverbänden, die zum Teil 
Befragungen bei ihren Mitgliedsunternehmen durchführen. Darauf aufbauend werden von der Informations-
kampagne Erneuerbare Energien (IKEE) Angaben veröffentlicht. Eine weitere Quelle ist die Exportinitiative der 
Deutschen Energie Agentur (dena), an deren jährlicher Umfrage sich im Frühjahr 2005 109 Unternehmen be-
teiligten. Im Bereich der Windenergie erstellt das Deutsche Windenergieinstitut jährlich einen Bericht, der auf der 
Befragung der Hersteller der Windenergiesparte beruht [DEWI05]. Die Verbände beziehen sich mit ihren Angaben 
bezüglich der Windenergie auf diese Erhebungen. Eine Übersicht einiger Kennzahlen ist in Tab. 5.1 ausgeführt. 

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

- Üblicherweise werden Angaben bezüglich der Umsätze durch in Deutschland installierte Leistungen 
nach Sparten getrennt gemacht. Diese werden meist durch den Ausweis der Exportquote der Unter-
nehmen ergänzt. Allerdings finden sich kaum Einschätzungen 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 Wertschöpfungsstufen 
vorgenommen wurde und wie dabei Doppelzählungen vermieden wurden.  

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

- Die Ergebnisse des DEWI beruhen auf einer Befragung der Windanlagenhersteller. Diese werden 
bezüglich ihrer Umsätze, 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 über die Hersteller vorgenommen. Die 
Aussagen bezüglich der Exporte werden jedoch von den befragten Zulieferern direkt erhoben (vgl. 
Kapitel 5.3). 

 



 

Tab. 5.1: Übersicht über Branchenkennzahlen für die einzelnen Sparten der erneuerbaren Energien. 

Sparte Institution Umsatz durch in D installierte Anlagen Beschäftigte in D Inlandsumsatz deutscher 
Unternehmen 

Export (-anteil) der 
Inlandsproduktion 

Quelle 

DEWI 2004: 1.823 Mio. € Investition in Anlagen rd. 35.200  59 % (6 Hersteller 
befragt) 

DEWI Magazin Nr. 27, August 
2005 

Informationskampagne EE 
(BEE) 

Gesamte Wertschöpfung 4,4 Mrd. € 
(2004) davon 2,4 Mrd. € Investitionen in 
Anlagen 

Über 50.000  59 % www.unendlich-viel-energie.de 

Bundesverband  
Windenergie 

WEA und Komponenten (Herstellung): 
4,8 Mrd. € (2004), Prognose 2005: 
5,3 Mrd. € 

ca. 60.000 (Ende 2004) (davon 
23.500 für Herstellung 
Inlandsmarkt, 9.100 Wartung und 
Betrieb, 26.500 Herstellung 
Auslandsmarkt), Prognose 2005: 
67.600 

 > 50 % (2004), 
Prognose für 2005: 
66 % 

www.wind-energie.de 

Windenergie 

Exportinitiative 
erneuerbare Energien 

Gesamtumsatz (2004): 4,6 Mrd. €, davon 
2,4 Mrd. € Investitionen in Neu-Anlagen, 
2,2 Mrd. € durch Anlagenbetrieb 

42.000 (Hersteller und Zulieferer), 
8.000 Wartung und Betrieb 

3,5 Mrd. € 2 Mrd. € 
(39 Unternehmen) 
58 % 

 

Informationskampagne EE  
(BEE) 

Umsatz aus Errichtung von Anlagen 
2004 2,1 Mrd. € 

30.000 (2005)  20 % www.unendlich-viel-energie.de Sonnenenergie 

Unternehmensvereinigung  
Solarwirtschaft (UVS) 

2,2 Mrd. € (2004) Rd. 30.000 (Prognose 2005) Wertschöpfungsanteil Inland 75 % 
(1,65 Mrd. €) 

 www.solarwirtschaft.de 

Unternehmensvereinigung  
Solarwirtschaft (UVS) 

1,6 Mrd. € (2004) Rd. 20.000 (Prognose 2005) Wertschöpfungsanteil Inland 70 % 
(1,12 Mrd. €) 

 www.solarwirtschaft.de Photovoltaik 

Exportinitiative 
erneuerbare Energien 

1,5 Mrd. € für Neuanlagen (2004)  
0,2 Mrd. € für Anlagenbetrieb (2004) 

Ca. 20.000 Laut Studie der Sarasin Bank 
wurden im Jahr 2004 annähernd 
die Hälfte aller in Deutschland 
installierten PV-Module importiert, 
wobei sich die 
Produktionskapazität deutscher 
Modulhersteller auf 200 MWp 
belief. 

Umfrageergebnisse 
(47 Unternehmen): 
22 % 

 

 



 

 

Sparte Institution Umsatz durch in D installierte Anlagen Beschäftigte in D Inlandsumsatz deutscher 
Unternehmen 

Export (-anteil) des 
Inlandsumsatzes 

Quelle 

Unternehmensvereinigung  
Solarwirtschaft (UVS) 

600 Mio. € (2004) Rd. 10.000 (Prognose 2005) Wertschöpfungsanteil Inland 
80 % (480 Mio. €) 

 www.solarwirtschaft.de 

Exportinitiative 
erneuerbare Energien 

Gesamtumsatz: 600 Mio. €  Ca. 12.000 Der deutsche Markt für Solar-
thermie wurde im Jahr 2003 zu 
66 % durch heimische Hersteller 
abgedeckt 

150 Mio. € (21 
Unternehmen) 25 % 

Exportinitiative, Bericht an den 
Bundestag, Entwurfsfassung, 
Stand 27.04.2004 

Solarthermie  

European Solar  
Thermal Industry Federation 
(ESTIF) 

   5,3 % (1997) 
5 % (1998) 
6,7 % (1999) 
8 % (2000) 

ESTIF: Sun in Action II – A Solar 
Thermal Strategy for Europe, Vo-
lume 2, The Solar Thermal Sector 
Country by Country, 21 National 
Reports, April 2003 

Informationskampagne EE  
(BEE) 

Umsatz aus Errichtung von Anlagen 
2004 1,75 Mrd. € 

50.000  20 % www.unendlich-viel-energie.de 

Exportinitiative  
erneuerbare Energien 

1,75 Mrd. € durch Errichtung von 
Anlagen 

Ca. 50.000  Umfrageergebnisse (31 
Unternehmen): 32 % 

Exportinitiative, Bericht an den 
Bundestag, Entwurfsfassung, 
Stand 27.04.2004 

Bioenergie 

BBE  70.000 (2002), Prognose 2010: 
200.000 

  www.bbe-ev.de 

Biogas Fachverband Biogas  Ca. 8.000 (2005)  2004 ca. 27 Mio. € Biogas-das Multitalent für die 
Energiewende 

Informationskampagne EE 
 (BEE) 

Umsatz 2004 200 Mio. € 10.000 (2005)  >80 % www.unendlich-viel-energie.de Wasserkraft  

Exportinitiative  
erneuerbare Energien 

ca. 50 Mio. € durch Errichtung und 
Erweiterung, 850 Mio. € durch Betrieb 
von Anlagen 

  Umfrageergebnisse (10 
Unternehmen): 56 % 

Exportinitiative, Bericht an den 
Bundestag, Entwurfsfassung, 
Stand 27.04.2004 

Informationskampagne EE 
(BEE) 

Investitionen in neue Anlagen 2004 50 
Mio. € 

8.400 (2002)  >80 % www.unendlich-viel-energie.de 

Exportinitiative   200 Mio. € 
 

Umfrageergebnisse (10 
Unternehmen): 38 % 

Exportinitiative, Bericht an den 
Bundestag, Entwurfsfassung, 
Stand 27.04.2004 

Geothermie 

Bundesverband  
Wärmepumpe 

  200 Mio. € > 2/3 des 
Gesamtumsatzes 

www.solarserver.de/solarmagzin/n
ewsa2004m10.html#news3000 
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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 Primärerhebung in diesem 
Bereich durchgeführt. 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 Händlern bezüglich ihrer Umsätze sowie ihrer 
Waren- und Dienstleistungsströme durchgeführt. Darüber hinaus wurden wesentliche Fragen bezüglich des Außen-
handels, der Beschäftigung, des Arbeitsmarktes, der Rahmenbedingungen, der Zukunftserwartungen sowie der 
Unternehmensstrategien beantwortet (Anhang 11.2). Um einen möglichst guten Zugang zu den Unternehmen zu 
erhalten, wurde der Bundesverband Erneuerbare Energien mit der Durchführung der Umfrage beauftragt. Dieser 
zog das Institut für Sozialforschung und Kommunikation (SOKO-Institut), ein Marktforschungsinstitut aus Bielefeld, 
zur professionellen Unterstützung heran, welches im Zeitraum vom 09.05. bis zum 11.08.2005 die Befragungen 
telefonisch durchführte. Insgesamt wurden zwei Interviewleitfäden erstellt: jeweils einer für Langinterviews und für 
Kurzinterviews. Der Leitfaden für Langinterviews wurde im Vorfeld bei einzelnen Testbefragungen auf seine Umsetz-
barkeit hin überprüft. Die Kurzinterviews wurden hauptsächlich zur Darstellung der regionalen Verteilung von 
Planern und Anlagenbetreibern in Deutschland durchgeführt, 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 über die von den Verbänden 
bereitgestellten Unternehmenskontakte hinausgingen. Das Basisjahr für alle Angaben war 2004. 

Insgesamt wurden 364 Langinterviews und 770 Kurzinterviews geführt. 840 Unternehmen machten Angaben zu 
ihrem Umsatz im Bereich der erneuerbaren Energien, wovon 284 ausführlich befragt wurden. Insgesamt repräsen-
tieren diese Unternehmen einen Umsatz im Bereich erneuerbarer Energien von 24,14 Mrd. € im Jahr 200435 
(10,08 Mrd. € Langinterviews, 14,06 Mrd. € Kurzinterviews). und beschäftigten 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 tätig sind 
nicht bekannt ist, kann durch die Anzahl der befragten Unternehmen alleine keine Aussage über die Repräsen-
tativität der Umfrage gemacht werden. Im Rahmen der Datenauswertung (vgl. Kapitel 5.3) wird der Nachweis der 
Repräsentativität in Bezug auf den Umsatz der befragten Unternehmen erbracht.  

Bei den ausführlich befragten Unternehmen handelt es sich zum Großteil um kleine und mittlere Unternehmen 
(KMU). Etwa 84 % der Unternehmen beschäftigen weniger als 250 Mitarbeiter und 57 % sind seit ihrer Unter-
nehmensgründung im Bereich erneuerbarer Energien tätig. Interessant ist, dass 43 % der Unternehmen bereits vor 
1991 gegründet wurden, d. h. vor der Einführung des Stromeinspeisungsgesetzes. 

Tab. 5.2: Übersicht der in Langinterviews befragten Unternehmen. 

 Photovoltaik Wasserkraft Wind-
energie 

Solar-
thermie 

Geothermie Biogas flüssige 
Biomasse 

feste 
Biomasse 

EE  gesamt 

Anzahl Unternehmen 107 33 112 61 27 61 30 75 364 

Unternehmen mit 
Umsatzangaben 

88 25 88 55 24 52 23 66 284 

Unternehmen mit Angaben 
zu Umsatz und Export 

43 16 50 24 9 27 6 31 134 

Beschäftigte der befragten 
Unternehmen mit 
Umsatzangaben in 
Deutschland 

5.549 1.018 13.958 1.056 385 1.775 196 1.236 25.174 

 

                                            
35  Dieser Wert liegt deutlich über dem in Kapitel 3.6 beschriebenen Umsatz der Branche in Deutschland, was auf die Mehrfachzählung der 

Umsätze durch die Befragung der unterschiedlichen Wertschöpfungsstufen zurückzuführen ist. 
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5.3 Datenauswertung 

Bei der Auswertung der Ergebnisse steht die Bereitstellung der Daten zur Einbindung in die Input-Output Systematik 
im Vordergrund. Darüber hinaus diente sie als Ausgangspunkt für die in Kapitel 3.6 dargestellten Szenarien zur Ent-
wicklung des Exports von Anlagen und Komponenten im Bereich erneuerbarer Energien. Für beide Anwendungen 
ist es besonders wichtig, die Waren- und Dienstleistungsströme für die unterschiedlichen Sektoren der erneuerbare 
Energien-Branche getrennt auszuweisen36. Ein Drittel der befragten Unternehmen, deren Angaben ausgewertet 
werden konnten, sind in mehr als einer Sparte tätig. Die Angaben dieser Unternehmen bezüglich 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 gleichmäßig auf die Sparten verteilt sowie die Exportquote 
für alle Sparten gleich angenommen. Auf die Gesamtbetrachtung der erneuerbaren Energien hat dies keine Aus-
wirkungen. 

Bezüglich der Aufteilung der Umsätze auf die verschiedenen produzierten Güter oder erbrachten Dienstleistungen, 
die in einer dem Fragebogen beigefügten Komponentenliste erfasst wurden, sind die Angaben der Unternehmen 
nicht durchgehend vollständig. 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 große strukturelle Unterschiede 
zwischen den Sparten bestehen. Dies soll exemplarisch für zwei Beispiele gezeigt werden: 

Während 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 möglich. 

 

Abb. 5.1: Marktbeziehungen Deutschlands im Bereich Windenergie. 

                                            
36  Da eine Abgrenzung der elektrizitätserzeugenden Anlagen zur Nutzung flüssiger Biomasse gegen Biogasanlagen nur schwer möglich ist und 

die elektrische Nutzung flüssiger Bioenergieträger einen sehr geringen Anteil an den Investitionen in Deutschland hat, werden diese beiden 
Bereiche für die Darstellung in der Input-Output-Tabelle zusammengefasst. 
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Hier gibt es Komponentenhersteller, die sich auf eine Komponente spezialisiert haben oder auch eine Reihe von 
Komponenten herstellen. Die Zusammenführung dieser Komponenten zu einer Komplettanlage erfolgt entweder 
über den Installateur oder den Betreiber selbst. Die Komponenten werden dabei häufig von Großhändlern 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 Gründen der Vereinfachung nicht aufgeführt sind.  

 

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 tätig sind, erfasst werden. Die Ergebnisse werden dementsprechend auf Basis der Investitions-
angaben der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien – Statistik (AGEE-Stat37) [EE05] hochgerechnet. Ausgehend von 
dieser Basis wird der inländische Umsatz in Deutschland ansässiger Unternehmen unter Abzug der Anlagenimporte 
ermittelt, wodurch die Marktabdeckung der Umfrage bestimmt werden kann. Die Importquoten von Anlagen 
werden anhand der Anlagenimporte der befragten Großhändler und Projektierer festgelegt. In vier Bereichen ist 
dieses Vorgehen nicht möglich, da Großhändler und Projektierer nicht zwischengeschaltet sind. Einer dieser 
Bereiche ist die Windkraft. Hier gibt es zwar Projektierer, deren Aussagen bezüglich des Außenhandels aber nicht 
berücksichtigt werden. Grund hierfür ist das Risiko von Doppelzählungen, da die Anlagen immer als Ganzes über 
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 Gesprächen geht hervor, dass sich der Import 
von Anlagen im Jahr 2004 mit dem Export etwa die Waage hält, weshalb beide auf null gesetzt werden. Das Gleiche 
gilt für 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 inländischen Umsätze in Deutschland 

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

Energien in Kapitel 3.1 zu erklären. 
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ansässiger 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 Gütern der erneuerbare Energien-
Branche aus deutscher Produktion im Jahr 2004 in Höhe von 7,2 Mrd. €. Die Ergebnisse werden in Kapitel 7.1 
genauer dargestellt.  

Die Marktabdeckung der Umfrage liegt über alle Sektoren gerechnet bei 65 %. Damit ist die Repräsentativität der 
Umfrage gewährleistet. Bei vier der sieben befragten Sektoren liegt die Marktabdeckung über 75 % (vgl. Tab. 5.3). Im 
Bereich der Geothermie, die 2004 maßgeblich durch den Wärmemarkt geprägt war, kann eine Marktabdeckung von 
lediglich 30 % erreicht werden. Ein wesentlicher Grund liegt darin, dass nur die Wärmepumpenhersteller als direkte 
Akteure der Branche identifiziert und in die Befragung einbezogen werden konnten. Diese Begründung kann eben-
falls für die Solarthermie angeführt 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 lässt sich 
erkennen, dass dieser Bereich in der Umfrage mit den meisten Unternehmen nach der Photovoltaik und Wind-
energie vertreten ist. Die geringe Marktabdeckung lässt sich daher lediglich damit erklären, 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/ Flüssige 
Biomasse 

Feste Biomasse 
Wärme 

Marktabdeckung 87 % 75 % 16 % 77 % 30 % 77 % 7 % 
 

Die Hochrechnung der Vorleistungsexporte38 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 lässt sich somit festhalten: 

• Durch die Unternehmensbefragung konnte erstmalig eine repräsentative empirische Basis für die Untersuchung 
der Beschäftigungseffekte generiert werden. 

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

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

                                            
38  Die Darstellung der Exporte wie der Importe von Vorleistungen ist notwendig, um die Wertschöpfungskette abzubilden. Dies ist allerdings auf 

Grund der hohen Komplexität sowie der Unkenntnis vieler Unternehmen über die endgültige Bestimmung ihrer Produkte nicht durchgehend 
möglich. In dieser Studie wird daher der Export- sowie der Importanteil der Wertschöpfung in den einzelnen Sparten ermittelt, soweit eine 
Zurechnung zu diesen Sparten möglich ist. Dazu zählen beispielsweise im Bereich der Photovoltaik Importe und Exporte von Wafern oder 
Solarzellen. 
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5.4 Außenhandel 

Die Darstellung des Außenhandels ist in einer Reihe unterschiedlicher Formen möglich, was einen Vergleich von 
Import- und Exportquoten unterschiedlicher Quellen erschwert. Am einfachsten lassen sich absolute Außenhandels-
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 beläuft sich 2004 auf etwa 935 Mio. €. Der direkte Import von 
Anlagen und Komponenten für den deutschen Markt liegt im gleichen Zeitraum bei etwa 1,9 Mrd. €. Der Export der 
Unternehmen beläuft sich insgesamt auf etwa 2 Mrd. €. Damit liegt der gesamte Import des Jahres 2004 etwa 760 
Mio. € über dem Export aus Deutschland.  

 

Abb. 5.3: Umfrageergebnisse der Import- und Exportvolumina von Anlagen und Komponenten erneuerbarer Energien im Jahr 
2004. 

Diese Angaben können nun auf verschiedene Bezugsgrößen 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 % für das Jahr 2004 ergibt. Die Importe der Vorleistungen sind hingegen auf den Umsatz 
der in Deutschland ansässigen Unternehmen der Branche der erneuerbaren Energien bezogen. Damit beträgt die 
Importquote an Vorleistungen 14 %. Beide Arten von Importen können nicht gemeinsam in einer Quote dargestellt 
werden, sind aber beide für die Betrachtung der Wertschöpfung äußerst relevant.  

Der Export ist ebenfalls auf den Unternehmensumsatz bezogen. Die Bezugsgröße 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 
Wertschöpfungstiefe berücksichtigt wird. Die Photovoltaik-Produktionsstatistik des Bundesverbands Solarwirtschaft 
(BSW) weist die Exportquoten der unterschiedlichen Komponenten und Vorprodukte von Photovoltaikanlagen 
(Module, Zellen, Wechselrichter) aus [BSI05] und folgt damit der erstgenannten Herangehensweise. In der Studie des 
Deutschen Windenergieinstituts (DEWI) wird hingegen die Exportquote von Windenergieanlagen unter Einbezieh-
ung einer vorgelagerten Wertschöpfungsstufe ermittelt [DEWI05]. Eine weitere theoretische Möglichkeit besteht 
darin, die Bezugsgröße 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 für 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-
schließlich Dienstleistungen und den Exportanteil der Zulieferer bevorzugt. Dies liegt daran, dass die gesamte Wert-
schöpfung bis hin zur einsatzbereiten Anlage betrachtet wird und auch die Komponentenexporte mit einbezogen 
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werden, die zukünftig immer stärker an Bedeutung gewinnen werden. Damit ergibt sich eine Exportquote von 28 % 
für die gesamte Branche der erneuerbaren Energien. 
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Abb. 5.4: Darstellungsmöglichkeiten der Import- und Exportquoten unter Beachtung der Wertschöpfungstiefe. 

Die Unternehmensbefragung zeigt, dass Leistungen aus dem Ausland je nach Sparte aus unterschiedlichen Gründen 
bezogen werden. Insbesondere in den Sparten Photovoltaik, Geothermie und Solarthermie wird der Import von 
Komponenten mit dem fehlenden Angebot in Deutschland begründet (vgl. Abb. 5.5). Im Bereich der Geothermie hat 
sich diese Thematik in den letzten Jahren entschärft, allerdings haben Unternehmen angegeben, dass sie auf Grund 
von langfristigen Verträgen ihre Zulieferer nicht ohne weiteres wechseln können. Das Wachstum des Photovoltaik-
marktes in Deutschland hat dagegen in den letzten Jahren noch einmal deutlich zugenommen, wodurch die erfolgte 
Ausweitung der Produktionskapazitäten nicht mithalten konnte [NIW/ISI06]. Der deutsche Photovoltaikmarkt hatte 
2004 die Größenordnung von 47 % des Weltmarktes und war damit ein sehr attraktiver Markt für Unternehmen 
weltweit. Dieses Verhältnis wird sich in den kommenden Jahren ändern (vgl. Kapitel 3.6) und die Importe in be-
stimmten Bereichen werden sich deutlich verringern. Besonderer Maßnahmen von Seiten der Politik bedarf es 
hierfür nicht; außer der Stetigkeit in der Unterstützung der erneuerbaren Energien, um den Ausbau der inländ-
ischen Produktionskapazitäten nicht zu stoppen. In den verschiedenen Sparten der Bioenergie wird vorrangig mit 
den geringeren Kosten der Importe argumentiert. Bei genauer Betrachtung der Bezugsorte fällt auf, dass die 
Importe meist aus Österreich, der Schweiz und Schweden stammen. Im Bereich der Blockheizkraftwerke (BHKW) 
werden einige Komponenten aus den USA oder Kanada bezogen. Diese Länder weisen traditionell eine starke 
Biomassenutzung auf, was sich in einer starken Wettbewerbsposition der Unternehmen niederschlägt. Dasselbe gilt 
für die Solarthermie, deren Komponenten vorrangig aus Österreich bezogen werden. Für die Unternehmen der 
Sparte Wasserkraft sind die Kosten das herausragende Argument für den Import von Anlagen. Gleichzeitig ist aus 
Abb. 5.4 ersichtlich, dass es keinen Komponentenimport für Wasserkraftanlagen nach Deutschland gibt. Dies ist 
darauf zurückzuführen, dass die meisten Projektierer die Komponenten in räumlicher Nähe zum Anlagenstandort 
beziehen. Der Großteil 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 Außenhandels 
wurden diese Komponenten daher nicht mit einbezogen, da sie keinen Einfluss auf die deutsche Wertschöpfung 
haben. Lediglich die Projektierungsleistung wurde hier berücksichtigt. 
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Abb. 5.5: Gründe für den Import von Vorlieferanten, gewichtet nach Umsatz  
(Stichprobe: 197 Unternehmen, Mehrfachnennungen möglich). 

Für den Bereich Dienstleistungen, wie die Projektierung oder Installation von Anlagen, konnten auf Grund der 
bereits erwähnten Gefahr von Doppelzählung keine ausreichenden Angaben ermittelt werden, die eine solide 
Betrachtung auf Grund der Unternehmensbefragung gewährleistet hätten. Die Angaben bezüglich der Im- und 
Exporte von Dienstleistungen wurden mit Ausnahme der Bereiche Wasserkraft und Windenergie nach Rücksprache 
mit Experten sowie Verbandsvertretern als nicht relevant eingestuft. Im Bereich der Wasserkraft ergibt sich aus der 
Umfrage eine ausreichend stabile Datenbasis, da der größte Teil des Umsatzes der Sparte durch den Export von 
Dienstleistungen erfolgt. Eine Differenzierung zwischen den Umsätzen ist auf Grund geringer Transparenz und 
mangelnder Relevanz für die vorliegende Untersuchung nicht vorgenommen worden, weshalb die Exportquoten in 
Abb. 5.4 alle die gleiche Höhe aufweisen. Der Export von Dienstleistungen der Windenergie wurde auf 16 % fest-
gelegt. Dies entspricht der Hälfte 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. Bezüglich der 
Strategien der Unternehmen zur Erschließung von Auslandsmärkten 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 Niederlassungsgründungen in einer ähnlichen Bandbreite vertreten. Lediglich die Unter-
nehmen des Bereichs Wasserkraft bevorzugen mit über 70 % die Markteintrittstrategie mittels Joint Ventures. Im 
Bereich der Windenergie liegt als Präferenz der Export in etwa gleich auf mit der Gründung 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 für den Weltmarkt zukünftig zum Großteil 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 könnten, um High Tech Produkte 
handelt, insbesondere solche die kurze Innovationszyklen aufweisen. Die Identifizierung dieser Produkte könnte 
Vorteile für eine langfristige strategische Ausrichtung des Standortwettbewerbs haben. 
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Abb. 5.6: Bevorzugte Markteintrittsstrategien, gewichtet nach Umsatz  
(Stichprobe: 259 Unternehmen, Mehrfachnennungen möglich). 

Die regionale Verteilung der Exporte des Jahres 2004 ist stark abhängig von Absatzmärkten 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 abhängig. Durch die geringe 
Anzahl von Großprojekten, die weltweit durchgeführt 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 zurückgeführt werden, die zur Entwicklung unterschiedlicher Standards geführt 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 für 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-
stützung anderer Staaten, die Interesse an einem Erfahrungsaustausch der Förderinstrumente haben, wie dies u. a. 
im Rahmen der von Deutschland und Spanien initiierten Feed-In-Kooperation geschieht. Die Möglichkeiten dieser 
Politikdiffusion sind bereits in Kapitel 4 eingehend erläutert worden. Weiterer Verbesserungsbedarf liegt im Bereich 
der Handelsbarrieren, die einige Länder im Bereich der erneuerbaren Energien etabliert haben. Diese Handels-
barrieren sollten insbesondere im europäischen 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 mittelständischer Unternehmen können 
durch einen verstärkten Beitrag von Exportinitiativen, wie der der dena, unterstützt werden. Dabei ist darauf zu 
achten, dass eine starke Rückkopplung mit den Bedürfnissen der Branche gewährleistet wird. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 5.8: Hindernisse für den Export aus Deutschland, gewichtet nach Umsatz  
(Stichprobe: 227 Unternehmen, Mehrfachnennungen möglich). 
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5.5 Standortfaktoren und Unternehmensstrategien 

Die Unternehmen der erneuerbare Energien-Branche sehen die Vorteile des Standorts Deutschland vornehmlich in 
der Verfügbarkeit von qualifiziertem Personal, gefolgt von der Infrastruktur, der Nähe zum Absatzmarkt, der Tech-
nologieerschließung sowie der Kenntnis des kulturellen Umfelds (vgl. Abb. 5.10). Dabei gibt es leichte Abweichungen 
in der Prioritätensetzung. Dies ist insbesondere für den Bereich Wasserkraft zu beobachten und kann sowohl auf die 
Reife des Marktes als auch auf die Unterschiede bezüglich des Absatzmarktes zurückgeführt werden. 

0%

5%

10%

15%

20%

Ve
rf

üg
ba

rk
ei

t v
on

qu
al

ifi
zi

er
te

m
 P

er
so

na
l

Lo
hn

ni
ve

au
 

Ko
st

en
 (a

nd
er

er
)

Pr
od

uk
tio

ns
fa

kt
or

en

In
fr

as
tr

uk
tu

r 

Te
ch

no
lo

gi
ee

rs
ch

lie
ßu

ng

Nä
he

 z
u 

Zu
lie

fe
re

rn
 / 

Se
rv

ic
e-

An
bi

et
er

n

Nä
he

 z
um

 A
bs

at
zm

ar
kt

Be
sc

ha
ffu

ng
st

ra
ns

po
rt

ko
st

en

Ab
sa

tz
tr

an
sp

or
tk

os
te

n

Fi
na

nz
ie

ru
ng

sm
ög

lic
hk

ei
te

n 
/

Fö
rd

er
un

g

Ko
m

m
un

ik
at

io
ns

vo
rt

ei
le

Ke
nn

tn
is

 d
es

 k
ul

tu
re

lle
n

Um
fe

ld
s

Pe
rs

ön
lic

he
 P

rä
fe

re
nz

en
Wind Photovoltaik Solarthermie
Wasserkraft Geothermie Biogas
Flüssige Biomasse Feste Biomasse EE gesamt

 

Abb. 5.9: Vorteile des Standorts Deutschland (Stichprobe: 343 Unternehmen, Mehrfachnennungen möglich). 

96 % der befragten Unternehmen sehen ihre Wettbewerbsposition in Deutschland gegenüber ausländischen Kon-
kurrenten als positiv an (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.2). Ähnliches gilt auch für die Position auf den Auslandsmärkten. 
Hier kommen 78 % der Unternehmen zu einer positiven Selbsteinschätzung (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 Beschäftigten gewichtet. Danach handelt es sich um 5 % der Arbeitsplätze, bei denen die Unter-
nehmen eine Verlagerung ins Ausland in Erwägung ziehen (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.4). Allerdings kann nicht 
beantwortet werden, ob diese Unternehmen eine Verlagerung ihrer gesamten Geschäftstätigkeit ins Ausland 
erwägen oder nur die Verlagerung von Teilbereichen. 

Als tatsächliche oder potenzielle Gründe einer Standortverlagerung stehen an erster Stelle die Nähe zum Absatz-
markt, gefolgt vom Lohnniveau, den Finanzierungsmöglichkeiten bzw. der Förderung 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). Führend unter den Regionen Deutschlands ist dabei der Osten (vgl. Kapitel 7.2). 

Insgesamt lässt sich daraus schließen, dass Deutschland als Standort im Bereich der erneuerbaren Energien momen-
tan sehr attraktiv ist. Dabei überwiegen Vorteile wie die Technologieerschließung, die Verfügbarkeit qualifizierten 
Personals sowie die Nähe 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 Förderprogrammen wurde die notwendige Investitionssicherheit für 
die Unternehmen geschaffen. Dadurch war in den vergangenen Jahren ein stetiger Produktionskapazitätsausbau in 
Deutschland zu beobachten. Wichtig ist deshalb, dass auch zukünftig eine klare Linie beibehalten und diese deutlich 
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kommuniziert wird. Bezüglich der Technologieerschließung ist es wichtig, weiterhin den Technologieaustausch 
zwischen Forschung und Wirtschaft zu fördern. Damit werden zum einen standortspezifische Vorteile verankert und 
zum anderen die marktorientierte Forschungsmittelausrichtung gewährleistet. Die Verfügbarkeit von qualifiziertem 
Personal sowie die damit verbundenen Empfehlungen an die Politik werden später gesondert betrachtet (s. u.). 
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Abb. 5.10: Attraktive Unternehmensstandorte (Stichprobe: 198 Unternehmen, Mehrfachnennungen möglich). 

5.6 Rahmenbedingungen 

Günstige politische Rahmenbedingungen und Fördermaßnahmen sind derzeit für den Ausbau erneuerbarer Ener-
gien von herausragender Bedeutung, da sie im freien Wettbewerb häufig noch nicht konkurrenzfähig sind. Aus 
diesem Grund wurden die Unternehmen zu einer Reihe von politischen Rahmenbedingungen und Fördermaß-
nahmen befragt. In einem ersten Schritt sollte dabei die Relevanz der verschiedenen Maßnahmen auf einer Skala 
von eins bis sechs eingeschätzt 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 
für die Unterstützung des Ausbaus erneuerbarer Energien für wichtiger gehalten als eine gute Netzinfrastruktur mit 
ausreichenden Kapazitäten (vgl. Abb. 5.11). Diese Aussage gilt aber nur für die Einschätzung der gesamten Branche. 
Betrachtet man die Aussagen verschiedener Sparten getrennt, unterscheiden sich die Beurteilungen zum Teil erheb-
lich. Die Netzinfrastruktur scheint dabei für die Bereiche der Windenergie, der Wasserkraft sowie der flüssigen Bio-
masse von besonderer Bedeutung zu sein. Im Bereich der elektrischen Netze ist dies darauf zurückzuführen, dass 
eine mögliche Verknappung der Netzkapazitäten zum Zeitpunkt der Befragung, insbesondere für die Windenergie, 
bereits absehbar war. Im Bereich der flüssigen Biomasse sind die Vertriebswege der Biokraftstoffe gemeint. Bei 
Biogas und fester Biomasse handelt es sich dabei auch um die Möglichkeit der Nutzung des Gasnetzes. Der Abbau 
von Subventionen im Bereich der konventionellen Energien wurde insbesondere bei den Unternehmen der wärme-
erzeugenden Technologien als wichtig eingestuft. Dies resultiert daraus, dass dieser Bereich auf Grund der Förder-
bedingungen zum Zeitpunkt der Befragung in einem direkteren Wettbewerb zu den konventionellen Energien 
stand als der elektrizitätserzeugende Bereich. Des Weiteren ist die Bewertung der Genehmigungsverfahren 
bemerkenswert. Die Sparten der Geothermie sowie der flüssigen Biomasse sehen einfache Genehmigungsverfahren 
als das entscheidende Kriterium unter den betrachteten Rahmenbedingungen. Dies lässt darauf schließen, 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 Energieträger 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 Maße eingehalten. Das Gleiche gilt für den Zustand der Netzinfrastruktur. Den-
noch sollte hier die Entwicklung genau beobachtet werden, da der angestrebte Ausbau der erneuerbaren Energien 
an die Kapazitätsgrenzen der Netze stoßen kann. Dies hat sich bereits in einigen windreichen Regionen des Nordens 
gezeigt. 
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Abb. 5.11: Relevanz politischer Rahmenbedingungen, gewichtet nach Umsatz (Stichprobe: 278 Unternehmen). 

Die Zielerreichung des Ausbaus erneuerbarer Energien wird mit einer Reihe von Fördermaßnahmen durch die 
Politik unterstützt. Die Umfrage hat die Relevanz einiger dieser Instrumente in ihrer Bedeutung sowie ihrer Um-
setzung für die verschiedenen Sparten getrennt erfasst (vgl. Abb. 5.12). Wie zu vermuten war, wird die Einspeise-
vergütung 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 Öffentlichkeitsarbeit der finan-
ziellen Sicherheit gleichgestellt ist. Im Bereich der Geothermie liegt sie sogar deutlich über der Einspeisevergütung. 
Die Unterstützung von Forschung und Entwicklung sowie der Wissenstransfer stehen in den Sparten der Wärme-
gewinnung aus erneuerbaren Energien insgesamt vor einer Einspeisevergütungsregelung. Dass diese Form von 
Unterstützung wichtiger ist als ein dem EEG vergleichbares Instrument am Wärmemarkt ergibt sich daraus nach 
Einschätzung der Projektpartner jedoch nicht, da die Diskussion über ein Wärmegesetz zum Zeitpunkt der Be-
fragung noch nicht konkret geführt wurde. Hierzu wäre unter Umständen eine speziellere Untersuchung erforder-
lich. Die Einschätzung der Unternehmen aus dem Bereich der flüssigen Bioenergie bezüglich der Frage nach dem 
Gewicht der Steuervergünstigungen hebt sich deutlich von der Einschätzung anderer Sparten ab. Dies ist jedoch 
nicht weiter bemerkenswert, da die Biokraftstoffe lediglich durch die Steuervergünstigung finanzielle Unterstützung 
erhalten. Bezüglich der Umsetzung der Fördermaßnahmen ist eine besondere Diskrepanz zwischen der Beurteilung 
und der Umsetzung der Einspeisevergütung im Bereich der Wasserkraft zu erkennen (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.7). 
Hier wäre es angebracht die getroffenen Maßnahmen zu überprüfen. Bezüglich der Informations- und Öffentlich-
keitsarbeit signalisieren die Unternehmen der Geothermie einen deutlichen Nachholbedarf. 
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Abb. 5.12: Relevanz von Fördermaßnahmen, 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 für den Ausbau der erneuerbaren Energien 
in Deutschland werden in der Branche ebenfalls nicht homogen eingeschätzt, was mit den unterschiedlichen 
Voraussetzungen der verschiedenen Technologien zu erklären 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 größte Hindernis für den weiteren Ausbau. Hier ist die Kritik an der Unterstützung der Politik 
vermutlich direkt auf diesen Umstand bezogen. Dasselbe lässt sich für die Geothermie sagen, was u. a. aus den zuvor 
beschriebenen Einschätzungen hervorgeht. Die Bedeutung der öffentlichen Meinung sollte bei der zukünftigen 
Weiterentwicklung der Förderung erneuerbarer Energien daher nicht vernachlässigt werden. Die Netzinfrastruktur 
wird hauptsächlich 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 Kapazitätsengpässe zurück-
geführt werden kann. 

5.7 Beschäftigung und Qualifikation in der erneuerbare Energien-Branche 

Wie bereits erwähnt, handelt es sich bei den Unternehmen der erneuerbare Energien-Branche überwiegend um 
kleine und mittlere Unternehmen. Sie sind daher auch zum Großteil ausschließlich in Deutschland ansässig, was 
durch den Anteil der Beschäftigten im Ausland von nur 15 % bestätigt wird. Erwartungsgemäß hat die Sparte der 
Wasserkraft den größten Anteil an im Ausland tätigen Mitarbeitern (34 %). Der Anteil von 21 %, der im Bereich 
Solarthermie zu beobachten ist, rührt daher, dass einige große Heizungssystemhersteller in diesem Bereich tätig sind 
(vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.9). 

Der Frauenanteil in den befragten Unternehmen lag in Deutschland bei 17 %. Die Quote der im Ausland beschäftig-
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 % [RWE05] und 
die EnBW von 23 % [ENBW05], während bundesweit 45 % der sozialversicherungspflichtig Beschäftigten Frauen 
waren [DSTATIS05]. Bei der Betrachtung der Frauenquote kann das Argument einer überdurchschnittlichen tech-
nischen Ausrichtung nicht herangezogen werden, da die kaufmännischen Berufe mit einem Anteil von über 47 % in 
der Branche vertreten sind (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.11). Mit knapp 8 % liegt auch der Anteil von über 55-Jährigen 
in den Unternehmen unter dem bundesdeutschen Durchschnitt von 11 %. Dass die Branche deshalb besonders jung 
wäre, kann allerdings auch nicht behauptet werden, da auch der Anteil von unter 25-Jährigen 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 Beschäftigten (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.13) heben sich die befragten Unternehmen 
nicht ab. 2004 standen in Deutschland im Durchschnitt etwa 4,8 %39 an Ausbildungsplätzen zur Verfügung 
[BMBF06]. 

Bezüglich der Beschäftigungsentwicklung gehen über 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 Arbeitsplätze um 54 % 
ausgegangen (vgl. Abb. 5.13). 
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Abb. 5.13: Prozentuale Änderung der Beschäftigten bis 2010 (Stichprobe: 261 Unternehmen). 

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

Dem Fachkräftemangel 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 würde aber immerhin zu 25 % auf Grund des Fachkräftemangels in 
Erwägung gezogen werden. Bemerkenswert ist dabei, dass insbesondere Unternehmen der Sparten Wasser, Wind 
und Photovoltaik eine Standortverlagerung aus diesem Grund nicht ausschließen (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.17). 
Dies ist sicherlich auf die Tatsache zurückzuführen, 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 erwägen und die Nähe zum Absatzmarkt als vornehmlicher Beweggrund benannt 
wurde (vgl. Kapitel 5.5), kann von einem Mangel an Fachkräften momentan nicht die Rede sein. Dies ist auf Grund 
der Einschätzung für das Jahr 2010 auch mittelfristig nicht zu erwarten. 

Die Berufsausbildung sollte nach Ansicht der Unternehmen nicht verkürzt werden. Das duale Ausbildungssystem 
wird von den Unternehmen mehrheitlich unterstützt. Die Frage nach einer innungsübergreifenden oder einer 
stärker 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 
innungsübergreifende Ausbildung, wohingegen die Bereiche Photovoltaik, Solarthermie und Geothermie eine 
stärkere Spezialisierung vorziehen (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.18). Was die Hochschulausbildung angeht, bevorzugt 
ein Großteil der Unternehmen eine interdisziplinäre Ausbildung (vgl. Anhang 11.2, Abb. 11.19). Weiterbildungs-
angebote werden von der Mehrzahl der Unternehmen als berufsbegleitende Maßnahmen bevorzugt (vgl. Anhang 
11.2, Abb. 11.20). 

                                            
39  Diese Quote ist auf Basis alle Erwerbstätigen 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 Beschäftigten ermittelt 
wurde. 
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Die Angaben bezüglich des Arbeitsmarkts wurden durchgehend mit der Anzahl der Beschäftigten der Unternehmen 
gewichtet. 

Damit ergab die Untersuchung der Qualifizierung der Beschäftigten keine eindeutigen Aussagen. Zum einen wurde 
die Verfügbarkeit qualifizierter Mitarbeiter, wie bereits zuvor erwähnt, als wesentlichster Vorteil des Standorts 
Deutschland identifiziert (vgl. auch Kapitel 5.5), zum anderen wurde von etwa 40 % der befragten Unternehmen ein 
Fachkräftemangel beklagt. Als Reaktion auf den Fachkräftemangel gaben 75 % der Unternehmen an, dass sie eine 
unternehmensinterne Qualifikation vornehmen würden. Die Ausbildungsquote in den befragten Unternehmen liegt 
mit 4,3 % allerdings nicht außergewöhnlich 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 außerhalb der Unternehmen 
stärker vertreten als die Ausbildung neuer Arbeitskräfte. In Deutschland gibt es derzeit über 90 Weiterbildungs-
angebote wohingegen das Angebot an Hochschulen und Universitäten nur zögerlich 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 länger-
fristig aber von einer Knappheit qualifizierten Personals ausgegangen (vgl. Kapitel 8). Damit muss die Branche 
langfristig für 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 Personalengpässe gibt. Dies wird auch mittel-
fristig nicht erwartet. 

Im Hinblick auf eine längerfristige Verknappung qualifizierten Personals ist es erforderlich, langfristige Ausbildungs-
strategien zu entwickeln. Dabei sind branchenspezifische Ausbildungsangebote notwendig. Aufgabe der Politik 
könnte es außerdem sein, das Aus- und Weiterbildungsangebot im Bereich der erneuerbaren Energien besser abzu-
stimmen und für die Qualität dieser Ausbildungen einzutreten. Dabei ist ein besonderer Fokus auf die internationale 
Anerkennung dieser Maßnahmen zu legen, was besonders im europäischen 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 Nettobeschäftigungswirkungen der Nutzung erneuerbarer Energien in 
Deutschland beziehen sich in ihrem Datengerüst zur Abbildung der sektoralen wirtschaftlichen Entwicklung auf die 
amtlichen Input-Output-Tabellen, wie sie vom Statistischen Bundesamt zur Verfügung gestellt werden. Auch 
methodisch greifen die Studien teilweise auf Analysekonzepte der Input-Output-Analyse zurück. Das in dieser 
Untersuchung zur Abschätzung der Nettobeschäftigungswirkungen eingesetzte disaggregierte ökonometrische 
Modell PANTA RHEI stützt 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 schränkt unter Umständen die Validität 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 unterstützen, sondern auch um ggf. systematisch 
abgestimmte Daten für andere modellbasierte Studien im Bereich der erneuerbaren Energien bereitzustellen.  

Nachdem sich die empirische Informationslage über 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 ausgelösten volkswirtschaftlichen Effekte, insbesondere die hier näher 
zu untersuchenden Beschäftigungswirkungen, beruhen sowohl auf den Investitionen in neue Anlagen wie auch auf 
den Ausgaben für den Betrieb des insgesamt vorhandenen Anlagenbestandes. Die Investitionen, die in einem 
Analysejahr getätigt werden, um Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien in Betrieb zu nehmen, lösen die so 
genannten Herstellereffekte aus. Diese Effekte resultieren aus den jeweiligen jährlichen Investitionen in Deutsch-
land, soweit hierfür im Inland gefertigte Produkte eingesetzt werden, sowie aus der Produktion von Anlagen in 
Deutschland, die ins Ausland exportiert werden. Wichtig für die Größe des Herstellereffektes sind also die jährlichen 
Investitionsvolumina für neu installierte Anlagen sowie die räumliche Verortung (Inland/Ausland) der Produktion. 
Die sog. Betriebseffekte, die auf dem Betrieb der Anlagen (also der Erzeugung von Strom und/oder Wärme) basieren, 
werden vom gesamten Bestand der in Deutschland installierten Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien 
bestimmt, unabhängig davon, wo diese Anlagen hergestellt wurden.40  

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 Aktivitäten 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 

• Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien 

• 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 Europäischen Systems Volkswirtschaftlicher Gesamtrechnungen - ESVG 1995.41 Die Input-Output-Tabellen 
geben einen detaillierten Einblick in die Güterströme und Produktionsverflechtungen in der deutschen Volks-
wirtschaft und mit der übrigen Welt. Die amtlichen Tabellen des Statistischen Bundesamtes verfügen über 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 für vielfältige wirtschaftliche Analysen, 

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

im Ausland eingesetzte Anlagen im Betrieb keine Effekte in Deutschland entfalten. 
41  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 Modellierungsaktivitäten, und bieten zahlreiche Verknüpfungsmöglichkeiten mit 
anderen Datenquellen (sog. Satellitensysteme) wie z. B. der Umweltökonomischen Gesamtrechnung. 

Ein besonderes Kennzeichen der Input-Output-Rechnung ist, dass methodisch eine inhaltliche Abstimmung der 
zwischen den Wirtschaftsbereichen fließenden Waren- und Dienstleistungsströme stattfindet. Eine Input-Output-
Tabelle ist ein geschlossenes Rechenschema, in dem bestimmte Bilanzgleichungen erfüllt sein müssen. So muss für 
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 für den neuen Produktionsbereich die 
Konsistenz der Abbildung gewährleistet. 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 möglich ist, zusätzliche empirische Informationen in ein bestehendes 
Analysegerüst einzubinden und dessen Stärken, wie die erwähnte Konsistenz der Abbildung der Verflechtung mit 
den anderen volkswirtschaftlichen Sektoren, zu nutzen. Dies erhöht auch die Anschaulichkeit und Flexibilität der 
sich an die Datenaufbereitung anschließenden 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 übrigen Sektoren der Volkswirtschaft in Anspruch genommen werden und in welchem Umfang 
eigene Wertschöpfung in der Branche generiert wird. Formal wird dies durch eine neue, zusätzliche Spalte in der 
Input-Output-Tabelle repräsentiert, welche die Input- bzw. Kostenstruktur des neuen Sektors widerspiegelt. Die 
Lieferungen des neuen Sektors werden in einer neuen, zusätzlichen Zeile abgebildet, die seine Output- bzw. Absatz-
struktur beschreibt. In der Zeile wird verbucht, in welchem Umfang der neue Sektor Güter an die anderen Branchen 
der Volkswirtschaft bzw. an die Endnachfrage liefert. In der Endnachfrage werden die Güter verbucht, die entweder 
dem Privaten Verbrauch dienen oder als Investitionsgüter letzte Verwendung finden. Auch die Lieferungen ins 
Ausland (Exporte) werden gesondert in der Endnachfrage ausgewiesen (Abb. 6.1).  
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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 übergeordnete 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 
übrigen Branchen der Volkswirtschaft darzustellen. Der Fokus liegt dabei auf den realwirtschaftlichen Produktions-
verflechtungen, also auf den Güterströmen zwischen den Sektoren in der Volkswirtschaft. Die mit der Produktion 
verbundenen realwirtschaftlichen Effekte bestimmen stärker als die in der Unternehmensbefragung ebenfalls be-
leuchteten Handels- und Finanzierungsbeziehungen der Unternehmen die im Zentrum des Interesses liegenden 
Beschäftigungswirkungen der Nutzung erneuerbarer Energien.  

Bei der statistischen Betrachtung der erneuerbaren Energien werden je nach Detaillierungsgrad verschiedene 
Energiearten unterschieden. Auch bei der empirischen Untersuchung der verfügbaren 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-ökonomischen Charakter-
istika der Anlagen, z. B. die relevanten Kostenstrukturen und Technologien bei der Herstellung, sich so sehr unter-
scheiden, dass aus analytischen Gründen eine weitere Differenzierung notwendig ist. Dafür muss in Kauf genommen 
werden, dass der Aufwand der Informationsgewinnung und der Abbildung sich deutlich erhöht. 

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 höhere Homogenität als der Bereich insgesamt auf. Für jede der betrachteten 
Sparten werden also als analytische Zwischenschritte zunächst Kostenstrukturen in Abgrenzung der Input-Output-
Analyse ermittelt. Am Ende des Abbildungsprozesses werden diese dann wieder durch Aggregation zusammen-
geführt und bilden die Grundlage für die Darstellung des Bereichs „Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuer-
barer Energien“ als neuen Produktionsbereich in der Input-Output-Tabelle. 
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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 zusätzlichen Produktionsbereichs im Rahmen der Input-Output-
Rechnung ergibt sich aus den Informationsnotwendigkeiten der Abbildung einerseits und den zur Verfügung 
stehenden Daten und Informationen andererseits. Als wichtige Informationsquellen werden herangezogen: 

• Ergebnisse der durchgeführten Unternehmensbefragung, 

• technisch-ökonomische Informationen, 

• ergänzende 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 für die geplante Abbildung des Produktionsbereichs Herstellung von Anlagen zur 
Nutzung erneuerbarer Energien in geeigneter Weise abgefragt wurden. Insbesondere wurde über die Entwicklung 
einer detaillierten Komponentenliste und deren Verknüpfung mit der entsprechenden Systematik42 der Produktions-
bereiche der Input-Output-Tabelle sichergestellt, dass erhobene Informationen in geeigneter Weise umgeschlüsselt 
werden können. Dafür wurde eine Schnittstelle für die Datenübergabe von Ergebnissen der Unternehmensbefragung 
für 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 Plausibilitätsprüfungen in die Teilgruppen Hersteller und Zulieferer einzuordnen. Tab. 6.1 gibt einen Über-
blick über die Struktur der befragten Unternehmen unter diesem Blickwinkel. 

Tab. 6.1: Übersicht der befragten Unternehmen nach Herstellern und Zulieferern 

 Wind-
energie 

Photo-
voltaik 

Solar-
thermie 

Wasser-
kraft 

Geo-
thermie 

Bio- 
masse 

Biogas 

Hersteller 
Anzahl Unternehmen 7 20(17*) 12(11*) 6 6 8 13 
Anzahl Unternehmen mit Angaben  
zu Vorleistungsbezügen 

7 7(1**) 1 2(0**) 0 5(1**) 9 

erfasste Produktion in Mio. €  2.856 1.112 63 186 38 26 62 
Beschäftigte der erfassten  
Unternehmen 

7.153 3.410 721 473 266 282 348 

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. € 1.539 84 87 71 34 53 175 
Beschäftigte der erfassten  
Unternehmen 

6.805 910 335 545 99 954 1.427 

Exportquote*** bei Produkten in % 26 7 10 40 7 41 12 
*) bereinigt um Händler; **) 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 für die Abbildung des Bereichs „Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien“ im Kontext der 
Input-Output-Rechnung bilden. Insbesondere lassen sich folgende Informationen generieren: 

• Angaben über wichtige Vorleistungsbezüge der Hersteller in tiefer sektoraler Gliederung,  

• Angaben über die Aufteilung der Vorleistungsbezüge nach regionaler Herkunft (Inland/Ausland), 

• Detaillierte Angaben über das Produktionsprogramm der Hersteller in tiefer gütermäßiger Zusammen-
setzung, 

• Informationen über die Exporte der Hersteller und der Zulieferer sowie 

• Strukturinformationen über Umsätze der Zulieferer sowie über deren gütermäßige Zusammensetzung. 

Darüber 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 Kontrollgrößen für Plau-
sibilitätsprüfungen herangezogen werden können. Wichtige abgeleitete Kenngrößen sind z. B. die Vorleistungsquote 
(Anteil der Vorleistungsbezüge am Umsatz) bzw. die Wertschöpfungstiefe (Anteil der im Unternehmen bzw. in der 
Branche selbst erbrachten Wertschöpfung am Umsatz), Umsatz je Mitarbeiter und Wertschöpfung je Mitarbeiter. 
Diese sowohl auf der Unternehmensebene wie auch auf der Ebene der jeweils abgebildeten Sparte zu berechnenden 
Kennziffern ermöglichen, auf der Unternehmensebene Ausreißer zu identifizieren, deren Werte dann einer ver-
tieften Überprüfung unterzogen werden können. So können zum Beispiel Unternehmen identifiziert werden, die 
vorrangig im Handel tätig sind und die bei der Abbildung im Kontext der Input-Output-Tabellen gesondert zu 

                                            
42  Für die entsprechenden Systematiken vgl. [WZ03] sowie Statistische Güterklassifikation in Verbindung mit den Wirtschaftszweigen in der 

Europäischen Wirtschaftsgemeinschaft - Ausgabe 2002 [CPA02]. 
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behandeln sind.43 Auf der Ebene der jeweils betrachteten Sparte liefern die Kennziffern Anhaltspunkte, wie sich die 
abgeleiteten Schätzwerte in das Bild der anderen Branchen einfügen. 

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 Validität der 
Befragungsergebnisse je nach Sparte unterschiedlich. Besonders gut ist sie im Bereich Windenergie, in dem die 
Ergebnisse der Unternehmensbefragung wohl alle wesentlichen Hersteller repräsentieren dürften. Im mittleren 
Bereich liegen die Sparten Photovoltaik, Solarthermie, Biogas und Biomasse, deren Befragungsdaten im Hinblick auf 
die Abbildung nützliche Informationen liefern, aber auch – besonders im Hinblick auf die Beschreibung der Vor-
leistungsverflechtung – zum Teil deutliche Lücken aufweisen. Die derzeit vom Volumen der Investitionen her 
wesentlichen Sparten der erneuerbaren Energien werden damit durch verwertbare Befragungsergebnisse abgedeckt. 
Im Bereich der nur eingeschränkt 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 frühen Marktstadium, das noch durch Pilotprojekte und forschungsorientierte Vorhaben ge-
kennzeichnet ist. Das Marktvolumen – und damit auch der Beitrag zu den Beschäftigungswirkungen – ist damit 
zurzeit noch gering. Im Bereich Wasserkraft kann aufgrund der langen Tradition dieser Branche auf gute ingenieur-
technische Informationen zurückgegriffen werden, um die Defizite der Datenlage aus der Erhebung auszugleichen.  

6.2.2 Technisch-ökonomische Informationen 

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

Diese Informationen dienen dazu, die Befragungsergebnisse auf Unternehmensebene einer Plausibilitätsprüfung zu 
unterziehen. Die Informationen sind aber auch notwendig, um bestehende Informationslücken, die sich aus fehlen-
den bzw. unzureichenden Angaben in der Befragung ergeben, zu schließen. Nur durch das Zusammenwirken von 
Befragungsergebnissen und Nutzung der gesammelten technisch-ökonomischen Informationen ist eine in sich ab-
gestimmte Abbildung des Produktionsprozesses zur Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien 
möglich. Wie schon angedeutet, kann in einigen Bereichen wie der Windenergie stärker auf Befragungsergebnisse 
zurückgegriffen werden, in anderen Bereichen wie der Wasserkraft und Geothermie muss stärker auf technisch-
ökonomische Informationen auf Basis von Expertenwissen gesetzt werden.  

6.2.3 Ergänzende Informationen aus der amtlichen Input-Output-Rechnung 

Im Zuge einer Unternehmensbefragung ist es nur möglich, die wichtigen Elemente der Kostenstruktur eines 
befragten Unternehmens zu ermitteln. Über wesentliche, unmittelbar mit dem Produktionsprozess verbundene 
Kosten können von den Unternehmen Angaben erhoben werden. Nicht möglich ist es, im Einzelfall eher un-
bedeutende Kostenelemente, die in der Regel dem Bereich der Gemeinkosten zuzurechnen sind, in einer freiwilligen 
Unternehmensbefragung zu erheben.44 Dies gilt für die hier benötigten Zwecke noch in besonderem Maße, da die 
Kostenelemente in tiefer gütermäßiger Gliederung benötigt würden. Da aber für die Abbildung des neuen 
Produktionssektors im Kontext der Input-Output-Analyse eine möglichst vollständige Beschreibung der Verflechtung 
mit den übrigen Sektoren der Volkswirtschaft angestrebt wird und aus Konsistenzgründen eine Berücksichtigung 
aller Kostenelemente notwendig ist, werden die nicht aus Unternehmensbefragungen direkt erhebbaren Kosten-
elemente „synthetisch“ dazu geschätzt.  

In diesem Arbeitsschritt werden für die jeweilig betrachteten Sparten der erneuerbaren Energien ein oder mehrere 
Produktionsbereiche der Volkswirtschaft identifiziert, die mit dem Produktionsprozess der abzubildenden Sparte 
größere Ähnlichkeiten aufweisen.45 Da über das Produktionsprogramm der jeweiligen Hersteller sowohl Informa-
tionen aus der Unternehmensbefragung wie auch auf der Grundlage der technisch-ökonomische Informationen auf 
Basis von Expertenwissen detaillierte Informationen vorliegen, können die ähnlichen Branchen recht gut identi-

                                            
43  So gelten für die Verbuchung von Handelsleistungen für Produkte aus eigener Produktion in der Input-Output-Rechnung bestimmte 

Konventionen, während Unternehmen, die Handelsleistungen im eigentlichen Sinne erbringen, in einem eigenen Sektor verbucht werden.  
44  Die Situation der amtlichen Statistik ist insofern nicht vergleichbar, da dort in vielen Fällen eine Auskunftspflicht der Unternehmen besteht. 

Informationen in der hier benötigten Detaillierung werden auch dort nur in wenigen ausgewählten Erhebungen abgefragt. 
45  Die Kostenstrukturen solcher ähnlichen 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 über die „unwichtigen“ Kostenelemente der ähnlichen Branche46 werden dann 
dazu genutzt, die zuvor auf andere Weise ermittelten Kostenstrukturen der Hersteller von Anlagen zur Erzeugung 
erneuerbarer Energien zu ergänzen. 

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 einfließen, aus den ergänzenden Infor-
mationen auf Basis von technisch-ökonomischem Expertenwissen sowie durch die Hinzufügung von unwichtigen 
Kostenelementen aus ähnlichen Sektoren in einem abgestimmten Prozess die jeweilige Kostenstruktur der Hersteller 
von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien für die betrachteten Sparten. Zur Illustration sind die Ergebnisse 
für die Sparten Windenergie und Photovoltaik grafisch aufbereitet in Abb. 6.3 dokumentiert.  

In einem weiteren Arbeitsschritt wurden für die jeweiligen Sparten die branchentypischen Arbeitskoeffizienten 
abgeschätzt. Die Arbeitskoeffizienten erlauben es in der Input-Output-Analyse die durch die Produktion der je-
weiligen Branche direkt ausgelöste Beschäftigung 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 Schätzung der Vorleistungsstrukturen bzw. der 
daraus folgenden Wertschöpfungstiefe unter Einbeziehung der Ergebnisse der Unternehmensbefragung abgeleitet. 
In den Sparten, in denen die Ergebnisse der Unternehmensbefragung nicht aussagekräftig waren - und generell zur 
Plausibilitätsprüfung – wurde auf Daten des Statistischen Bundesamtes zu den Arbeitsentgelten der Arbeitnehmer in 
tiefer sektoraler Gliederung zurückgegriffen. Wegen der unterschiedlichen Wertschöpfungstiefe der Produktions-
strukturen der betrachteten Sparten unterscheiden sich auch die geschätzten 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 abzuschätzenden im Inland wirksamen Nachfragevolumina der Teilbranchen herangezogen. 

 

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

Durchschnitte herangezogen.  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Anteil an BPW in %

1 Erzeugnisse der Landwirtschaft und Jagd
2 Forstwirtschaftliche Erzeugnisse und DL
3 Fische und Fischereierzeugnisse
4 Kohle und Torf
5 Erdöl, Erdgas, DL für Erdöl-, Erdgasgewinnung
6 Uran- und Thoriumerze
7 Erze 
8 Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse 
9 Nahrungs- und Futtermittel
10 Getränke
11 Tabakerzeugnisse
12 Textilien
13 Bekleidung
14 Leder und Lederwaren
15 Holz; Holz-, Kork-, Flechtwaren (ohne Möbel)
16 Holzstoff, Zellstoff, Papier, Karton und Pappe
17 Papier-, Karton- und Pappewaren
18 Verlagserzeugnisse
19 Druckerzeugnisse, bespielte Ton-, Bild- und Datenträger
20 Kokereierzeugnisse, Mineralölerzeugnisse, Spalt- und Brutstoffe
21 Pharmazeutische Erzeugnisse
22 Chemische Erzeugnisse (o. 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 Gießereierzeugnisse
30 Metallerzeugnisse
31 Maschinen
32 Büromaschinen, Datenverarbeitungsgeräte u. -einrichtungen
33 Geräte der Elektrizitätserzeugung, -verteilung u.ä.
34 Nachrtechn., Rundf.- und Fernsehgeräte, elektron. Bauelemente
35 Medizin-, mess-, regelungstechn., optische Erzeugnisse; Uhren
36 Kraftwagen und Kraftwagenteile
37 Sonstige Fahrzeuge (Wasser-, Schienen-, Luftfahrzeuge u.a.)
38 Möbel, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgeräte, Spielwaren u.ä.
39 Sekundärrohstoffe
40 Elektrizität, Fernwärme, DL der Elektrizitäts- u. Fernwärmevers.
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 Großhandelsleistungen
47 Einzelhandelsleistungen; Reparatur an Gebrauchsgütern
48 Beherbergungs- und Gaststätten-DL
49 Eisenbahn-DL
50 Sonst. Landv.leistungen, Transportl. in Rohrfernleitungen
51 Schifffahrtsleistungen
52 Luftfahrtleistungen
53 DL bezüglich Hilfs- u. Nebentätigkeiten für den Verkehr
54 Nachrichtenübermittlungs-DL
55 DL der Kreditinstitute
56 DL der Versicherungen (ohne Sozialversicherung)
57 DL des Kredit- und Versicherungshilfsgewerbes
58 DL des Grundstücks- 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 öffentlichen Verwaltung, Verteidigung
64 DL der Sozialversicherung
65 Erziehungs- und Unterrichts-DL
66 DL des Gesundheits-, Veterinär- und Sozialwesens
67 Abwasser-, Abfallbeseitigungs- u. sonst. Entsorgungsleistungen
68 DL von Interessenvertretungen, Kirchen u.ä.
69 Kultur-, Sport- und Unterhaltungs-DL
70 Sonstige DL 
71 DL privater Haushalte

Quelle: Schätzungen des DIW Berlin. DIW Berlin

Wind

0 4 8 12 16 20 24 28 32

Anteil an BPW in %

Photovoltaik

 

Abb. 6.3: Kostenstruktur der Hersteller von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien: 
Wind und Photovoltaik.  
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34 Nachrtechn., Rundf.- und Fernsehgeräte, elektron. Bauelemente
35 Medizin-, mess-, regelungstechn., optische Erzeugnisse; Uhren
36 Kraftwagen und Kraftwagenteile
37 Sonstige Fahrzeuge (Wasser-, Schienen-, Luftfahrzeuge u.a.)
38 Möbel, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgeräte, Spielwaren u.ä.
39 Sekundärrohstoffe
40 Elektrizität, Fernwärme, DL der Elektrizitäts- u. Fernwärmevers.
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 Großhandelsleistungen
47 Einzelhandelsleistungen; Reparatur an Gebrauchsgütern
48 Beherbergungs- und Gaststätten-DL
49 Eisenbahn-DL
50 Sonst. Landv.leistungen, Transportl. in Rohrfernleitungen
51 Schifffahrtsleistungen
52 Luftfahrtleistungen
53 DL bezüglich Hilfs- u. Nebentätigkeiten für den Verkehr
54 Nachrichtenübermittlungs-DL
55 DL der Kreditinstitute
56 DL der Versicherungen (ohne Sozialversicherung)
57 DL des Kredit- und Versicherungshilfsgewerbes
58 DL des Grundstücks- und Wohnungswesens
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66 DL des Gesundheits-, Veterinär- und Sozialwesens
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68 DL von Interessenvertretungen, Kirchen u.ä.
69 Kultur-, Sport- und Unterhaltungs-DL
70 Sonstige DL 
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Quelle: Schätzungen des DIW Berlin. DIW Berlin

Erneuerbare Energien

 
Abb. 6.4: Kostenstruktur der Hersteller von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Jahr 2004. 

Richtgrößen für die Abschätzung der im Inland wirksamen Nachfragevolumina ergeben sich aus der Hochrechnung 
der Umfrageergebnisse (vgl. Kapitel 5.3). Es handelt sich dabei um 

• die Investitionsaufwendungen für neue Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland, 

• die Importe von Anlagen ausländischer Hersteller nach Deutschland sowie  

• die Auslandsnachfrage nach in Deutschland gefertigten Anlagen.  

Die detaillierte Ableitung dieser Richtgrößen für das Jahr 2004 wird im Kapitel 7.1 bei der Schätzung der Brutto-
beschäftigung dokumentiert.  
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Auf Basis der dortigen Schätzung ergeben sich die in Tab. 6.2 ausgewiesenen Gewichtungsfaktoren. Das Gewicht der 
einzelnen Sparten für die Zusammengewichtung zum Bereich „Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer 
Energien“ unterstreicht noch einmal die Bedeutung der Sparte Windenergie für den gesamten Bereich im 
Berichtsjahr 2004, gefolgt von den Sparten Photovoltaik und Biomasse.47 

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

 Wind-
energie 

Photo-
voltaik 

Solar-
thermie 

Wasser-
kraft 

Bio- 
masse 

Biogas Geo-
thermie 

EE 
insgesamt 

Anteil der Sparte an der 
inländische Produktion 
insgesamt  

48,6 19,7 6,3 5,1 16,7 1,8 1,8 100,0 

 

Mit dieser Gewichtung ergibt sich für 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 inländischen Vorleistungen 
beträgt 56,6 %, der Anteil der importierten Vorleistungen beläuft sich auf 15,3 %. Die Lieferstruktur des Bereichs ist 
durch die Lieferungen an die Endnachfrage definiert.48 Die Investitionsgüterlieferungen 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 beträgt 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 Abschätzung der von erneuerbaren Energien 
ausgehenden wirtschaftlichen Effekte zu berücksichtigen gilt. Wie erläutert 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-
stoffkosten49 - vor allem aus den Wartungs- und Instandhaltungskosten der Anlagen. Die Höhe der Wartungs- und 
Instandhaltungskosten wird in Abhängigkeit 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 für Zwecke der Darstellung im Rahmen der Input-Output-Rechnung waren 
weitere Arbeitsschritte notwendig. Zum einen musste für die einzelnen Sparten der Anteil der Personalkosten an den 
Wartungs- und Instandhaltungskosten quantifiziert werden, da auf diese Weise eine Grundlage für die Schätzung 
der Wertschöpfungstiefe des abzubildenden Produktionsbereichs existiert. Einen Überblick über die geschätzten 
Instandhaltungs- und Wartungskosten sowie die geschätzten Personalkostenanteile gibt Tab. 6.3. 

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

Energiesparten in den jeweiligen Ausbaupfaden. 
48  Der neu definierte Bereich liefert keine Vorleistungsgüter an die anderen Bereiche der Volkswirtschaft, sondern liefert seine Produkte als 

Investitionsgüter an die Bereiche Betrieb von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien bzw. an die Auslandsnachfrage. 
49  Die Brennstoffkosten spielen vor allem bei Anlagen zur Nutzung von Biomasse eine Rolle. Sie werden aus analytischen Gründen hier ebenso 

wenig behandelt wie die Erlöse aus dem Betrieb der Anlagen. Aus Gründen 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-
energie 

Photo-
voltaik 

Solar-
thermie 

Wasser-
kraft 

Bio- 
masse 

Biogas Geo-
thermie 

EE 
insgesamt 

Instandhaltungs- und 
Wartungskosten  
in Mio. € 

975 49 96 250 734 185 4 2.293 

Anteil der Personalkosten an 
Instandhaltungs- und 
Wartungskosten in % 

8 5 5 20 30 30 30 - .- 

Eigene Schätzungen. 
 

Zum anderen musste die gütermäßige Zusammensetzung der Sachkosten in Abgrenzung zu den Input-Output-
Tabellen abgeschätzt werden. Da aus der durchgeführten Unternehmensbefragung hierzu keine Informationen 
vorliegen, wurde diese Abschätzung auf Basis der aus verschiedenen Studien vorliegenden Informationen unter 
Nutzung des verfügbaren technisch-ökonomischen Expertenwissens durchgeführt.50 Die Schätzung erfolgte wieder-
um aus analytischen Gründen zunächst auf der Ebene der betrachteten Energiearten. Zur Illustration sind die sich 
daraus für das Jahr 2004 ergebenden Ergebnisse für die Sparten Windenergie und Photovoltaik grafisch aufbereitet 
in Abb. 6.6 dokumentiert.  

Die Gesamtstruktur für 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 für 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 inländischen und importierten Vorleistungen beträgt 74,3 % an den Gesamtkosten 
des Bereichs. Der sich durch Aggregation ergebende Arbeitskoeffizient des Produktionsbereichs beträgt 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-
energie 

Photo-
voltaik 

Solar-
thermie 

Wasser-
kraft 

Bio- 
masse 

Bio-gas Geo-
thermie 

EE 
insgesamt 

Anteil der Sparte an den 
Betriebskosten insgesamt  

42,5 2,1 4,2 10,9 32,0 8,1 0,2 100,0 

Quelle: Eigene Berechnungen. 

                                            
50  In diese Überlegungen gehen eine Vielzahl von Überlegungen ein, neben anderen Quellen fußen sie auf (vgl. Reiter, Greisberger (1996), 

Kosten angebotsseitiger Einspartechnologien, Dänische Windmühlenverband, Fakta om Vindenergi, T2 Drift og vedligeholdelse af vindmolle, 
http://www.energie-schweiz.ch /imperia/md/content/statistikperspektiven/10.pdf). 
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0 5 10 15 20 25 30 35

Anteil an BPW in %

1 Erzeugnisse der Landwirtschaft und Jagd
2 Forstwirtschaftliche Erzeugnisse und DL
3 Fische und Fischereierzeugnisse
4 Kohle und Torf
5 Erdöl, Erdgas, DL für Erdöl-, Erdgasgewinnung
6 Uran- und Thoriumerze
7 Erze 
8 Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse 
9 Nahrungs- und Futtermittel
10 Getränke
11 Tabakerzeugnisse
12 Textilien
13 Bekleidung
14 Leder und Lederwaren
15 Holz; Holz-, Kork-, Flechtwaren (ohne Möbel)
16 Holzstoff, Zellstoff, Papier, Karton und Pappe
17 Papier-, Karton- und Pappewaren
18 Verlagserzeugnisse
19 Druckerzeugnisse, bespielte Ton-, Bild- und Datenträger
20 Kokereierzeugnisse, Mineralölerzeugnisse, Spalt- und Brutstoffe
21 Pharmazeutische Erzeugnisse
22 Chemische Erzeugnisse (o. 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 Gießereierzeugnisse
30 Metallerzeugnisse
31 Maschinen
32 Büromaschinen, Datenverarbeitungsgeräte u. -einrichtungen
33 Geräte der Elektrizitätserzeugung, -verteilung u.ä.
34 Nachrtechn., Rundf.- und Fernsehgeräte, elektron. Bauelemente
35 Medizin-, mess-, regelungstechn., optische Erzeugnisse; Uhren
36 Kraftwagen und Kraftwagenteile
37 Sonstige Fahrzeuge (Wasser-, Schienen-, Luftfahrzeuge u.a.)
38 Möbel, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgeräte, Spielwaren u.ä.
39 Sekundärrohstoffe
40 Elektrizität, Fernwärme, DL der Elektrizitäts- u. Fernwärmevers.
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 Großhandelsleistungen
47 Einzelhandelsleistungen; Reparatur an Gebrauchsgütern
48 Beherbergungs- und Gaststätten-DL
49 Eisenbahn-DL
50 Sonst. Landv.leistungen, Transportl. in Rohrfernleitungen
51 Schifffahrtsleistungen
52 Luftfahrtleistungen
53 DL bezüglich Hilfs- u. Nebentätigkeiten für den Verkehr
54 Nachrichtenübermittlungs-DL
55 DL der Kreditinstitute
56 DL der Versicherungen (ohne Sozialversicherung)
57 DL des Kredit- und Versicherungshilfsgewerbes
58 DL des Grundstücks- 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 öffentlichen Verwaltung, Verteidigung
64 DL der Sozialversicherung
65 Erziehungs- und Unterrichts-DL
66 DL des Gesundheits-, Veterinär- und Sozialwesens
67 Abwasser-, Abfallbeseitigungs- u. sonst. Entsorgungsleistungen
68 DL von Interessenvertretungen, Kirchen u.ä.
69 Kultur-, Sport- und Unterhaltungs-DL
70 Sonstige DL 
71 DL privater Haushalte

Quelle: Schätzungen des DIW Berlin. DIW Berlin
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Photovoltaik

 
Abb. 6.5: Kostenstruktur für den Betrieb der Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien:  

Windenergie und Photovoltaik.  
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2 Forstwirtschaftliche Erzeugnisse und DL
3 Fische und Fischereierzeugnisse
4 Kohle und Torf
5 Erdöl, Erdgas, DL für Erdöl-, Erdgasgewinnung
6 Uran- und Thoriumerze
7 Erze 
8 Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse 
9 Nahrungs- und Futtermittel
10 Getränke
11 Tabakerzeugnisse
12 Textilien
13 Bekleidung
14 Leder und Lederwaren
15 Holz; Holz-, Kork-, Flechtwaren (ohne Möbel)
16 Holzstoff, Zellstoff, Papier, Karton und Pappe
17 Papier-, Karton- und Pappewaren
18 Verlagserzeugnisse
19 Druckerzeugnisse, bespielte Ton-, Bild- und Datenträger
20 Kokereierzeugnisse, Mineralölerzeugnisse, Spalt- und Brutstoffe
21 Pharmazeutische Erzeugnisse
22 Chemische Erzeugnisse (o. 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 Gießereierzeugnisse
30 Metallerzeugnisse
31 Maschinen
32 Büromaschinen, Datenverarbeitungsgeräte u. -einrichtungen
33 Geräte der Elektrizitätserzeugung, -verteilung u.ä.
34 Nachrtechn., Rundf.- und Fernsehgeräte, elektron. Bauelemente
35 Medizin-, mess-, regelungstechn., optische Erzeugnisse; Uhren
36 Kraftwagen und Kraftwagenteile
37 Sonstige Fahrzeuge (Wasser-, Schienen-, Luftfahrzeuge u.a.)
38 Möbel, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgeräte, Spielwaren u.ä.
39 Sekundärrohstoffe
40 Elektrizität, Fernwärme, DL der Elektrizitäts- u. Fernwärmevers.
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 Großhandelsleistungen
47 Einzelhandelsleistungen; Reparatur an Gebrauchsgütern
48 Beherbergungs- und Gaststätten-DL
49 Eisenbahn-DL
50 Sonst. Landv.leistungen, Transportl. in Rohrfernleitungen
51 Schifffahrtsleistungen
52 Luftfahrtleistungen
53 DL bezüglich Hilfs- u. Nebentätigkeiten für den Verkehr
54 Nachrichtenübermittlungs-DL
55 DL der Kreditinstitute
56 DL der Versicherungen (ohne Sozialversicherung)
57 DL des Kredit- und Versicherungshilfsgewerbes
58 DL des Grundstücks- 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 öffentlichen Verwaltung, Verteidigung
64 DL der Sozialversicherung
65 Erziehungs- und Unterrichts-DL
66 DL des Gesundheits-, Veterinär- und Sozialwesens
67 Abwasser-, Abfallbeseitigungs- u. sonst. Entsorgungsleistungen
68 DL von Interessenvertretungen, Kirchen u.ä.
69 Kultur-, Sport- und Unterhaltungs-DL
70 Sonstige DL 
71 DL privater Haushalte

Quelle: Schätzungen des DIW Berlin. DIW Berlin

Erneuerbare Energien

 
 
Abb. 6.6: Kostenstruktur für den Betrieb der Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien  

insgesamt. 
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7 Bruttobeschäftigung 

7.1 Bruttobeschäftigung durch erneuerbare Energien im Jahr 2004  

Ausgehend von den in Kapitel 6 beschriebenen Input-Output-Vektoren wird in diesem Abschnitt eine Schätzung der 
Bruttobeschäftigung durch erneuerbare Energien in Deutschland für das Jahr 2004 vorgelegt. Betrachtet werden an 
dieser Stelle vor allem die kurzfristigen positiven Beschäftigungseffekte des Ausbaus der erneuerbaren Energien in 
Deutschland.51 Aspekte der regionalen Verteilung der Beschäftigung und längerfristige Betrachtungen zur Entwick-
lung der Bruttobeschäftigung werden weiter unten, die methodisch komplexe Frage der Nettobeschäftigungs-
wirkungen wird in Kapitel 8 behandelt.  

Die Schätzung der Bruttobeschäftigung basiert auf einem nachfrageorientierten Ansatz, der als Ausgangspunkt die 
mit der Nutzung der erneuerbaren Energien verbundene Nachfrage nach Gütern hat. Die wesentlichen Kompo-
nenten der Nachfrage, die bei der hier durchgeführten Schätzung berücksichtigt werden, sind: 

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

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

• Ausgaben für anfallende Brennstoffkosten einschließlich Biokraftstoffe (soweit die Brennstoffe in 
Deutschland produziert werden), 

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

Andere mit der Nutzung erneuerbarer Energien verbundene Beschäftigungselemente, wie zum Beispiel die mit der 
Verteilung oder dem Verkauf des produzierten Ökostroms verbundene Beschäftigung, die durch einschlägige 
Energieforschungsprogramme induzierte Beschäftigung in Forschungsinstituten oder die in Verwaltungen und 
Ministerien administrativ mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien befassten Personen, werden bei der hier 
vorgestellten Schätzung nicht berücksichtigt.52 Außer Betracht bleiben auch die investiven Ausgaben der Hersteller 
der Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien, die diese tätigen müssen, um ihre eigenen Produktionskapazitäten 
zu erneuern oder zu erweitern. Insofern dürfte es sich bei den ermittelten Schätzergebnissen zur Bruttobeschäf-
tigung eher um eine Untergrenze der tatsächlichen kurzfristigen positiven Beschäftigungseffekte der erneuerbaren 
Energien handeln.  

Der im folgenden Abschnitt näher beschriebene nachfrageorientierte Schätzansatz hat den wesentlichen Vorteil, 
dass Güter modellmäßig einer definierten letzten Verwendung zugerechnet werden können, während bei einer 
angebotsorientierten Betrachtung der Verwendungszweck von Gütern nur schwierig bestimmt werden kann (dual 
use-Problematik). Auch ist es bei angebotsorientierten Ansätzen kaum möglich, die Mehrfachzählung von Gütern zu 
vermeiden: so könnte bei einer angebotsorientierten Vorgehensweise einmal eine Komponente einer Windenergie-
anlage und fälschlicherweise noch einmal die Anlage selbst gezählt werden. Dieses Problem wird durch die hier 
angewandte Methodik vermieden. 

7.1.1 Methodischer Ansatz 

Die modellgestützte Schätzung der Bruttobeschäftigung 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 Beschäftigungswirkungen zu empirisch ermittelten 
Endnachfragekomponenten. Mit diesem Ansatz werden nicht nur die (direkten) Beschäftigten ermittelt, die in den 
Unternehmen arbeiten, die selbst die nachgefragten Güter, wie z.B. Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien, 
produzieren (und an die Nachfrager im In- und Ausland liefern), sondern es wird auch die Beschäftigung ermittelt, 
die in jenen Unternehmen anfällt, die Vorprodukte zur Herstellung der gefertigten Anlagen bereitstellen. Es werden 
mit dieser Methode also auch jene Beschäftigungsanteile 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 später beim Bau einer Windkraftanlage Verwendung findet, wird genau der 
entsprechende Anteil des Arbeitsvolumens des Mitarbeiters modellmäßig der Beschäftigung durch erneuerbare 

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

Anlagen zurückgegriffen wird. Die Auslandsnachfrage induziert Produktion und damit Beschäftigung in Deutschland. 
52  In den Studien zum Gesamtumfang der Umweltschutzbeschäftigung in Deutschland, die auf einem kombinierten angebots- und 

nachfrageorientierten Schätzansatz beruhen, werden diese Beschäftigten teilweise erfasst und gehen dort in die Gesamtbilanz der 
Umweltschutzbeschäftigung ein [UBA06]. 
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Energien zugerechnet, selbst wenn dem Mitarbeiter selbst der Zusammenhang seiner Tätigkeit mit erneuerbaren 
Energien unbekannt ist.  

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

• eine quantitative Abschätzung der im Inland wirksamen Nachfrage nach Gütern und Dienstleistungen für 
die in die Analyse einzubeziehenden Nachfragekomponenten im Berichtsjahr 2004, 

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

o Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien, 

o Betrieb von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien, 

• eine möglichst zeitnahe Input-Output-Tabelle für Deutschland und 

• einen Satz von Arbeitskoeffizienten (Anzahl der Beschäftigten je Einheit Bruttoproduktionswert) für das 
Berichtsjahr 2004 entsprechend der sektoralen Gliederung der verwendeten Input-Output-Tabelle. 

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

Zeitnahe Input-Output-Tabelle Deutschland  

Die amtliche Input-Output-Rechnung des Statistischen Bundesamtes folgt den Methoden und Konzepten des Europäi-
schen Systems Volkswirtschaftlicher Gesamtrechnungen - ESVG 1995.53 Die Input-Output-Tabellen geben einen de-
taillierten Einblick in die Güterströme und Produktionsverflechtungen in der deutschen Volkswirtschaft und mit der 
übrigen Welt. Die amtlichen Tabellen des Statistischen Bundesamtes verfügen über eine Gliederungstiefe von 59 
bzw. 71 Produktionsbereichen, wobei die 59 Bereiche sich durch Aggregation aus der tieferen Gliederung ableiten 
lassen.  

Zum Zeitpunkt der Durchführung der Beschäftigungsschätzungen mit Hilfe der Input-Output-Analyse lag als aktuelle 
Input-Output-Tabelle des Statistischen Bundesamtes eine Tabelle für das Jahr 2000 vor [StaBuA05]. Die Tabelle ist an 
die letzte Revision der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung angepasst und bildet die empirische Grundlage der 
hier durchgeführten Input-Output-Rechnungen.54 Die Berechnungen wurden in einer Gliederungstiefe von 71 
Produktionsbereichen durchgeführt (vgl. Anhang 11.5). 

Arbeitskoeffizienten für das Jahr 2004 

Für die Input-Output-Tabelle des Statistischen Bundesamtes für das Jahr 2000 mit Anpassung an die Revision der 
Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung lagen zum Zeitpunkt der Durchführung der Beschäftigungsschätzungen 
noch keine amtlichen Angaben über Erwerbstätige in tiefer sektoraler Gliederung vor.55 Auf Basis vorliegender 
Strukturinformationen für das Jahr 2000 wurden die Arbeitskoeffizienten für das Jahr 2000 in Abstimmung mit den 
vorliegenden Erwerbstätigenzahlen aus der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (nach Revision) geschätzt. Es 
wurde sichergestellt, dass die Ergebnisse nach Aggregation mit den vorliegenden amtlichen Zahlen überein-
stimmen.  

Die Fortschreibung der Arbeitsproduktivitäten zur Abschätzung zeitnaher Arbeitskoeffizienten für das Jahr 2004 
wurde auf Basis der aktuell vorliegenden statistischen Informationen durchgeführt. Ausgehend von errechneten 
Arbeitskoeffizienten für das Jahr 2000 wurden in Abstimmung mit den vorliegenden amtlichen Erwerbstätigen-
zahlen für die Jahre bis 2004 sowie unter Nutzung weiterer Angaben des Statistischen Bundesamtes zur Produk-
tivitätsentwicklung in tiefer sektoraler Gliederung die entsprechenden Arbeitskoeffizienten für 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 für die Jahre 2001 und 2002 veröffentlicht, die aus terminlichen 

Gründen nicht mehr für die Analyse berücksichtigt werden können. 
55  Die amtlichen Ergebnisse zu Erwerbstätigen in tiefer sektoraler Gliederung nach den Konzepten der Input-Output-Rechnung für das 

Berichtsjahr 2000 wurden im April 2006 veröffentlicht. Für die veröffentlichten Tabellen für die Jahre 2001 und 2002 liegen noch keine 
abgestimmten Erwerbstätigenzahlen vor. 
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7.1.2 Nachfragekomponenten für den Ausbau und Betrieb von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien im 
Jahr 2004 

Im Folgenden werden zunächst die wesentlichen Komponenten der durch den Ausbau und Betrieb der Anlagen zur 
Nutzung erneuerbarer Energien ausgelösten Nachfrageaggregate dargestellt. Sie bilden entsprechend dem oben 
skizzierten methodischen Vorgehen die Ausgangsgrößen für die modellgestützte Abschätzung der Bruttobeschäf-
tigung durch erneuerbare Energien im Jahr 2004. Die wesentlichen Komponenten umfassen: 

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

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

• die im Inland wirksame Nachfrage nach Biomassebrennstoffen und Biokraftstoffen. 

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

Tab. 7.1: Abschätzung der inländischen Produktion von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Technologien in Deutschland im 
Jahr 2004.  

 Investitionen in 
Deutschland 

in Mio. € 

Anlagenimporte 
nach Deutschland 

in Mio. € 

im Inland wirksame 
Nachfrage aus 
Investitionen in 

Deutschland 
in Mio. € 

Ausfuhren 
von Anlagen 

(ohne 
Komponenten) 

in Mio. € 

im Inland wirksame 
Nachfrage 
insgesamt 
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 zusätzlich zu den Ausfuhren von Anlagen zur Nutzung 
erneuerbarer Energien noch abgeschätzt werden, in welchem Umfang die befragten Unternehmen über die kom-
pletten Anlagen56 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 einschließlich Komponentenexporte im Jahr 2004 auf 7,2 Mrd. € geschätzt. 

Auf der Grundlage von Informationen über den Anlagenbestand nach Sparten im Jahr 2004 lässt sich die Höhe der 
Nachfrage nach Wartungs- und Instandhaltungsleistungen für den Betrieb von in Deutschland installierten Anlagen 
zur Nutzung erneuerbarer Technologien auf rund 2,3 Mrd. € schätzen. 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. 

                                            
56  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 Abschätzung der 
Exporte vorgenommene Unterscheidung zwischen Anlagen und Komponenten nicht immer trennscharf, es wurde jedoch durchgängig darauf 
geachtet, Doppelzählungen 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-
energie 

Photo-
voltaik 

Solar-
thermie 

Wasser-
kraft 

Bio- 
masse 

Biogas Geo-
thermie 

EE 
insgesamt 

Instandhaltungs- und 
Wartungskosten 
in Mio. € 

975 49 96 250 734 185 4 2.293 

Anteil der Sparte an den 
Betriebskosten insgesamt 

42,5 2,1 4,2 10,9 32,0 8,1 0,2 100,0 

 

Zusätzlich zu den Instandhaltungs- und Wartungsleistungen sind bei den Betriebskosten für einzelne Sparten noch 
die Brennstoffkosten von Bedeutung. Hier handelt es sich vor allem um Biomassebrennstoffkosten. Die Abschätzung 
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 Abschätzung wurde angenommen, dass nur die Hälfte der sich rechnerisch ergebenden Brennstoff-
kosten marktwirksam wird. Auf Basis dieser vorsichtigen Schätzung ergibt sich eine im Inland wirksame Nachfrage 
von 559 Mio. €. Statistisch zuverlässiger nachgewiesen ist die Nachfrage nach Biokraftstoffen, sie lässt sich im Jahr 
2004 auf 892 Mio. € beziffern [EE05]. 

7.1.3 Ergebnisse 

Betrachtet man bei der Abschätzung der Bruttobeschäftigung zunächst, welchen Beschäftigungseffekt die einzelnen 
Komponenten der Nachfrage auslösen, so wird deutlich, dass im Jahr 2004 die Investitionen in neue Anlagen (ein-
schließlich der Auslandsnachfrage) den größten Anteil der Beschäftigung induzieren. Durch diese Nachfragekompo-
nente wird eine Bruttobeschäftigung von 97.000 Personen ausgelöst.  

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

 Beschäftigung durch im 
Inland wirksame Investitionen  

(einschließlich Exporte) 
in Personen 

Anteil an der 
Beschäftigung  
aller Bereiche 

 
in % 

davon: 
Beschäftigung durch 

Ausbau neuer Anlage in 
Deutschland 
in Personen 

davon: 
Beschäftigung durch 
Auslandsnachfrage 

 
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 Hälfte, lassen sich im Jahr 2004 der Nachfrage nach Anlagen der Sparte 
Windenergie zurechnen. Hierbei handelt es sich – wie bei allen hier präsentierten Ergebnissen – um die direkt und 
indirekt beschäftigten Personen, also auch um die Beschäftigten in den zuliefernden Unternehmen des Vorleistungs-
bereichs. Der Anteil der jeweils direkt in der Branche tätigen Personen am jeweiligen Gesamteffekt schwankt 
zwischen den betrachteten Sparten.57 In der Sparte Windenergie liegt der Anteil der direkt in der Branche tätigen 
Personen nach den Modellergebnissen bei rund 43 % der induzierten Gesamtbeschäftigung, also bei rund 20.000 
Personen. In der Reihenfolge der Größe der ausgelösten Beschäftigungseffekte durch Investitionen in neue Anlagen 
(direkt und indirekt) folgen die Sparten Photovoltaik (rund 18.000 Personen) sowie der Bereich Biomasse (rund 
16.000 Personen).  

                                            
57  Dies ist Ausdruck der in der jeweiligen Sparte modellierten Produktions- und Kostenstruktur. Bei einer hohen Wertschöpfungstiefe der 

modellierten Produktionsstrukturen fällt anteilsmäßig die direkte Beschäftigung höher und die indirekte Beschäftigung geringer aus. Ist die 
Wertschöpfungstiefe dagegen geringer, werden mehr Vorleistungen von außerhalb der Branche eingesetzt, so dass die indirekten 
Beschäftigungseffekte anteilsmäßig höher ausfallen als die direkte Beschäftigung.  
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Durch die Auslandsnachfrage werden knapp 27.000 Personen ausgelastet, das entspricht einem guten Viertel (27 %) 
der insgesamt durch die Investitionsnachfrage ausgelösten Beschäftigung. Auch in dieser Sichtweise kommt der 
Sparte Windenergie im Jahr 2004 mit einer durch die Auslandsnachfrage induzierten Beschäftigung 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 Beschäftigung in der Sparte 
Wasserkraft besonders hoch. Hier werden 80 % der insgesamt durch die Investitionsnachfrage ausgelösten Beschäf-
tigung durch die Auslandsnachfrage generiert.  

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

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

 Beschäftigung durch im Inland wirksame Nachfrage 
nach Wartungs- und Instandhaltungsleistungen  

in Personen 

Anteil 
an der Beschäftigung  

aller Bereiche 
in % 

Windenergie 14.356 30,7 
Photovoltaik 664 1,4 
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 

13.293  

Summe 59.991  
 

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

Das Gewicht der einzelnen zuvor behandelten Nachfragekomponenten für die induzierte Beschäftigung in Deutsch-
land im Jahr 2004 ist in Abb. 7.1 dargestellt. Auf die aus dem Inland stammende Investitionsnachfrage für 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 (einschließlich Brennstoffkosten und Nachfrage nach Biokraftstoffen) induziert eine Beschäftigung von 
60.000 Personen (38 %). 
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45%

17%

38%

Investitionen aus Deutschland Auslandnachfrage Betrieb einschließlich Brennstoffe
 

Abb. 7.1: Bedeutung der Nachfragekomponenten für Beschäftigung durch erneuerbare Energien im Jahr 2004 (gesamt: 
157.000 Beschäftigte). 

Fügt man die zuvor im einzelnen vorgestellten Komponenten der durch erneuerbare Energien induzierten Brutto-
beschäftigung zu einem Gesamtbild zusammen, so kann dem Bereich der erneuerbaren Energien in Deutschland im 
Jahr 2004 eine Gesamtbeschäftigung von 157.000 Personen zugeordnet werden (Tab. 7.5). Die Sparte mit der 
größten Beschäftigung ist nach wie vor die Windenergie (64.000 Beschäftigte), auf sie entfallen rund 40 % des 
insgesamt induzierten Beschäftigungseffekts. 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 Beschäftigungseffekte enthalten. Der dritte große Bereich sind die Sparten 
Photovoltaik (gut 17.000 Personen) und Solarthermie (knapp 8.000 Personen), auf die zusammen 16 % des gesamten 
Beschäftigungseffekts entfallen. Der Sparte Wasserkraft lassen sich knapp 10.000 Personen zurechnen, während die 
Bedeutung der Geothermie für die Beschäftigung im Jahr 2004 noch gering ist.  

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

 Beschäftigung  
 

in Personen 

Anteil  
an der Beschäftigung aller Bereiche 

in % 
Windenergie 63.944 40,7 
Photovoltaik 17.397 11,1 
Solarthermie 7.666 4,9 
Wasserkraft 9.515 6,1 
Biomasse1) 51.745 32,9 
Biogas 5.035 3,2 
Geothermie 1.773 1,1 
EE insgesamt 157.075 100,0 
1)  einschließlich der Nachfrage nach Biomassebrennstoffen (9.309 Personen) und Biokraftstoffen (13.293 Personen). 
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7.2 Regionale Beschäftigung  

Die Beschäftigungseffekte im Bereich der erneuerbaren Energien reflektieren eine Vielzahl von Einflussfaktoren auf 
regionaler Ebene. Zum einen knüpfen sie an die strukturellen Stärken der Bundesländer an – traditionell starke 
Bereiche wie der Maschinenbau in Baden-Württemberg stellen auch für 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 spätestens beim Betrieb und der Instandhaltung 
von Anlagen beeinflusst, wie im Falle der Windenergie in den nördlichen Bundesländern.  

7.2.1 Die Regionen Nord, Süd, Ost und West 

Die nachfolgende Analyse fasst die 16 Bundesländer in 4 Regionen zusammen. Die Region Nord umfasst die Bundes-
länder Schleswig-Holstein, Niedersachsen und die Freien und Hansestädte Hamburg und Bremen. Auf 18 % der 
Fläche der gesamten Bundesrepublik leben 16 % der Bevölkerung, wobei in Hamburg und Bremen auf insgesamt 
2 % der Fläche der Region Nord fast ein Fünftel der Bevölkerung dieser Region lebt. Insgesamt trägt die Region Nord 
mit 16 % zum Bruttoinlandsprodukt (BIP) in Deutschland bei. Hierbei entfällt fast ein Viertel dieses Beitrags auf 
Hamburg; Niedersachsen trägt mit mehr als 8 % des gesamten BIP über die Hälfte zur Wirtschaftskraft der Region 
bei. Als wesentliche Standortfaktoren wurden von den Unternehmen im Bereich erneuerbare Energien in der in 
Kapitel 5 ausführlich beschriebenen Befragung das Vorhandensein gut ausgebildeter Fachkräfte und Absolventen 
sowie eine gute Infrastruktur genannt. Während der Anteil der Schulabsolventen und der Studierenden am Gesamt-
aufkommen an Schülern und Studierenden in Deutschland einem Bevölkerungsanteil von 16 % entspricht, hat die 
Region durch ihre Seehäfen einzigartige Vorteile im Transportbereich. 87 % des gesamten Seeversands und 92 % 
aller Güter, die auf dem Seeweg nach Deutschland kommen, werden über die Region Nord umgeschlagen. Die 
Region Nord zeichnet sich darüber hinaus bei der Struktur der Beschäftigten durch einen erheblichen Dienst-
leistungsanteil aus. 75 % aller Beschäftigten in der Region Nord sind im Dienstleistungsbereich tätig, darunter 36 % 
im Bereich Handel, Gastgewerbe und Verkehr, 21 % im Bereich Finanzierung und Vermietung und 43 % in öffent-
lichen und privaten Dienstleistungen. Auf das Produzierende Gewerbe entfallen 23 % der Beschäftigten, darunter 
sind 18 % im verarbeitenden Gewerbe tätig, 1 % in der Energie- und Wasserversorgung und 5 % im Baugewerbe. Auf 
die Landwirtschaft entfallen nur 2 % der Beschäftigten. Die Erwerbslosenquote beträgt 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 Bundesländer der Region. Insgesamt entspricht der Anteil der Beschäftigung in der Region gerade ihrem 
Anteil am BIP, d. h. dass die Produktivität der Region gerade der durchschnittlichen Produktivität in der Bundes-
republik entspricht.  

Die Region Süd setzt sich aus den wirtschaftlich starken Bundesländern Baden-Württemberg und Bayern sowie 
Hessen zusammen. Bayern allein trägt mit 18 % mehr zum BIP in Deutschland bei als die Region Nord. Insgesamt 
trägt die Region Süd 42 % zum BIP in Deutschland bei. Die Region Süd nimmt die größte Fläche ein (36 %) und es 
lebt mehr als ein Drittel der Bevölkerung in der Region Süd. In der Region Süd sind mehr Menschen im produzieren-
den Gewerbe tätig, sowohl in absoluten Zahlen als auch anteilig an allen Beschäftigten der Region (31 %). Das ver-
arbeitende Gewerbe beschäftigt darunter 25 %. Der Dienstleistungsanteil ist von allen Regionen der geringste mit 
68 %. Die Erwerbslosenquote ist in der Region Süd mit 7,2 % die geringste, die Region erwirtschaftet mit 38 % aller 
deutschen Beschäftigten einen deutlich höheren Anteil am BIP, d.h. sie zeichnet sich durch eine höhere Produktivi-
tät gegenüber den anderen Regionen aus. In der Region Süd befinden sich die meisten Universitäten in Deutschland 
(140 von insgesamt 370). Sie bilden insgesamt ein Drittel aller Studierenden in Deutschland aus. Spitzenreiter ist die 
Region ebenfalls beim Transport von Gütern auf der Straße, bei allen anderen Verkehrswegen außer dem Luftver-
kehr über die Flughäfen in Frankfurt und zu einem geringen Teil in München liegt die Region im Güterverkehr an 
letzter Stelle im Vergleich zu allen anderen Regionen.  

Die Region Ost setzt sich aus den Bundesländern Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Thüringen, Sachsen-
Anhalt und Sachsen sowie Berlin zusammen. Hier wohnen auf 30 % der gesamtdeutschen Fläche 20 % der 
Bevölkerung, wobei allein in Berlin auf einem Viertel Prozent der Fläche 4 % der Bevölkerung leben. Die Region 
trägt insgesamt am wenigsten zum BIP bei (15 %) und hat die höchste Erwerbslosenquote (23,78 %). Mit 18 % der 
gesamtdeutschen Beschäftigten ist die Produktivität in der Region Ost immer noch unterdurchschnittlich. Sie hat 
den höchsten Anteil an Beschäftigten in der Landwirtschaft in der Bundesrepublik und einen ebenso großen 
Dienstleistungsanteil wie die Region Nord unter den Beschäftigten, allerdings ist die Gewichtung der einzelnen 
Dienstleistungsbereiche hier anders. Denn mit fast 50 % beschäftigen die öffentlichen und privaten Dienstleistungen 
fast die Hälfte aller in diesem Bereich tätigen Arbeitnehmer. Fast ein Viertel der bundesdeutschen Universitäten 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 gegründet 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 zweithöchsten Transportaufkommen im Güterverkehr.  

Die Region West schließlich setzt sich aus den Ländern Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und dem Saarland 
zusammen; so dass sich in dieser Region mit Nordrhein-Westfalen das bevölkerungsreichste Bundesland mit 22 % 
der Gesamtbevölkerung mit dem – nach der Hansestadt Bremen - kleinsten Bundesland, dem Saarland, zusammen-
findet. Insgesamt leben in der Region West 28 % der Bevölkerung, sie trägt 27 % zum BIP bei. Die Erwerbslosen-
quote beträgt 9,41 %. 27 % der Erwerbstätigen arbeiten im Produzierenden Gewerbe, 72 % im Dienstleistungs-
bereich, der sich ähnlich zusammensetzt wie in der Region Süd mit 35 % im Bereich Handel, Gastgewerbe und 
Verkehr, 22 % im Bereich Finanzierung und Vermietung und 43 % in öffentlichen und privaten Dienstleistungen. 
Die Region West bildet an 88 von 370 gesamtdeutschen Universitäten und Hochschulen 33 % der gesamtdeutschen 
Studierenden aus. Hier entfällt fast eine halbe Million Studierende auf Nordrhein-Westfalen, das damit bundesweit 
die meisten Studierenden ausbildet. Die Struktur des Güter- und Warentransports weist in der Region West deut-
lichen Schwerpunkt bei der Bahn und der Binnenschifffahrt auf, 50 % des Güteraufkommens in der Binnenschiff-
fahrt entfallen auf diese Region.  

Tab. 7.6 fasst die Charakteristika der vier Regionen und die Bedeutung für Deutschland insgesamt zusammen. Die 
Zeilen der Tabelle addieren sich zu hundert Prozent. 

Insgesamt unterscheiden sich die Bundesländer jedoch nicht nur bezüglich ihrer Industriestruktur, ihrer Wirtschafts-
kraft und ihrer Infrastruktur, auch die Unterstützung für die Anlagenhersteller und die Anlagenbetreiber im Bereich 
erneuerbarer Energien seitens der Landesregierungen unterscheidet sich erheblich. So haben etliche Bundesländer 
zumindest zeitweise Förderprogramme für die Anwendung erneuerbarer Energien aufgelegt, wieder andere konzen-
trieren ihre Unterstützung auf die Innovationsförderung, die Förderung der Energieforschung und die Förderung 
technologischer Spitzenproduktion. 

Tab. 7.6: Regionen im Vergleich. 

 Nord Süd Ost West D insgesamt 

Fläche 18 % 36 % 30 % 16 % 357.030 km2 

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 

Universitäten 16 % 38 % 24 % 23 % 370 

Studierende 16 % 33 % 21 % 30 % 1.957.330 

Straßengüterverkehr 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: [VGR05] [StaBuA05]  

7.2.2 Die Förderung erneuerbarer Energien in den Regionen 

In über 40 Einzelförderprogrammen (vgl. [Bfd06]) der Europäischen Union, der Bundesregierung sowie der Bundes-
länder werden die Innovations- und Forschungstätigkeit zur Weiterentwicklung der Technologien zur Strom- und 
Wärmeerzeugung mittels erneuerbarer Energien und die Anwendung bereits vorliegender Technologien gefördert. 
Daneben wird mit diesen Förderprogrammen eine Fülle anderer Ziele mitverfolgt, wie zum Beispiel Ziele der 
Cluster- oder Regionalförderung, die sich wiederum auf die entstehende Beschäftigung auswirken. So wirkt sich die 
bundesdeutsche Beihilfe von 45 Mio. € an die Firma First Solar in Frankfurt Oder [IWR06] natürlich auf die Beschäf-
tigungssituation in der Region aus, und die in einigen Regionen Deutschlands mit EU-Richtlinien vereinbaren 
erheblichen Industrieförderungen üben einen Anreiz auf manches Unternehmen bei der Standortwahl aus. Manche 
Bundesländer erlauben die Kombination mit anderen Fördermitteln, wenn sie nicht aus demselben Bundesland 
stammen (vgl. Saarland ZEP-Tech, ZEPP-kommunal und ZEP-Holz). Bei den Bundesländern lassen sich unterschied-
liche Förderphilosophien feststellen. So stehen beim Zukunftsinvestitionsprogramm des Landes Schleswig-Holstein 
die Beschäftigungs- und Strukturwirksamkeit im Vordergrund. 

Effizienzziele und der Ausbau erneuerbarer Energien werden dabei oft in demselben Programm gefördert, wie zum 
Beispiel im Berliner Energiespargesetz, nach dem Energieeinsparungen in öffentlichen Gebäuden und in Wohn-
gebäuden ebenso gefördert werden wie dezentrale Energienutzungsanlagen. Aber auch Pilotanlagen und nicht 
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zuletzt die Energieberatung vor Ort werden unterstützt. Bremen fördert den rationellen Energieeinsatz und die 
Verwendung von erneuerbaren Energien in Unternehmen und schließt Contractoren in die Förderung ein. Auch in 
Sachsen werden verschiedene Sparmaßnahmen und der Ausbau erneuerbarer Energien in einem Programm zum 
Klimaschutz gebündelt. Das Klimaschutz-Plus Programm des Landes Baden-Württemberg unterstützt in ähnlicher 
Weise CO2-Minderungsaktivitäten 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 höchstens 50 Mio. € (Jahresbilanzsumme höchstens 43 Mio. €)). Das REN-Programm des Landes Brandenburg 
fördert neben der rationellen Energieverwendung und Anlagen für erneuerbare Energien auch explizit die An-
wendung von Innovationen aus beiden Bereichen sowie begleitende Veranstaltungen, Studien etc. Hier ist neben 
der expliziten Technologieförderung auch die Verbreitung von Wissen und Kenntnissen Ziel der Förderung. 
Allerdings sind die Programmmittel scheinbar bereits erschöpft, denn es gilt seit dem 13. März 2006 ein Antrags-
annahmestopp. Das Niedersächsische Innovationsförderprogramm richtet sich auch an KMU als Förderberechtigte 
und unterstützt explizit Forschungs- und Entwicklungsvorhaben, die einen Beitrag zum gesamtwirtschaftlichen 
Innovationsprozess leisten. In diesem Rahmen wird auch die Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Unter-
nehmen oder von Unternehmen mit Forschungseinrichtungen gefördert. Schleswig-Holstein fördert 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-
stärken. Die deutsche Bundesstiftung Umwelt fördert „Umweltpioniere mit innovativen Ideen“. Hierzu zählen auch 
Multiplikatoren, wie Institutionen, Verbände und Interessengruppen, die mit Zuschüssen und Stipendien (etwa für 
Doktoranden) etwas zur Diffusion einer Energieinnovation beitragen können. 

Rheinland-Pfalz unterstützt die Investition in innovative Produkte mit einem Programm von Maßnahmen im Techno-
logie- und Energiebereich und fördert gleichzeitig den Einsatz am Markt befindlicher Techniken bei privaten und 
öffentlichen Anwendern. Auch Programme wie die Förderung der Windkraftnutzung im Land Bremen konzen-
trieren sich auf die Diffusion einer bereits am Markt befindlichen Technologie. Auch das Nordrhein-Westfälische 
REN-Programm (das derzeit überarbeitet wird) hatte das Ziel, die Markteinführung von Techniken erneuerbarer 
Energien zu beschleunigen und förderte die Neuinstallation von Anlagen mit Zuschüssen.  

An einer Förderung der Biomasse sind neben NRW mit der Holzabsatzförderrichtlinie insbesondere die Flächen-
länder mit hoher landwirtschaftlicher Prägung beteiligt. So fördert das Land Schleswig-Holstein die energetische 
Nutzung von Biomasse, um die Anpassung und Entwicklung ländlicher Räume auch im Hinblick auf energie-
politische Aspekte voranzutreiben. Auch das Bundesministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz (BMELV) führt in dem Programm auf Bundesebene zur energetischen Nutzung nachwachsender Rohstoffe, 
das Demonstrationsanlagen und Verfahren zur umweltverträglichen und nachhaltigen energetischen Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe oder land- und forstwirtschaftlicher Biomasse fördert, als Ziel an, “die energetische Nutzung 
nachwachsender Rohstoffe und Biomassen aus der Land- und Forstwirtschaft zu unterstützen, einen Beitrag zur 
Vermeidung und Verringerung von Umweltbelastungen zu leisten sowie Beschäftigung und Wertschöpfung in Land- 
und Forstwirtschaft zu sichern“. Das hessische Biomasseprogramm schließt in seine Zielsetzung die Förderung länd-
licher Entwicklung bereits im Titel mit ein. Netzwerkbildung im ländlichen Raum wird von Thüringen unterstützt, 
im Rahmen des LEADER+ Programms. Ziel ist es hierbei, „neuartige und hochwertige Strategien für eine nachhaltige 
Entwicklung des ländlichen Raumes zu unterstützen, dazu fördert das Land Thüringen im Rahmen der Gemein-
schaftsinitiative LEADER+: neuartige und innovative Projekte mit Pilotcharakter, die der von der jeweils örtlich 
agierenden Lokalen Aktionsgruppe entwickelten Entwicklungsstrategie entsprechen, Maßnahmen zur Unterstützung 
der Lokalen Aktionsgruppen bei der Umsetzung der Entwicklungsstrategien und Maßnahmen der Zusammenarbeit 
zwischen ländlichen Gebieten“. 

Tab. 7.7 zeigt eine Übersicht über die Fördersummen nach Bundesländern aus dem Jahr 2003. Spitzenreiter bei der 
Förderung in absoluten Beträgen war das Land Nordrhein-Westfalen, das einen erheblichen Teil der Förderung in 
den Ausbau von Photovoltaikanlagen investierte. Bayern hingegen, das Bundesland mit der zweithöchsten Förder-
summe, investierte in 2003 die Hälfte seiner Fördermittel im Bereich der Biomassenutzung, unter anderem um den 
ländlichen Bereich zu entwickeln und in der Agrarwirtschaft neue Einkommensmöglichkeiten zu schaffen. Baden-
Württemberg legte einen Schwerpunkt seiner Fördermittel auf Forschung und Entwicklung, der zu einem erheb-
lichen Teil öffentlichen Forschungseinrichtungen und Instituten zugute kommt. Betrachtet man die relativen Förder-
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 Thüringen mit 2,36 €/Einwohner. Nur Bremen liegt mit 2,26 €/Einwohner noch oberhalb des 
bundesweiten Durchschnitts von 1,84 €/Einwohner, alle anderen Bundesländer liegen darunter.  
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Tab. 7.7: Förderung der Nutzung erneuerbarer Energien nach Bundesländern im Jahr 2003. 
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Baden-Württemberg   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-
Vorpommern 

 0,009 0,042 2,640 1,200 0,190    1,68 3,3494 

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 0,400 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 

Thüringen  0,030 1,270 2,010 1,970   0,290   2,3652 

Alle Bundesländer 2,365 2,199 9,247 37,918 37,662 8,959 1,81 5,923 23,046 22,711 1,8405 
BINE nach [Staiß03] 

 

In allen Bundesländern haben sich die Ausgaben insgesamt, aber auch die Schwerpunkte der Förderprogramme im 
Laufe der Zeit durch Regierungswechsel oder aufgrund der Änderung von Bundespolitiken zur Förderung des 
Ausbaus erneuerbarer Energien verschoben. So steht, wie weiter oben bereits erwähnt, die Neuausgestaltung des 
nordrhein-westfälischen REN-Programms seit längerem zur Diskussion.  

7.2.3 Regionale Beschäftigungseffekte 

Fördermittel, natürliche Gegebenheiten und die wirtschaftliche Struktur der Regionen wirken sich auf die regionale 
Verteilung der Beschäftigung aus. Um zu einer Einschätzung dieser Verteilung zu gelangen, wurden die Ergebnisse 
der in Kapitel 5 beschriebenen Unternehmensbefragung herangezogen. In dieser Befragung wurde  

• der Standort des befragten Unternehmens erfasst,  

• die Anzahl der Beschäftigten im Bereich erneuerbarer Energien nach Unternehmensstandorten abgefragt 
und 

• die Vorleistungslieferungen nach bzw. aus verschiedenen Regionen erfragt.  

258 Unternehmen haben auf alle drei Fragen geantwortet, wobei einige Unternehmen mit mehreren Standorten die 
Beschäftigten ihrer Standorte nur unvollständig angegeben haben. Dadurch waren 18 Unternehmen nicht voll-
ständig der jeweiligen Region zuzuordnen. Die 240 Unternehmen, die vollständig antworteten, umfassen sowohl 
Hersteller als auch Zulieferer, Planer und Projektierer58. Anhand dieser Datenbasis lässt sich eine erste Einschätzung 
der regionalen Effekte gewinnen. Für eine tiefere Analyse, die auch eine Unterteilung in direkte und indirekte 
Effekte, sowie eine klare Trennung zwischen den verschiedenen produzierenden und Dienstleistungsbereichen 
zulässt, ist eine umfassendere Datenbasis, etwa im Rahmen einer sich auf die regionalen Effekte konzentrierenden 
Befragung erforderlich. Rückschlüsse auf die einzelnen Bundesländer lässt die vorliegende Datenbasis nicht belast-
bar zu. 

                                            
58  Daher lässt sich die Unterscheidung in direkte Beschäftigung und indirekte Beschäftigung für die Diskussion in diesem Abschnitt nicht 

aufrechterhalten. 
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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 Süd und 17,6 % in der Region West. Durch unterschiedliche Größen der 
befragten Unternehmen führt dies zu Beschäftigungsanteilen von 24,76 % in der Region Ost, 29,5 % in der Region 
Nord, 27,6 % in der Region Süd und 18,3 % in der Region West. Zur Ergänzung 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 zählt 3000 Unternehmen in der deutschen Solarbranche (solarthermische 
Kollektoren und Photovoltaik) inklusive Handwerk und Handel. Er publiziert die 125 größten Solarunternehmen aus 
den Bereichen Produktion/Systemanbieter mit ihren Standorten und Beschäftigtenzahlen. 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 Süd (Abb. 7.2). Betrachtet man die räumlich Verteilung der Unternehmen in den einzelnen 
Regionen fällt auf, dass die Unternehmen in der Region Ost sich im Raum um Dresden, um Berlin und um Erfurt 
konzentrieren, während die Unternehmen der Region Süd überwiegend weiträumig verteilt sind. Solarzentren 
finden sich im Süden um Freiburg, um München und im Stuttgarter Raum, aber ein Großteil der Unternehmen liegt 
auf der Fläche der Region Süd verteilt. 

14,23%
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15,30%

42,35%

Nord

Ost

West
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Abb. 7.2: Regionale Verteilung der 125 größten Solarunternehmen (2005) (nach [BSW06]).  

Für die Windenergie hat der Bundesverband Windenergie eine Broschüre herausgegeben, in der eine Auswahl von 
Unternehmen im Überblick dargestellt wird. Für die sieben größten Hersteller arbeiten 40 % der Beschäftigten in der 
Region Ost und 60 % in der Region Nord. Schließt man führende 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 Süd.  

Die wohl umfassendste Langzeituntersuchung wird vom Internationalen Wirtschaftsforum Regenerative Energien 
durchgeführt und zeigt die Entwicklung der Beschäftigung im Bereich erneuerbarer Energien in Nordrhein-
Westfalen [IWR05]. Die Ergebnisse basieren auf den Antworten von 840 Unternehmen (2004), die insgesamt 8695 
Beschäftigte repräsentieren. Abb. 7.3 zeigt die zeitliche Entwicklung der Beschäftigung über alle Branchen. Die 
Befragung unterscheidet zwischen Solarfachbetrieben, die ihren Geschäftsschwerpunkt auf der so genannten 
innovativen Haustechnik (Solarthermie, Photovoltaik, Holzheizungen, Regenwassernutzungsanlagen, Wärme-
pumpen, etc.) haben und anderen Handwerksbereichen, die ihre Tätigkeiten auf die Anwendung erneuerbarer 
Energien erweitert haben, wie bspw. Dachdecker, die im Photovoltaiksektor tätig sind. Unter dem Begriff Solar-
architektur werden Architekten geführt, die Beratungs- und Planungsdienstleistungen zum solaren Bauen anbieten. 
Die Unternehmen der erneuerbaren Energien sind somit etwas weiter gefasst als in der weiter oben angeführten 
gesamtdeutschen Befragung.  
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Abb. 7.3: Entwicklung der Beschäftigung 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 Rückgang der Beschäftigung aufweist. Die Beschäftigung im gesamten Sektor erneuerbare Energien 
hat in Nordrhein-Westfalen – wie in der gesamten Bundesrepublik stets zugenommen. Dies ist zum einen der 
Förderung durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz zuzuschreiben, zum anderen sind einzelne Bereiche durch 
Landesförderung entsprechend zusätzlich unterstützt worden. In Nordrhein-Westfalen ist dies beispielsweise der 
Bereich der Bioenergie, der von der Holzabsatzförderrichtlinie erheblich profitierte.  

Insgesamt ist für eine umfassende Regionalanalyse eine breitere Datenbasis erforderlich. Die IWR-Studie bietet zwar 
einen guten Überblick über die Unternehmensverteilung in Nordrhein-Westfalen, jedoch wird keine Unterscheidung 
in Zulieferindustrie und Herstellerindustrie getroffen, so dass industrielle Verflechtungen nicht abgebildet werden 
können. Diese Rückschlüsse lassen sich wiederum aus der Befragung ziehen, allerdings ist die Anzahl der befragten 
Unternehmen für eine Regionalanalyse zu gering. Schon das Antwortverhalten eines großen Unternehmens in einer 
Region mit unterdurchschnittlichen Beschäftigungszahlen kann die Gewichte zwischen den Regionen erheblich 
verschieben. Explizit durchgeführte Regionaluntersuchung wie die NRW -Studie für Nordrhein-Westfalen haben, 
verglichen mit den hier erhaltenen 240 Antworten, eine deutlich breitere Datenbasis.  

Wenngleich zur endgültigen regionalen Verteilung aller Unternehmen somit aus den Befragungsergebnissen nur 
eingeschränkte Aussagen möglich sind, lässt sich doch einiges über die Vorleistungsstrukturen sagen, denn die in 
den Regionen befragten Unternehmen sind zwar nicht vollständig, jedoch typisch für die jeweilige Unternehmens-
struktur. Abb. 7.4 zeigt die Vorleistungsbezüge nach Regionen bei den befragten Unternehmen. Die Grafik zeigt die 
durchschnittlichen Vorleistungsbezüge 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 lässt sich beobachten, dass bei den 
Regionen Nord, Süd und West der Bezug von Vorleistungen aus der eigenen Region überwiegt. Besonders stark 
ausgeprägt ist diese Tendenz in der Region Nord. Die Region Ost weist dieses Muster nicht auf, sie bezieht den 
größten Teil ihrer Vorleistungen aus der Region Süd. In den anderen Regionen können die Hersteller von Anlagen 
erneuerbarer Energien zum Teil auf gefestigte langjährige Industriestrukturen zurückgreifen und auf eine Lands-
chaft aus kleinen und mittelständischen Unternehmen, Forschungseinrichtungen und Universitäten, die auf eine 
längere gemeinsame Tradition zurückblicken. 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 Wertschöpfung 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 zusätzliche Arbeitsplätze, 
wenn es gelingt 40 % der Wertschöpfung in der Region zu halten [BARUM11105].  
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Abb. 7.4: Vorleistungsbezüge nach Regionen. 

Der Bundesverband WindEnergie weist für 2003 die Zulieferumsätze nach Regionen für ein Unternehmen explizit 
aus; den Marktführer bei Windenergieanlagen in Deutschland (Enercon). Danach kommen 28 % aus der Region Ost, 
11 % aus der Region West und 12 % aus der Region Süd, 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 für die Struktur der Zulieferungsleistungen in der Branche in der Region Nord, wenngleich es höhere Zu-
lieferungen aus der Region Ost bezieht, weil sich dort ein weiterer Standort des Unternehmens befindet.  

Beschäftigung 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 durchgeführt, Ersatzteile und 
Ersatzkomponenten hingegen werden in den herstellenden Unternehmen gefertigt und erzeugen eine ähnliche 
Beschäftigungsstruktur, wie die ursprüngliche Anlagenherstellung. Für die Windenergie und für Photovoltaik-
anlagen lässt sich eine belastbare Regionalstruktur angeben, ebenso für Wasserkraftwerke und Anlagen zur Strom-
erzeugung aus Biomasse (vgl. [BMU-BW 2005]). Die Beschäftigtenzahl im Bereich Betrieb und Wartung lässt sich 
somit als Kombination der Verteilung der installierten Anlagen und der Vorlieferungsverflechtungen analysieren. 
Für die Windindustrie liegen recht detaillierte Angaben zur Reparaturstatistik vor. Abb. 7.5 zeigt die Regional-
verteilung der direkten Beschäftigung 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 Süd ist durch einen hohen Anteil von 
Photovoltaikanlagen gekennzeichnet.  
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Abb. 7.5: Regionalverteilung der direkten Beschäftigten aus Betrieb, Wartung und Instandsetzung für Windenergie-, 
Wasserkraft-, Photovoltaikanlagen und Anlagen zur Stromerzeugung aus Biomasse. 
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Photovoltaikanlagen tragen in nur geringem Umfang zur Beschäftigung 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 Süd befinden sich ferner fast 86 % der installierten 
Leistung von Wasserkraftwerken in Deutschland: Die so genannte große Wasserkraft trägt stärker zur direkten 
Beschäftigung in der Region bei, da regelmäßige Wartungsarbeiten durchzuführen sind, umfangreiche Kompo-
nenten jedoch bei dieser ausgereiften Technologie nur in größeren Abständen ausgetauscht werden. Der Betrieb von 
Biomasseheizkraftwerken löst in der Region Süd und der Region Ost etwa in gleichem Umfang Beschäftigung aus.  

Abb. 7.6 fasst die in den Regionen induzierte Beschäftigung durch den Betrieb von Anlagen vor Ort und durch die 
Herstellung von Anlagen grafisch zusammen. Dabei zeigen die Vorleistungsströme in den jeweiligen Farben der 
Region Vorleistungen in anderen Regionen für die Produktion in der betreffenden Region an und addieren sich mit 
den aus der eigenen Region bezogenen Vorleistungen zu 100 %. In schraffierten Flächen sind die Anteile der Region 
an der direkten Beschäftigung aus Betrieb und Wartung aufgeführt und der Kreis im Zentrum der Bundesrepublik 
zeigt die Aufteilung aus den Antworten der befragten Unternehmen zur direkten und indirekten Beschäftigung aus 
der Herstellung von Anlagen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 7.6: Beschäftigung durch den Betrieb von Anlagen vor Ort und durch die Herstellung von Anlagen.  

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass belastbare Aussagen zur Regionalverteilung der Beschäftigungseffekte 
erneuerbarer Energien wegen der Vielzahl der Vorleistungsverflechtungen und der jeweiligen standortbezogenen 
Einflussfaktoren einer umfassenderen Datenbasis bedürfen 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 größeren Teil aus diesen anderen Regionen bezieht und 
somit ein großer Teil der Wertschöpfung im Bereich Herstellung von Anlagen erneuerbarer Energien nicht in dieser 
Region bleibt. Hier könnte durch die Förderung von Industrieclustern entlang der Vorleistungskette oder von 
Industrieregionen eine Verbesserung der Beschäftigungssituation entstehen. Von Vorteil für die Beschäftigungs-
situation vor Ort bzw. in der Region, in der Anlagen installiert sind, ist es darüber hinaus, wenn Betrieb und 
Wartung mit Komponenten aus der Region vom Handwerk vor Ort durchgeführt werden können.  
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7.3 Szenarien der Produktivitätsentwicklung sowie der Bruttobeschäftigung bis 2030  

7.3.1 Entwicklung der Produktivität in einzelnen Produktionsbereichen 

Die Entwicklung der Bruttobeschäftigung hängt eng mit der unterstellten Entwicklung der Produktivität 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 
Arbeitsproduktivitäten, mit deren Hilfe sich ausdrücken lässt, wie sich die Menge der produzierten Güter oder 
Dienstleistungen zur eingesetzten Arbeitsleistung verhält. Misst man die erstellten Güter oder Dienstleistungen 
wertmäßig, so werden Arbeitsproduktivitäten durch den technologischen Fortschritt, den Einsatz zur Verfügung 
stehender Maschinen und durch Preisschwankungen beeinflusst. Arbeitsintensive Produktionsbereiche sind durch 
eine geringe Arbeitsproduktivität gekennzeichnet, typische Beispiele sind die frühe Landwirtschaft vor Einführung 
großer Ernte- und anderer Maschinen und einige Dienstleistungsbereiche. In derartigen Bereichen kann eine 
deutliche Zunahme der Produktivität zu starken Abnahmen der Beschäftigung führen, auch hierfür ist die frühe 
Landwirtschaft ein gutes Beispiel. Im Laufe der Zeit nimmt die Produktivität in allen Wirtschaftsbereichen durch 
Automatisierung, technologischen Fortschritt oder eine Vergrößerung der Fertigungskapazitäten und damit einher-
gehende Skaleneffekte typischerweise zu.  

Die Beschäftigung in den Wirtschaftsbereichen nimmt dann zu, wenn das Wachstum der Produktivität aller 
Faktoren in einer Wirtschaft, gemessen am BIP, das Wachstum der Arbeitsproduktivität überschreitet. Wenn jedoch 
die Produktivität schneller wächst als das Produktionsvolumen, wird die Beschäftigung in dem entsprechenden 
Wirtschaftssektor abnehmen. In der noch jungen Industrie der erneuerbaren Energien wirken zwei Tendenzen. Zum 
einen sind die Produktionsstätten relativ neu und daher bereits relativ effizient eingerichtet, so dass sich in der 
jetzigen Generation der Produktionsstätten eher geringe Produktivitätsfortschritte 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 Produktivitätsfortschritte verzeichnen lassen. 

Eine alternative Kennzahl ist der Kehrwert der Arbeitsproduktivität, der Arbeitskoeffizient, der in der Input-Output-
Analyse verwendet wird (vgl. Kapitel 6). Arbeitskoeffizienten werden in Beschäftigten je Mio. € Produktionswert 
gemessen. Aus den gesamtwirtschaftlichen Ergebnissen des zur Berechnung der Nettoeffekte verwendeten und im 
Anhang detailliert beschriebenen Modells PANTA RHEI lässt sich die zeitliche Entwicklung der Arbeitskoeffizienten 
für alle Wirtschaftssektoren ableiten. Abb. 7.7 zeigt die Ergebnisse für einige ausgewählte Wirtschaftszweige. 
Erwartungsgemäß nehmen in den eher arbeitsintensiven Bereichen, wie etwa dem Baugewerbe, die Arbeits-
koeffizienten nur langsam ab.  
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Abb. 7.7: Entwicklung ausgewählter Arbeitskoeffizienten in PANTA RHEI. 

Durchschnittliche jährliche Änderungsraten in einem Beobachtungszeitraum von 1992 bis 2005 liegen in den 
Spitzenwerten von -10 %/a in der Herstellung elektrischer Geräte, -8,6 %/a im Bereich Maschinenbau und -7,4 %/a im 
Kraftfahrzeugbau. Dies sind Bereiche, die in den vergangenen Jahren von großen Effizienzbestrebungen gekenn-
zeichnet waren. Andere Bereiche, wie die Dienstleistungen für Unternehmen, das Versicherungsgewerbe und der 
Handel weisen mit 1-2 %/a deutlich geringere Abnahmen der Arbeitskoeffizienten auf. Die für die Branchen der 
erneuerbaren Energien unterstellten Entwicklungen folgen den Entwicklungen in ausgewählten Sektoren.  
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7.3.2 Produktivitätsentwicklung im Bereich erneuerbarer Energien 

Die verschiedenen Sparten der erneuerbaren Energien weisen unterschiedliche Strukturen bezüglich der Importe 
von Produkten und Vorleistungen, der Vernetzung mit der vorliefernden Industrie und der technologischen spill-
overs auf. Die Entwicklung der Arbeitskoeffizienten in für die jeweilige Sparte relevanten Wirtschaftsbereichen 
beeinflusst den Arbeitskoeffizienten der Sparten in unterschiedlichem Maße. Welche Bereiche für die jeweilige 
Sparte relevant sind, lässt sich teilweise aus den Ergebnissen der Befragung ablesen. Prozessinnovationen werden 
sich in einem Industriebereich schneller in zunehmende Produktivität umsetzen lassen, der sich in einem dyna-
mischen Branchenumfeld befindet. Andererseits können sich Produktionszuwächse aus den Branchen der erneuer-
baren Energie beschleunigend auf die zuliefernden Branchen auswirken und in diesen Produktivitätspotenziale 
erschließen. Darüber hinaus wurden zusätzliche Informationen in die Fortschreibung der Arbeitskoeffizienten im 
Bereich der erneuerbaren Energien einbezogen. So lässt die vergangene Entwicklung in einzelnen Unternehmen 
Rückschlüsse auf die mögliche Entwicklung der Branche zu. Dabei gilt es zu berücksichtigen, dass jede Sparte neben 
den Unternehmen des produzierenden Gewerbes einen erheblichen Dienstleistungsanteil im Bereich Planung und 
Projektierung aufweist, der wahrscheinlich geringe Produktivitätsfortschritte aufweisen wird. Darüber hinaus ist die 
Entwicklung der Vergangenheit durch erhebliche Umsatzzuwächse und Entwicklungsfortschritte gekennzeichnet, 
die sich in diesem Umfang und dieser Geschwindigkeit in der Zukunft nicht unbedingt erwarten lassen.  

Die im Rahmen der Szenarioerstellung für die einzelnen Sparten benutzten Lernkurven (vgl. Abschnitt 3.3) für die 
Anlageninvestitionen geben einen weiteren Hinweis auf steigende Produktivität 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 Einflüssen, unter anderem der 
Produktivitätssteigerung des Faktors Arbeit. In der Unternehmensbefragung wurden sowohl die Umsatzerwartungen 
als auch die Erwartungen der Befragten bezüglich der Personalentwicklung bis 2010 erhoben (Abb. 7.8). Die Aus-
sagen der Unternehmen und ihre Selbsteinschätzung werden bei der Fortschreibung entsprechend berücksichtigt. In 
jeder Sparte erwartet die Mehrheit der Unternehmen eine Steigerung ihrer Umsätze in Deutschland, wobei die 
Solarthermiebranche sich am optimistischsten zeigt. Hier erwarten über 87 % der befragten Unternehmen eine 
Umsatzzunahme.  
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Abb. 7.8: Anteil der in Deutschland ansässigen 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 Umsätze. Unternehmen, die mit der Anlagenherstellung in den Bereichen Biomasse 
(81 %), Photovoltaik (84 %) und Geothermie (78 %) befasst sind, äußerten sich ebenfalls sehr optimistisch bezüglich 
der Entwicklung der Umsätze. Neben den inländischen Umsätzen tragen Exporte zu den positiven Erwartungen der 
Anlagenhersteller bei. Abnehmende Umsätze insgesamt erwarten in der Windindustrie lediglich 27 %, gefolgt von 
den Herstellern von Anlagen zur Nutzung von flüssiger Biomasse mit 20 %. 
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7.3.3 Produktivität und Arbeitskoeffizienten nach Sparten 

Die erwarteten Umsatzsteigerungen wirken sich auf die Erwartungen zur Entwicklung der Beschäftigung in den 
befragten Unternehmen aus (vgl. Kapitel 5). So geben 50 % der befragten Unternehmen der Windbranche an, dass 
sie einen Anstieg der Beschäftigung erwarten. Jedoch fallen diese Zuwächse im Durchschnitt geringer aus als die 
Zuwächse in der Produktion, so dass man von teilweise erheblichen Produktivitätsfortschritten auszugehen scheint. 
So erwarten die Unternehmen der Windbranche, die mit einer Steigerung des Inlandsumsatzes rechnen, eine durch-
schnittliche Erhöhung um 59 % aber nur eine durchschnittliche Steigerung der Beschäftigung um 39 %. Unterneh-
men der Photovoltaik hingegen rechnen mit einer ungefähren Verdopplung des Umsatzes bei einer durchschnitt-
lichen Steigerung der Anzahl der Beschäftigten um 70 %. Diese zusätzlichen Informationen werden in die Fortschrei-
bung der Arbeitskoeffizienten einbezogen. Für die einzelnen Sparten ergeben sich die folgenden Entwicklungen.  

Windenergie 

Nicht nur die Umsätze in der Windenergiebranche haben sich in den vergangenen Jahren dynamisch entwickelt. 
Die Industrie befindet sich auch in einem Umfeld, das von hohen Änderungsraten der Produktivität und somit der 
Arbeitskoeffizienten gekennzeichnet ist. Die für den Wind relevanten Branchen sind durch vergleichsweise hohe 
Steigerungsraten (zwischen 5 und 10 %/a, teilweise über 15 %/a) der Produktivität gekennzeichnet (Abb. 7.9). Ein 
derart dynamisches Umfeld wirkt sich auf die Hersteller von Windenergieanlagen aus, die in den vergangenen 
Jahren erhebliche Produktivitätszuwächse verzeichnen konnten. Die Bereiche des Produzierenden Gewerbes weisen 
überwiegend eine stärkere Zunahme der Produktivität und somit eine Abnahme der Arbeitskoeffizienten auf als die 
Dienstleistungen. Die größten Produktivitätszuwächse sind im Bereich der Herstellung von Rotorblättern zu ver-
zeichnen. In der Windindustrie hat noch in der jüngeren Vergangenheit eine erhebliche Umsatzsteigerung vorge-
legen, die mit einem unterproportionalen Anstieg der Beschäftigung einhergeht, was teilweise zu einer Produk-
tivitätssteigerung von 10-15 %/a führte. Die befragten Unternehmen sehen die Entwicklung ihrer Produktivität 
ebenfalls optimistisch und erwarten jährliche Änderungen von bis zu 12 %/a bis 2010. Allerdings werden sich 
derartige Produktivitätssteigerungen in der Zukunft nicht aufrechterhalten lassen. Für 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 lässt sich vor allem mit den hohen Vorleistungen der Hersteller erklären, die in sehr 
kurzen Zeiträumen mit großem Entwicklungsaufwand immer wieder neue Leistungsklassen auf den Markt gebracht 
haben. 
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Abb. 7.9: Jährliche Änderung der Arbeitskoeffizienten in relevanten zuliefernden Branchen der Windindustrie. 

Obwohl erwartet wird, dass das vorhandene Potenzial noch nicht ausgeschöpft ist, wird für onshore-Anlagen in den 
Szenarien diese geringe Lernrate übernommen. Wegen der bis jetzt geringen Erfahrungen im offshore-Bereich wird 
dort allerdings noch ein höheres Kostensenkungspotenzial erwartet und von einer entsprechend größeren Lernrate 
ausgegangen. Dies bedeutet jedoch auch, dass der Arbeitskoeffizient im Rahmen des Ausbaus von offshore-Anlagen 
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ab 2008 mit großer Wahrscheinlichkeit zunächst leicht steigen wird, um dann im Zeitverlauf etwas stärker zu fallen 
als zuvor.  

Photovoltaik 

Die Herstellung von Solarmodulen fällt in den Wirtschaftszweig Nachrichtentechnik, Rundfunk- und Fernsehgeräte 
sowie elektronische Bauelemente (Abb. 7.10), der in den vergangenen Jahren international die höchsten Produk-
tivitätssteigerungen erlebt hat und auch in Deutschland deutliche Produktivitätszuwächse zu verzeichnen hatte. Aus 
Unternehmensdaten lassen sich ebenfalls starke Produktivitätszuwächse in der Solarindustrie ableiten und die 
Branche äußerte sich in der Befragung zuversichtlich. 
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Abb. 7.10: Jährliche Änderung des Arbeitskoeffizienten im Bereich Nachrichtentechnik, Rundfunk- und Fernsehgeräte sowie 
elektronische Bauelemente. 

Für keine der Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien wurden darüber hinaus Lernkurven so intensiv 
untersucht wie für die Photovoltaik, und für kaum eine andere Technologie findet man in der Literatur ähnlich 
übereinstimmende Aussagen: als Mittelwert über verschiedene Modultypen liegt der Lernfaktor für Photovoltaik-
module über einen Zeitraum von 30 Jahren ziemlich konstant bei 0,80, was relativ hoch ist. Kostendaten für 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 Einschätzung wird dadurch gestützt, dass die Wirkungsgrade von Photovoltaikmodulen sowohl im 
Labor als auch unter realen Bedingungen immer noch kontinuierlich gesteigert werden können. Es ist allerdings 
davon auszugehen, dass langfristig auch bei der Photovoltaik die Möglichkeiten zur Kostenreduktion durch 
technisches Lernen zurückgehen und damit die Lernrate sinken wird. Daher wird die Entwicklung der Arbeits-
koeffizienten zunächst recht dynamisch fortgeschrieben und flacht am Ende des Zeithorizonts ab. 

Solarthermische Kollektoren 

Bei solarthermischen Kollektoren zeichnen sich bei den vergleichbaren Branchen geringfügigere Veränderungen 
der Produktivität für die Vergangenheit und die Zukunft ab, wenngleich die Branchenerwartungen in der Befragung 
ähnlich hoch sind wie bei der Photovoltaik. Aus Zahlen für den deutschen Kollektormarkt lässt sich ein Lernfaktor 
für 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 Einschätzungen der Befragten deuten darauf hin, dass hier nur mit schwachen Produktivitätszuwächsen 
zu rechnen ist. Für Wasserkraftwerke, die in der Zeit zwischen 1975 und 1993 in den OECD Ländern gebaut wurden, 
wurde ein Lernfaktor von 0,986 ermittelt, so dass die Analyse von Lernkurven ebenfalls auf geringe Veränderungen 
hindeutet.  
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Biomasse 

Insgesamt sind für die Anlagenherstellung im Bereich Biomasse weniger Branchen mit starken Produktivitätszu-
wächsen von Bedeutung. Fritsche et al. [Fri04] unterstellen für 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 Überlegungen beziehen sich auf die Herstellung von Anlagen. Die Brennstoffherstellung entsteht zum über-
wiegenden Teil in dem Bereich Land- und Forstwirtschaft sowie in der holzverarbeitenden Industrie für Altholz.  

Biogas 

Die Änderungen in den vergleichbaren Branchen entsprechen den Verhältnissen bei der Biomasse ergänzt um den 
Bereich „Herstellung von Metallerzeugnissen“. Fritsche et al. [Fri04] geben für verschiedene Biogasanlagen Lern-
faktoren von 0,9 (bis 2010) bis 0,95 an, für die kommenden Technologien liegen die Lernfaktoren zwischen 0,85 
(2010) und 0,93 in 2030. Somit kann bei der Herstellung von Biogasanlagen von etwas stärkeren Produktivitäts-
fortschritten ausgegangen werden.  

Geothermie 

Geothermische Stromerzeugung steht in Deutschland noch ganz am Anfang, so dass sich Produktivitätsfortschritte 
erst in der ferneren Zukunft realisieren lassen werden. Anders sieht es hingegen bei der geothermischen Wärme-
erzeugung aus, die bereits weit entwickelt ist und keine erheblichen Produktivitätsfortschritte erwarten lässt.  

Solarthermische Kraftwerke 

Die Entwicklungspotenziale solarthermischer Kraftwerke liegen in der Nutzung von Skaleneffekten bei der in den 
nächsten Jahren anstehenden weltweiten Markteinführung. Der Beitrag der heimischen Industrie liegt im Kompo-
nentenexport, überwiegend 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 übernommen, da sich für 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 gegenüber-
gestellt. Am wenigsten arbeitsintensiv ist derzeit die Photovoltaikbranche, allerdings muss hierbei berücksichtigt 
werden, dass in dieser Sparte derzeit hohe Importe vorherrschen, d.h. hohe Umsätze gehen nicht automatisch mit 
hoher inländischer Produktion und Beschäftigung einher. Die ebenfalls hohe Produktivität bei der Wasserkraft lässt 
sich darauf zurückführen, dass es sich hier um eine ausgereifte Technologie handelt, die wesentliche Produktivitäts-
steigerungen bereits realisiert hat. Die Entwicklung der Arbeitskoeffizienten in der Windbranche reflektiert den 
Übergang zur offshore-Technologie, wie er in den Szenarien unterstellt wurde. Im Bereich Geothermie werden 
größere Potenziale erst zu einem vergleichsweise späteren Zeitpunkt realisiert. 

Neben der Herstellung von Anlagen werden auch der Betrieb, die Wartung und die Instandhaltung beschäftigungs-
wirksam. Sofern sich die Instandhaltungsarbeiten sowie die Wartungsarbeiten auf den Ersatz beschädigter 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 darüber 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 groß. Ein weiterer Teil der Aufwendungen geht an Versicherungen. Dies 
sind Bereiche, in denen keine großen Produktivitätsfortschritte zu erwarten sind, daher werden zwar die grund-
legenden Strukturen aus der Herstellung von Anlagen übernommen, jedoch durch den Dienstleistungsanteil ge-
dämpft (vgl. Tab. 7.9).  
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Tab. 7.8: Entwicklung der Arbeitskoeffizienten für 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 für Betrieb und Instandhaltung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer 
Energien für 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 für die Erstellung und den Betrieb von Anlagen werden zusammen 
mit den Investitionen in Anlagen und Betrieb zur Fortschreibung der Bruttobeschäftigung genutzt. 

7.3.4 Szenarien der Bruttobeschäftigung im Bereich erneuerbarer Energien bis 2030 

Bruttobeschäftigung ist der von den positiven Investitionsimpulsen ausgehende Beschäftigungseffekt. 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 Umsätze inländischer Unternehmen zur Herstellung von 
Anlagen, den Aufwendungen für den Betrieb und die Instandhaltung von Anlagen sowie den Umsätzen im Bereich 
der Biokraftstoffe und Biobrennstoffe sowie der Produktivitäten in diesen Bereichen. Die Umsätze inländischer 
Unternehmen werden wiederum bestimmt von ihren Umsätzen im Inland und ihren Exportvolumina. Somit wird 
die direkte Beschäftigung auch maßgeblich von der Entwicklung des Ausbaus erneuerbarer Energien weltweit 
beeinflusst und von den Wettbewerbsvorteilen, die deutsche Unternehmen auf diesen Märkten aufrechterhalten 
können. Derzeit zählen deutsche Unternehmen, beispielsweise in der Windkraftbranche, zu den Marktführern (vgl. 
Kapitel 4). 

Die Bruttobeschäftigung 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. Während die Beschäftigung im Anlagenbau von den jährlichen Investitionen in 
erneuerbare Energien abhängen, beziehen sich die Betriebs- und Wartungskosten auf die kumulierten Investitionen 
im Inland. Sie fallen während der gesamten Nutzungsdauer der Anlagen an. Bei der Nachfrage nach Biobrenn-
stoffen (vorwiegend Holz) wird eine rein inländische Bedarfsdeckung unterstellt, Exporte und Importe finden nicht 
statt. Bei der Nachfrage nach Biokraftstoffen wird dagegen angenommen, dass die zeitgerechte Erfüllung des 
5,75 %igen EU-Ausbauziels für 2010 und das daraus folgende Wachstum auch den Import von Biokraftstoffen not-
wendig macht. Der Importanteil am insgesamt benötigten Biokraftstoffbedarf bei Verwirklichung des EU-Ausbauziels 
2010 beläuft sich auf rund 45 % im Zeitraum bis 2020 und sinkt dann auf ca. 20 %, weil längerfristig vermehrt auch 
Anbauflächen im Inland zur Verfügung stehen [UBA05]. 

Die Entwicklung der Produktivität in den einzelnen Sparten beeinflusst zunächst die direkten Arbeitsplätze der 
Branche. Wird die Produktivität schneller gesteigert als die Umsätze wachsen, kommt es zu einer Abnahme der 
direkten Beschäftigung. Jedoch planen Vertreter aller Sparten für die nächsten Jahre eine teilweise erhebliche 
Ausweitung ihrer Kapazitäten, die dann mit einem entsprechenden Stellenausbau verbunden ist.  

Langfristig wird die Bruttobeschäftigung von den unterschiedlichen Produktivitätssteigerungen 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-
hältnis von direkter zu indirekter Beschäftigung abnehmen. Dies bedeutet, dass zunehmende Umsätze nicht mehr in 
dem Maße für eine Zunahme der direkten Beschäftigung sorgen, jedoch die indirekte Beschäftigung nicht im selben 
Maße effizienter wird und die indirekte Beschäftigung sogar schneller wächst als die direkte. In einigen Bereichen, 
in denen noch große Produktivitätsfortschritte und hohe Lernraten erwartet werden, wie bei den offshore-Wind-
energieanlagen und im Bereich der Photovoltaik, ist diese Entwicklung möglich.  

In den beiden Extremfällen 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 Produktivitäts-
wachstum aufweist als alle Zulieferindustrien. Im ersten Fall entwickelt sich die direkte Beschäftigung weniger 
effizient als die indirekte und das Verhältnis von direkter zu indirekter Beschäftigung steigt. Die Gesamtbeschäfti-
gung wächst 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 Verhältnis von direkter zu indirekter Beschäftigung aus, d.h. die Industrien der 
erneuerbaren Energien werden im Wesentlichen gleiche Produktivitätsfortschritte verzeichnen wie die sie um-
gebenden Industrien. Für die offshore-Windenergienutzung, die Photovoltaik sowie einige Bereiche der Biomasse/ 
Biogasanwendung werden stärkere Produktivitätsfortschritte unterstellt (vgl. auch Fritsche et al. (2004) [Fri04]).  

Weiterhin sind die Entwicklungen der Bruttobeschäftigung 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 stützt sich daher stark auf die in Kapitel 3.6 entwickelten Exportszenarien. Dort werden vier 
Szenarien vorgestellt, die von einer „optimistischen“ Einschätzung des Weltmarkts über eine „verhalten optimisti-
sche“, eine als „verhalten“ zu bezeichnende hin zu einer „pessimistischen“ Einschätzung der Entwicklung des Welt-
markts reichen. Zum besseren Verständnis sei an dieser Stelle in Erinnerung gerufen, dass dies Einschätzungen zur 
Entwicklung der Anteile deutscher Unternehmen an einem expandierenden Weltmarkt sind, die von mehr als der 
deutschen Gesetzgebung abhängen. 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 stärksten Anstieg in der Beschäftigung im Bereich Herstellung von 
Anlagen im Zeitraum bis 2010. Das entspricht auch den Erwartungen über die Entwicklung der Unternehmen im 
inländischen und im weltweiten Markt. Abb. 7.11 zeigt die Entwicklung der Bruttobeschäftigung durch Herstellung 
und Betrieb von Anlagen in allen Szenarien (ohne die Brennstoff- und Kraftstoffherstellung). In dem Exportszenario 
d) „optimistisch“ steigt die Beschäftigung im günstigsten Fall bis 2030 auf rund 400.000, die Zunahme verläuft stetig 
über den gesamten Zeitraum. Auch im Exportszenario c) „verhalten optimistisch“ weist die Bruttobeschäftigung 
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) Beschäftigung im 
Anlagenbau und –betrieb nach 2020 gekennzeichnet.  
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Abb. 7.11: Entwicklung der Bruttobeschäftigung durch Herstellung und Betrieb von Anlagen in allen Exportszenarien (eigene 
Berechnungen). 
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Tab. 7.10 zeigt die Ergebnisse im Detail für die Exportszenarien b) „verhalten“ und c) „verhalten optimistisch“, da 
diese beiden Szenarien die für wahrscheinlich gehaltene Entwicklung eingrenzen. Die Windenergie bleibt die domi-
nante Industrie mit dem stärksten Beschäftigungseffekt. Von den insgesamt 108.000 bis 160.000 Beschäftigten ent-
fallen 12 – 18 % auf den Betrieb von Anlagen. In der hohen Beschäftigungszahl für 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 Beschäftigung in 2030. In diesem Bereich nimmt die Zahl der Beschäftigten 
von heute an stets zu, während sie für die Windenergie in 2030 hinter den Zahlen für 2020 zurückbleibt. Die Solar-
industrie wird die zweitwichtigste Branche, wobei zwischen 13.000 und 20.000 Beschäftigte allein im Bereich des Ex-
ports von Komponenten für solarthermische Kraftwerke in einstrahlungsreiche Länder tätig sind. Diese Beschäftigten 
sind in der Anlagenherstellung konzentriert, Betriebs- und Instandhaltungsarbeiten fallen hier im Inland nicht an.  

Die Beschäftigtenzahlen in Betrieb und Instandhaltung hingegen sind über alle Exportszenarien hinweg konstant, 
denn sie hängen lediglich von den inländischen Investitionen ab und beziehen sich auf das Szenario NatPlus-2005, 
dessen globale Ergänzung die Exportszenarien darstellen. Das Verhältnis zwischen direkter und indirekter Beschäfti-
gung ändert sich entsprechend den für den Anlagenbau getroffenen Annahmen, jedoch bezogen auf die Arbeits-
koeffizienten für Betrieb und Instandhaltung. Die Beschäftigtenzahlen aus der Nachfrage nach Kraftstoffen sind über 
alle Szenarien hinweg konstant gehalten.  

Tab. 7.10: Bruttobeschäftigung durch Herstellung und Betrieb von Anlagen entsprechend dem Ausbau erneuerbaren Energien 
gemäß 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 9.711 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 Arbeitsplätzen 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 stationäre Energiebereitstellung und die dritte Zeile die gesamte 
Kraftstoffherstellung (ohne die Investitionen in die eigentlichen Produktionsanlagen) darstellen. 

Insgesamt steigt die Beschäftigung im Exportszenario d) „optimistisch“ bis auf gut 500.000 im Jahr 2030. Im Szenario 
c) „verhalten optimistisch“, welches als wahrscheinlicher als das Szenario d) angesehen wird, steigt die Bruttobeschäf-
tigung bis 2030 auf 415.000 auf (vgl. Tab. 7.11). Das wenig dynamische Szenario b) „verhalten“ kommt auf eine Ver-
dopplung der Arbeitsplätze 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 Arbeitsplätze auch nach 2020 
noch an.  

Die Unternehmen selbst sind allerdings noch zuversichtlicher und erwarten bereits bis 2020 einen Anstieg der 
Beschäftigung auf 500.000 [BEE05]. 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 nächsten 15 – 20 Jahren aus. Allerdings unterstellt 
die Solarbranche, dass die großen Potenziale im Bereich der solaren Wärmebereitstellung im Inland tatsächlich in 
diesem Zeitraum realisiert werden, was eine entsprechende politische Flankierung z. B. mittels eines „regenerativen 
Wärmegesetzes“, vergleichbar dem Erneuerbare-Energien-Gesetz für 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 Umsätzen als auch bezüglich der Arbeitsplätze. Einen weiteren deutlichen Einfluss haben 
die unterschiedlichen Annahmen zur Entwicklung der Produktivität. In den hier vorgelegten Berechnungen werden 
in der Solarbranche deutliche Fortschritte in der Produktivität angenommen, die sich aus den erwarteten Kosten-
reduktionen begründen, nach denen langfristig Wettbewerbsfähigkeit erreicht werden sollte. Die Solarindustrie geht 
in ihren Abschätzungen hingegen zwischen 2005 und 2020 von einer praktisch zeitlich konstanten Produktivität 
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 Bruttobeschäftigung (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 lässt sich festhalten, dass der Ausbau der erneuerbaren Energien in dem hier beschriebenen 
Umfang die Beschäftigung in diesem Bereich auf mehr Personen anwachsen lässt, als heute in der Gas-, Fernwärme 
und Wasserversorgung als direkte Beschäftigte insgesamt tätig sind. Allerdings geschieht dies (noch) nicht selbst-
tätig, sondern verlangt im Zeitraum bis etwa 2020 weiterhin flankierende Maßnahmen zum Ausbau erneuerbarer 
Energien im Inland (insbesondere im Wärmebereich). Hier sichern der bereits erfolgte und der sich in naher Zukunft 
sich abzeichnende Ausbau erneuerbarer Energien einen wesentlichen Teil der Beschäftigung über die erforderlichen 
Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten der nächsten Jahrzehnte. So sind etwa die Erfolge der Windindustrie in den 
vergangenen Jahren auch an den hohen Beschäftigungszahlen für Betrieb und Wartung in 2020 und 2030 ablesbar. 

Weiterhin hängt das Beschäftigungsvolumen stark vom Umfang des Exports von Anlagen ab. Hier können 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 Ansätzen 
erkennbar. Für eine stabile Entwicklung über etwa zwei Jahrzehnte bedarf es u. a. weitreichender internationaler 
Vereinbarungen zur Fortsetzung des Kiotoprozesses oder ähnlicher, die Nutzung erneuerbarer Energien unter-
stützender Maßnahmen. Auch stetig steigende Energiepreise, wie sie sich gegenwärtig abzeichnen, dürften diese an 
sich notwendige Ausbaudynamik unterstützen und stabilisieren. Zu beachten ist dabei, dass internationale Wett-
bewerbsfähigkeit und wachsende Auslandsmärkte nicht von allein zu Exporterfolgen und damit verbundenen 
positiven Beschäftigungseffekten führen. Es gilt deshalb, den Standort Deutschland als Produktionsstandort für den 
Bereich der erneuerbaren Energien attraktiv zu halten. Hierfür sind nicht nur Politik und Wissenschaft in die Pflicht 
zu nehmen, sondern auch die Unternehmen selbst.  

Unterstellt man dagegen ein deutlich geringeres zukünftiges Marktwachstum der EE, wie es im Szenario REF zum 
Ausdruck kommt, so käme der weitere Anstieg der Bruttobeschäftigung nahezu zum Erliegen. Im Jahr 2020 beliefen 
sich die entsprechenden Werte auf 170. 000 (Exportszenario b) bzw. 182.000 Beschäftigte (Exportszenario c). Der 
auch in diesem Szenario wachsende Export – sofern er unter derart ungünstigen Rahmenbedingungen überhaupt 
stattfände – wäre gerade in der Lage, den schrumpfenden Inlandsmarkt zu kompensieren. (vgl. Tab. 7.12) 

Tab. 7.12: Durch den Ausbau erneuerbarer Energien insgesamt induzierte Bruttobeschäftigung (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 Nettobeschäftigung 

Im Folgenden werden die Nettobeschäftigungseffekte, d. h. die gesamtwirtschaftlichen Beschäftigungseffekte des 
weiteren Ausbaus der erneuerbaren Energien in Deutschland mit besonderer Berücksichtigung des Außenhandels 
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 umweltökonomischer Frage-
stellungen entwickeltes Simulations- und Prognosemodell für die Bundesrepublik Deutschland, das in den letzten 
Jahren vielfältig eingesetzt worden ist und im Anhang 11.7 ausführlich dargestellt ist. Insbesondere die aus der 
Unternehmensbefragung im Rahmen des Projekts (Kapitel 5) gewonnenen Informationen über 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. Darüber hinaus bilden sehr detaillierte 
Analysen zur nationalen und internationalen Entwicklung der Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien 
(Kapitel 3) die Grundlage für die Modellszenarien. Wichtige Zusammenhänge zur direkten Beschäftigung bei der 
Herstellung und Wartung der Anlagen und zum Bruttobeschäftigungseffekt 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 Beschäftigungseffekte im Mittelpunkt stehen. Dabei wird auch die unter-
schiedliche Bedeutung einzelner Einflussfaktoren für die Nettoeffekte herausgearbeitet. Gerade angesichts einiger 
Unsicherheiten, etwa über die weitere Entwicklung der internationalen Energiemärkte oder der Weltmarkt-
entwicklung erneuerbarer Energien, werden im zweiten Abschnitt ausführlich Sensitivitäten wichtiger Parameter 
untersucht. Abschließend werden die Ergebnisse bewertet und in Zukunft mögliche Erweiterungen der Analyse 
benannt. Das unterstellte Referenzszenario beschreibt für die Zukunft einen langsameren Ausbaupfad der erneuer-
baren Energien und keinen abrupten Stopp der Entwicklung. Angesichts der Ziele der Bundesregierung würde das 
Szenario eines solchen Förderstopps eine sehr hypothetische und unrealistische Alternative darstellen, bei der wohl 
auch die Klimaschutzziele nicht erreicht werden würden. In diesem Sinne sind die ausgewiesenen Nettobeschäf-
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 würde. Die Nettobeschäftigungseffekte des Szenarios NatPlus-2005 gegenüber eines solchen 
Ausstiegsszenarios dürften aber etwas höher 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 Nettobeschäftigungseffekten in 
Deutschland führen wird. In Zukunft wird diese Entwicklung vor allem vom Export getragen. 

Zur Analyse wirtschaftspolitischer Maßnahmen werden häufig computergestützte Modelle eingesetzt, die große 
Datenmengen schnell verarbeiten können und auf diese Weise helfen, komplexe Sachverhalte in einem konsistenten 
Rahmen zu analysieren. Der geschlossene Modellrahmen ist wichtig, weil nur so gewährleistet ist, dass die Effekte 
von Maßnahmen weitgehend vollständig erfasst werden, während in Partialanalysen wichtige Zusammenhänge 
unberücksichtigt bleiben können. Üblicherweise 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 Maßnahmen bzw. Entwicklungen beschreibt, und ein Politik- oder Alternativszenario, das sich vom 
Referenzszenario durch diese Maßnahmen bzw. Entwicklungen unterscheidet. Unterschiedliche Ergebnisse können 
dann auf die Einführung der Politikmaßnahme bzw. die unterstellten Entwicklungen zurückgeführt werden. Die 
Differenzen in relativer oder absoluter Abweichung sind das wesentliche Ergebnis dieser Modellrechnungen. Auf 
dem Arbeitsmarkt werden diese Differenzen als gesamtwirtschaftliche Beschäftigungseffekte oder Nettobeschäf-
tigungseffekte bezeichnet. Anders als Bruttobeschäftigungseffekte oder direkt in einer Branche Beschäftigte sind 
Nettobeschäftigungszahlen 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 Nettobeschäftigungseffekte des Szenarios NatPlus-2005 im Vergleich zum Szenario 
Referenz ausgewiesen. Beide Szenarien sind in Kapitel 3 ausführlich dargestellt worden  und gehen in Form von 
Vorgaben in das Modell PANTA RHEI ein. Die Ergebnisse, vor allem in Form unterschiedlicher sektoraler und 
gesamtwirtschaftlicher Beschäftigungszahlen, lassen sich unmittelbar auf diese Unterschiede in den Vorgaben 
zurückführen. Die beiden Szenarien unterschieden sich in den folgenden Punkten: 

• Investitionen in Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Inland: Sie liegen in NatPlus-2005 deutlich 
höher als in der Referenz (vgl. Abb. 3.10). 



 
108 

• Betrieb und Wartung der Anlagen im Inland. Da diese Größe vom Anlagenbestand abhängt, wächst diese 
Differenz zwischen den Szenarien im Zeitablauf weitgehend kontinuierlich (vgl. Abb. 3.11, Abb. 3.12). 

• Aus diesen Unterschieden resultierende unterschiedliche Differenzkosten für Strom und Wärme sowie für 
Treibstoffe, die sich letztlich in unterschiedlichen Energieträgerpreisen 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 Wärme zwischen beiden Szenarien im Jahr 2020 
ein Maximum, wenn jeweils das Preisszenario „DLR 2005 + CO2“ unterstellt wird. Die Differenzkosten in 
NatPlus-2005 liegen dann in 2020 3,2 Mrd. € höher als im Referenzszenario (vgl. Tab. 3.3). Die unterstellten 
Kostenunterschiede bei Treibstoffen durch den Einsatz von Biomasse sind dagegen über den gesamten 
Zeitraum gering. 

• Entwicklung der Exporte und Fertigproduktimporte von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien: Es 
wird die als eher konservativ zu bezeichnende Variante b) beider Exportszenarien unterstellt. Über 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). 

• Der Gesamtentwicklung des Energiesystems und der daraus resultierenden CO2-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 CO2-Emissionen gekenn-
zeichnet ist, und Referenz sind in Kapitel 3 ausführlich beschrieben (Abschnitt 3.4) 

Das internationale Energiepreisniveau wird dagegen wie alle übrigen Modellvorgaben für beide Szenarien ein-
heitlich gewählt. Beide Szenarien basieren somit auf dem Energiepreisszenario „DLR 2005 + CO2“ (vgl. Tab. 3.3). 

Die unterschiedlichen Vorgaben in den genannten Bereichen lösen 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 Außenhandelseffekt unterschieden. Alle diese Effekte 
werden abgebildet, wobei PANTA RHEI als nationales Modell Entwicklungen in anderen Ländern nur über Vorgaben 
erfassen kann. Zusätzlich beschreibt das Modell komplexe Lohn-Preis-Zusammenhänge auf dem Arbeitsmarkt. So 
wird der ökonomische Kern des Modells auch in anderem Zusammenhang für langfristige Arbeitsmarktprojektionen 
und -simulationen [IAB05] 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 
ändernden Wirtschaftsstruktur und des technischen Fortschritts werden berücksichtigt, soweit dies auf Basis von 
Vergangenheitsdaten möglich ist. Dies gilt sowohl für die Referenzentwicklung als auch für das Szenario NatPlus-
2005. Dabei ist bei der Analyse und Interpretation zu beachten, dass die auch in Zukunft weiter steigende Arbeits-
produktivität im Verarbeitenden Gewerbe im Jahr 2020 und noch deutlicher 2030 wesentlich mehr Produktions-
volumen pro Beschäftigtem ermöglichen wird als heute. Gleichzeitig wird die Energieproduktivität 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 verfügbare Einkommen bei den privaten Haushalten oder durch sich 
ändernde Energieimporte sind in PANTA RHEI ebenfalls berücksichtigt. Im Sinne der zusammenfassenden Unter-
suchung von [IER05] erfasst das Modell damit alle für die Fragestellung in einem solchen Modellrahmen relevanten 
Effekte. 

Die wichtigsten gesamtwirtschaftlichen Effekte einschließlich der Nettobeschäftigungseffekte weist Tab. 8.1 in 
absoluten Abweichungen aus. Die Zahl der sozialversicherungspflichtigen Beschäftigten liegt im Szenario NatPlus-
2005 im Jahr 2020 um gut 56.000 höher als im Referenzszenario. Werden die Selbständigen und Beamten mit in die 
Betrachtung einbezogen, ist dieser Nettobeschäftigungseffekt bei den Erwerbstätigen mit fast 74.000 noch höher59. 
Die Tabellen beschränken sich aus Gründen der Übersichtlichkeit auf ausgewählte Jahre. Das Jahresmodell PANTA 
RHEI erfasst aber alle Modellgrößen für alle Jahre bis 2030. 

                                            
59  Die Ermittlung der sozialversicherungspflichtigen Beschäftigten beruht auf den Arbeitsmarktstatistiken der Bundesarbeitsagentur. Die Zahl 

der Erwerbstätigen 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
CO2-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 1,12
Ausrüstungsinvestitionen Mrd. € 95 2,09 2,33 3,27 2,90
Export Mrd. € 95 4,72 7,45 9,96 13,60
Import Mrd. € 95 3,67 5,37 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

Erwerbstätige 1000 55,23 64,21 73,60 84,41
Beschäftigte 1000 46,04 51,39 56,61 62,04   

Die Bruttoproduktion, das Bruttoinlandsprodukt und seine einzelnen Komponenten Konsum, Investitionen und 
Außenhandel liegen durch den verstärkten Ausbau der Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Szenario 
NatPlus-2005 über den gesamten Zeitraum höher als im Referenzszenario. Allerdings wird an dieser Stelle auch 
deutlich, dass eine höhere Produktion sich nicht in gleichem Umfang in eine höhere Wertschöpfung (BIP) überträgt. 
Zum einen wird ein Teil der zusätzlichen Produktion aus dem Ausland eingekauft, was in den höheren Importen 
sichtbar wird. Zum anderen steigt auch der Einsatz von teils wieder importierten Vorprodukten, die nicht unbedingt 
Wertschöpfung und damit Beschäftigung 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 Ausrüstungsinvestitionen und den Exporten 
getragen. Als Exporteffekt wird hier zunächst von Szenario b) „verhaltene Entwicklung“ ausgegangen (vgl. Tab. 3.8 
und Tab. 3.11). Im Fall des pessimistischen Exportszenarios a) wäre damit der Exportmarkt nicht größer als der in 
Deutschland selbst zu tätigende Umsatz in Höhe von 9,5 Mrd. € /a (davon 1,4 Mrd. € Import angenommen). Der 
erfolgreiche Ausbau einer im Weltmarkt gut etablierten deutschen Branche müsste 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 hätte sich in diesem Fall relativ erfolgreich am Weltmarkt etabliert, der 
Exportumsatz würde den weitaus größten Anteil des Gesamtumsatzes ausmachen. Das „optimistische“ Export-
szenario d) markiert aus heutiger Sicht eine Obergrenzen für die mögliche 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 Umsätze, die von deutschen Unternehmen auf dem Weltmarkt mindestens erreicht werden 
sollten.  

In allen Exportszenarien dominiert die Windenergie die Umsätze, gefolgt von der Photovoltaik und der Biomasse. 
Der Exporteffekt nimmt mit dem stark wachsenden Weltmarkt für Technologien zur Nutzung erneuerbarer 
Energien im Zeitablauf deutlich zu, während der Impuls von den inländischen Investitionen nur bis 2020 leicht 
wächst, aber über 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 höhere Einnahmen vor allem zur Senkung der Neuverschuldung einsetzt. 
Entsprechend geht die Staatsverschuldung im Vergleich zum Referenzszenario in NatPlus-2005 deutlich zurück. 
Wäre alternativ im Modell hinterlegt, dass der Staat höhere Einnahmen wieder verausgabt, wären die positiven 
gesamtwirtschaftlichen Effekte (auch bei der Nettobeschäftigung) etwas größer. 

Die höheren Differenzkosten, die die deutsche Volkswirtschaft durch den Ausbau der erneuerbaren Energien im 
Inland insbesondere bis 2020 im Szenario NatPlus-2005 im Vergleich zum Referenzszenario trägt, schlagen sich in 
einem leicht höheren 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 berücksichtigt, weil in der Input-Output-Analyse üblicherweise homogene Bereiche unterstellt werden und eine 
genaue Zuteilung der Härtefallregelung auf die Bereiche enorm aufwändig gewesen wäre. Der dadurch mögliche 
Fehler in den Rechnungen ist aber gering, weil der negative Gesamtimpuls höherer Differenzkosten für die Volks-
wirtschaft voll erfasst wird.  

Dieser Effekt dämpft einerseits den Exportanstieg und ist neben der besseren gesamtwirtschaftlichen Entwicklung 
andererseits ein wichtiger Grund für den Anstieg der Importe. Höhere Preise im Inland machen ausländische Güter 
wettbewerbsfähiger, was sich im Importanstieg zeigt. Der gesamtwirtschaftliche Anstieg der Importe ist umso 
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bemerkenswerter, als im Bereich der fossilen Energieträger die Importe wie der Energieeinsatz insgesamt in NatPlus-
2005 annahmegemäß deutlich niedriger liegen als im Referenzszenario. Die verringerten Energieimporte stellen 
einen positiven Budgeteffekt dar. 

Für den gesamtwirtschaftlichen Beschäftigungseffekt spielt neben den oben genannten Größen auch die Lohnent-
wicklung eine sehr wichtige Rolle. Unter der Annahme unveränderter Stundenlohnsätze würde sich die prozentuale 
Änderung des Bruttoinlandsprodukts weitestgehend im Beschäftigungseffekt 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) Produktivitätsentwicklung auch die allgemeine Lage 
auf dem Arbeitsmarkt mitberücksichtigt. Die Beschäftigten bzw. ihre gewerkschaftlichen Vertreter wollen demnach 
einerseits an Steigerungen der Arbeitsproduktivität beteiligt werden und einen Ausgleich für die steigenden Preise 
erhalten. Andererseits sind sich die Tarifparteien der Knappheitsrelationen auf den Arbeitsmärkten durchaus 
bewusst. Dadurch steigt der durchschnittliche Stundenlohnsatz (um immerhin 0,53 % im Jahr 2020) sehr viel stärker 
als der Preisindex der Lebenshaltung (0,17 % in 2020), wie Tab. 8.2 verdeutlicht. Dieser Reallohnanstieg begrenzt 
den Beschäftigungsanstieg (0,15 % in 2020). Es wird an dieser Stelle deutlich, dass anders als in einer statischen 
Input-Output-Analyse im Modell PANTA RHEI vielfältige Rückkopplungen hinterlegt sind, die die Wirkung eines 
Investitionsimpulses auf die Beschäftigung dämpfen. Die explizite Berücksichtigung der außenwirtschaftlichen Ver-
flechtung führt auch dazu, dass der Multiplikatoreffekt höherer inländischer Investitionen eher gering ausfällt. 

Tab. 8.2: Gesamtwirtschaftliche Effekte in NatPlus-2005 – Relative Abweichungen zur Referenz. 

Gesamtwirtschaft: 2010 2015 2020 2030
CO2-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
Ausrüstungsinvestitionen 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

Erwerbstätige 1000 0,14 0,16 0,18 0,21
Beschäftigte 1000 0,13 0,14 0,15 0,17   

Abb. 8.1 stellt diese Wirkungszusammenhänge im Modell etwas vereinfacht grafisch dar. Auf die Erfassung einiger 
Interdependenzen in PANTA RHEI, die für die Fragestellung nicht entscheidend sind, ist zugunsten der Übersicht-
lichkeit verzichtet worden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 8.1: Vereinfachte Darstellung der Wirkungszusammenhänge 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 löst 
vielfältige Mengeneffekte auch in vorgelagerten Bereichen (Vorleistungsnachfrage) aus, die durch inländische 
Produktion und Importe gedeckt werden können. Geänderte Energiepreise wirken ebenfalls auf die gesamte Preis-
struktur der Volkswirtschaft, was wiederum Vorleistungs- und Endnachfrage, Produktion und Importe beeinflusst. 
Vermehrte Produktion kann zu mehr Wertschöpfung, aber auch zu mehr Importen und mehr Vorleistungseinsatz 
führen. Für diese Verteilung und die Frage, ob mögliche zusätzliche Wertschöpfung auch zu mehr Beschäftigung 
führt, spielen Preis-, Lohn- und Produktivitätsentwicklung eine wichtige Rolle. Höhere Löhne bzw. mehr Beschäfti-
gung wirken über höhere verfügbare Einkommen auch wieder auf die Endnachfrage. 

Bei der Betrachtung der sektoralen Effekte zeigt sich in Tab. 8.3, dass nicht alle ausgewählten Produktionsbereiche 
in gleichem Maße von der Entwicklung im Szenario NatPlus-2005 profitieren (für alle Produktionsbereiche vgl. 
Anhang 11.6). Dabei sind zwei gegenläufige Impulse und eine Vielzahl von Verknüpfungen im Modell für die 
einzelnen Produktionsbereiche zu berücksichtigen. Einerseits führen die wachsenden Exporte von erneuerbare 
Energien-Anlagen über die Vorleistungsverflechtung zu steigender Nachfrage in anderen Bereichen. Nach Tab. 8.3 
sind dies insbesondere der Maschinenbau, die Herstellung von Geräten der Elektrizitätserzeugung und die unter-
nehmensbezogenen Dienstleistungen. Andererseits belasten die höheren Energiepreise die Bereiche je nach ihrer 
Energieintensität, wobei auch die vorgelagerten Bereiche mitberücksichtigt werden. Schließlich sind die internatio-
nale Wettbewerbsintensität und die Möglichkeit und Notwendigkeit zusätzlicher Produktivitätssteigerungen in den 
einzelnen Bereichen ganz unterschiedlich. Als Ergebnis dieser Effekte verzeichnen neben den Herstellern von 
erneuerbare Energien-Anlagen auch unternehmensnahe Dienstleister, Hersteller von Geräten der Elektrizitätserzeug-
ung sowie das Baugewerbe deutliche Produktionssteigerungen. Auffällig ist dagegen die Entwicklung im Maschinen-
bau, der doch als wichtiger Vorlieferant der Branche angesehen wird (nach Abb. 6.3 gilt das für 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 für den Maschinenbau insgesamt. Umgekehrt erhöhen sich die Produktionskosten im Inland leicht, 
was in diesem Bereich stärker als in anderen zu höheren Importen führt. An dieser Stelle ist allerdings auch zu 
berücksichtigen, 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 Geräten der Elektrizitätserzeugung* 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 für 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 Beschäftigung sichtbar, dass sich die 
positiven Arbeitsmarkteffekte auf wenige Sektoren beschränken (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 gegenüber der Referenz Beschäftigung aufbauen. Dagegen ist der Beschäftigungs-
effekt in fast allen anderen Bereichen leicht negativ. Die gesamtwirtschaftlich höhere Beschäftigung verstärkt den 
Druck auf eine beschleunigte Steigerung der Arbeitsproduktivität. Diese wiederum ermöglicht gleiche oder sogar 
leicht höhere Produktion bei etwas niedrigerer Beschäftigung. Dabei ist zu berücksichtigen, dass das Verarbeitende 
Gewerbe sehr viel schneller als der Dienstleistungssektor mit Produktivitätssteigerungen reagieren kann und wird. 
Angesichts des absehbaren demografisch bedingten Mangels an qualifizierten Arbeitskräften nach 2015 dämpft der 
verstärkte Wettbewerb um gut ausgebildete Fachkräfte die Beschäftigungswirkung. Dies ist ein weiterer 
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dynamischer Effekt in PANTA RHEI, der das Beschäftigungswachstum begrenzt. Frühzeitige und insgesamt 
verbesserte Qualifikation und Weiterbildung könnte dem Effekt in der Realität aber entgegenwirken. 

Tab. 8.4: Sektorale Arbeitsmarkteffekte im Szenario NatPlus-2005 – absolute Abweichungen der Beschäftigung in 1000 zum 
Referenzszenario. 

Beschäftigte 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 Geräten der Elektrizitätserzeugung* -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 für 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 überlagern sich verschiedene Effekte. Neben dem Investi-
tionseffekt und dem Betriebseffekt bestehender Anlagen im Inland, sind auch negative Budgeteffekte wegen höherer 
Energiepreise zu beachten, solange die Differenzkosten des Ausbaus erneuerbarer Energien positiv sind. Dies ist 
beim Preisszenario „DLR 2005 + CO2“ bis zum Jahr 2025 der Fall (vgl. Abb. 3.15). Eine wichtige Rolle spielt auch der 
Außenhandelseffekt in Form höherer Exporte von Anlagen sowie höherer Importe von Vorleistungen für erneuer-
bare Energien-Anlagen, aber vor allem auch von anderen Gütern aufgrund der höheren inländischen Nachfrage. 
Verschiedene dynamische Effekte wie die Berücksichtigung weiter steigender Arbeitsproduktivitäten und des fort-
schreitenden Strukturwandels hin zur Dienstleistungsgesellschaft sowie die Lohn-Preis-Interdependenzen dämpfen 
zum Teil die Wirkungen der anderen Effekte.  

Der Nettobeschäftigungseffekt verläuft über die Jahre weitgehend stetig steigend (Abb. 8.2). Bis zum Jahr 2020 
nimmt der Nettobeschäftigungseffekt von anfänglich rund 30.000 auf etwa 60.000 sozialversicherungspflichtig 
Beschäftigte pro Jahr zu und bleibt in den Folgejahren auf diesem Niveau. Bei der Zahl der Erwerbstätigen ins-
gesamt, die u. a. auch Selbständige umfasst, liegt der Effekt sogar noch etwas höher. Während 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 Beschäftigungseffekt führen, wie sich in 
den Sensitivitätsrechnungen zeigen wird. 
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Abb. 8.2: Nettobeschäftigungseffekt des Szenarios NatPlus-2005 im Vergleich zum Referenzszenario. 
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8.2 Sensitivitätsrechnungen 

Aus einer ganzen Reihe von Gründen haben sich Sensitivitätsrechnungen als wichtiges Instrument etabliert, um 
modellgestützte Aussagen besser verstehen und einordnen zu können. So sind die oben ausgewiesenen Netto-
beschäftigungseffekte von einer Vielzahl von Modellparametern und Annahmen abhängig. Die für die Aussagen zu 
den Nettobeschäftigungseffekten wesentlichen Annahmen, die auf weitergehenden Untersuchungen im Rahmen 
dieser Studie basieren, sind in Abschnitt 8.1 aufgeführt. Die Sensitivitätsrechnungen dienen dazu, die Bedeutung 
dieser Annahmen für das Gesamtergebnis zu verdeutlichen. Dazu werden im Folgenden eine oder wenige An-
nahmen gezielt verändert. Die Ergebnisse der Sensitivitätsrechnungen zeigen dann den Einfluss dieser Größe(n) auf 
die ausgewiesenen Nettobeschäftigungseffekte. 

Zu beachten ist, dass ein Vergleich mit Vorläuferstudien zu den Beschäftigungseffekten 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 über die tatsächliche Realisierung 
der betrachteten Szenarien und über die Gültigkeit der Modellaussagen auch in 15 oder sogar 25 Jahren sind be-
trächtlich. Im Folgenden werden deshalb verschiedene Modellsimulationen durchgeführt, um diese Unsicherheiten 
zu begrenzen und für die Ergebnisse besonders kritische Größen herauszuarbeiten. Die Leserin und der Leser haben 
damit die Möglichkeit, die Ergebnisse an den eigenen Zukunftsvorstellungen zu spiegeln. 

Im Einzelnen werden folgenden Varianten gerechnet: 

Sensitivitätsszenario S1: Verstärkter Export von erneuerbare Energien-Anlagen (Exportszenario c) „verhalten 
optimistisch“ anstelle von Exportszenario b), 

Sensitivitätsszenario S2: Unterschiedliche Differenzkosten für Strom (Preisvariante „Aufschlag“ (vgl. Abb. 3.15)), 

Sensitivitätsszenario S3: Bedeutung der Investitionen im Inland (Referenz + Investitionen NatPlus-2005), 

Sensitivitätsszenario S4: Vergleich mit Vorläuferstudien bei niedrigerem Energiepreisniveau und ohne Exporte 
(NatPlus-2005 zu Referenz beim Preisszenario „EWI 2005“; s. Abschnitt 3.4).  

8.2.1 Sensitivität S1: Verstärkter Export von erneuerbare Energien-Anlagen (Exportszenario c) „verhalten 
optimistisch“ anstelle von Exportszenario b) 

Eine Sensitivitätsanalyse auf der Basis vollständiger Exportszenarien ist der pauschalen Erhöhung des Exports ent-
weder einzelner Technologien oder der gesamten Branche vorzuziehen, da diese Szenarien in sich konsistente 
Varianten der Exportmöglichkeiten deutscher Unternehmen darstellen. Dies kommt auch in der Namensgebung 
zum Ausdruck (vgl. Erläuterungen in Kapitel 3.6), die auf das generelle Investitions- und Außenhandelsklima in den 
jeweiligen Exportszenarien hinweist. In Kapitel 3 sind verschiedene mögliche 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 zukünftig 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 
Umsätze der deutschen Unternehmen im In- und Ausland in den beiden Exportszenarien b) und c). Die Umsätze 
deutscher Unternehmen (2004: 7,4 Mrd. €) liegen im Jahr 2010 bei Exportszenario c) um 5,6 Mrd. € (in Preisen von 
1995) höher als in Szenario b). Im Jahr 2020 macht der Unterschied schon 14,1 Mrd. € aus, im Jahr 2030 sogar fast 
22 Mrd. €.  

Der deutlich höhere 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 Nettobeschäftigungs-
effekt der zusätzlichen Exporte in Szenario c) gegenüber der Referenz bei sonst unveränderten Annahmen liegt im 
Jahr 2020 bei über 112.000 Beschäftigten. Pro Mrd. € zusätzlichem Export von Anlagen nimmt das BIP um rund 1,5 
Mrd. € zu, wobei der Faktor mit der Zeit bzw. der Höhe etwas kleiner wird. Es zeigen sich wieder die oben beschrie-
benen Effekte bei den übrigen Komponenten des BIP und den Importen. Auch der Beschäftigungseffekt pro Mrd. € 
BIP sinkt im Zeitablauf, weil die Beschäftigungsintensität zurückgeht bzw. die Arbeitsproduktivität nicht nur 
annahmegemäß bei den Herstellern von erneuerbarer Energien-Anlagen, sondern modellendogen auch in den 
anderen Produktionsbereichen steigt. Eine Mrd. Euro zusätzliches BIP (in Preisen von 1995) reicht im Jahr 2010 noch 
für rund 5.000 zusätzliche Arbeitsplätze, im Jahr 2020 sind es noch rund 3.900 und 2030 nur noch 3.500 zusätzliche 
Arbeitsplätze. 
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Tab. 8.5: Gesamtwirtschaftliche Effekte des Exportszenarios c) – Absolute Abweichungen zur entsprechenden Referenz. 

Bei der sektoralen Entwicklung in Tab. 8.6 fällt im Vergleich zu Tab. 8.4 auf, dass ab 2020 bei unternehmensbezo-
genen Dienstleistungen halb so viele Beschäftigungsverhältnisse entstehen wie bei den Herstellern der erneuerbaren 
Energien-Anlagen selbst. Bei den übrigen Sektoren mit Ausnahme des Baugewerbes führt der durch die höheren 
Lohnkosten ausgelöste Produktivitätsanstieg dagegen zu einem leichten Beschäftigungsrückgang, der sich aus der 
besseren gesamtwirtschaftlichen Arbeitsmarktsituation, sichtbar im Anstieg des Stundenlohnsatzes, erklärt und nicht 
als negative Wirkung des höheren Exports von EE-Anlagen fehlinterpretiert werden sollte. 

Tab. 8.6: Sektorale Arbeitsmarkteffekte im Exportszenario c) – absolute Abweichungen der Beschäftigung zur 
entsprechenden Referenz in 1.000 Beschäftigten. 

Beschäftigte 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 Geräten der Elektrizitätserzeugung* -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 für 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 Sensitivität S2: Unterschiedliche Differenzkosten für Strom (Preisvariante „Aufschlag“) 

Die Entwicklung der Differenzkosten des Ausbaus der erneuerbaren Energien im Bereich Strom und Wärme geht in 
PANTA RHEI als exogene Vorgabe ein und wirkt sich auf die Höhe der Energiepreise aus. Die Differenzkosten-
szenarien sind in Kapitel 3.4 ausführlich beschrieben. Um die Bedeutung der Differenzkosten für die Nettobeschäfti-
gungseffekte zu veranschaulichen, sind die Szenarien Referenz und NatPlus-2005 zusätzlich für einen höheren 
Strompreispfad nach den Differenzkosten der Preisvariante „Aufschlag“ im Modell durchgespielt worden. Für diese 
Variante sind durchgehend um 1,5 ct/kWh höhere anlegbare Strompreise unterstellt worden. Dabei sind zwei 
Unterschiede gegenüber dem oben berechneten Szenario NatPlus-2005 mit den Preisen „DLR 2005 +CO2“ zu 
beachten. Bei höherem Strompreisniveau liegen die Differenzkosten des weiteren Ausbaus erneuerbarer Energien 
niedriger (vgl. Abb. 3.15) und werden deutlich früher negativ. Dies gilt sowohl im Referenzfall als auch für den 
beschleunigten Ausbau nach NatPlus-2005. Gleichzeitig sind die Differenzkostenunterschiede zwischen NatPlus-2005 
und Referenz bei dem höheren Strompreisniveau ebenfalls geringer als in der Preisvariante „DLR 2005 + CO2“, die in 
Abschnitt 8.1 unterstellt wurde. Nach Abb. 8.3 sind die Differenzkostenunterschiede zwischen den Szenarien NatPlus-
2005 und Referenz bei höherem Strompreisniveau („Aufschlag“) durchgehend geringer als bei niedrigeren Strom-
preisen (DLR 2005 + CO2). Besonders ab dem Jahr 2015 öffnet sich diese Schere zunehmend. Ab dem Jahr 2027 ist bei 
diesem Preisszenario der Ausbau erneuerbarer Energien nach NatPlus-2005 sogar kostengünstiger als die Referenz-
entwicklung. Die Differenz der Differenzkosten zwischen den beiden Szenarien NatPlus-2005 und Referenz wird 
dann negativ. 

Gesamtwirtschaft: 2010 2015 2020 2030
CO2-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
Ausrüstungsinvestitionen 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

Erwerbstätige 1000 65,87 91,09 112,80 147,50
Beschäftigte 1000 55,25 74,52 89,91 113,70



 
115 

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029

M
rd

. 
€

"Aufschlag"

DLR 2005 + CO2

 

Abb. 8.3: Differenzkostenunterschiede in Mrd. € zwischen den Szenarien NatPlus-2005 und Referenz bei unterschiedlichen 
Preisvarianten. 

Der günstigere Verlauf der Differenzkostenunterschiede in der Preisvariante „Aufschlag“ führt dazu, dass die Netto-
beschäftigungseffekte des beschleunigten Ausbaus der erneuerbaren Energien – wie oben vor allem wieder im 
Ausland – noch höher ausfallen als bei der Preisvariante „DLR 2005 + CO2“. Entsprechend fallen die Effekte in Tab. 
8.7 in erster Linie nach dem Jahr 2020 höher aus als in der vergleichbaren Tab. 8.1. Bei dem höheren Preisniveau 
liegt der Nettobeschäftigungseffekt 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
CO2-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
Ausrüstungsinvestitionen 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

Erwerbstätige 1000 55,52 65,06 78,27 118,91
Beschäftigte 1000 46,33 52,24 61,14 94,54   

Wird die Preisvariante „Aufschlag“ mit dem höheren Exportszenario c aus Sensitivität 1 gekoppelt, ergeben sich 
noch deutlich höhere Nettobeschäftigungseffekte, die in der folgenden Tabelle (Tab. 8.8) kurz dargestellt sind. Im 
Jahr 2020 beträgt der Nettobeschäftigungseffekt in diesem Fall 94.000 Beschäftigte und sogar 117.000 Erwerbstätige. 
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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
CO2-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 5,79 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
Ausrüstungsinvestitionen 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

Erwerbstätige 1000 66,12 91,96 117,44 182,06
Beschäftigte 1000 55,51 75,38 94,41 146,23   

Es ist an dieser Stelle wichtig, das Ergebnis, dass bei höheren anlegbaren Strompreisen die Nettobeschäftigungs-
effekte des weiteren Ausbaus höher ausfallen, richtig einzuordnen. Höhere Strompreise bzw. Energiepreise all-
gemein haben für sich genommen eine negative gesamtwirtschaftliche Wirkung auch auf dem Arbeitsmarkt. Dabei 
hängt die Größenordnung der Wirkung entscheidend davon ab, ob die Energiepreise nur im Inland oder wie aktuell 
weltweit ansteigen. Die Ergebnisse der Sensitivitätsrechnung zeigen aber, dass die Nettobeschäftigungseffekte des 
erneuerbare Energien-Ausbaus bei höheren Strompreisen auch höher ausfallen. Insofern kann ein beschleunigter 
Ausbau in Deutschland und im Ausland und die damit verknüpfte Produktion im Inland Deutschland helfen, 
negative gesamtwirtschaftliche Effekte international hoher Energiepreise zu beschränken. 

Die Nettobeschäftigungseffekte der unterschiedlichen, bisher vorgestellten Sensitivitäten werden in Abb. 8.4 noch 
einmal vergleichend gegenübergestellt. 

Abb. 8.4: Nettobeschäftigungseffekte zwischen den Szenarien „NatPlus-2005“ und „Referenz“ in Verbindung mit zwei 
Exportszenarien bei unterschiedlichen Energiepreisvarianten. 
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8.2.3 Sensitivität 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 für die Modellrechnungen 
entscheidenden Unterschiede in den Annahmen aufgeführt. An dieser Stelle wird isoliert nur die Bedeutung höherer 
inländischer Investitionen in Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien bei gleichzeitig geringerem Neubau von 
konventionellen Kraftwerken untersucht. Dabei liegen die zusätzlichen Investitionen in erneuerbare Energien-
Anlagen sehr viel höher als die Verringerung der Investitionen in konventionelle Kraftwerke (Verdrängungseffekt), 
so dass durchgehend ein deutlich positiver Investitionsimpuls durch den beschleunigten Ausbau in NatPlus-2005 
gegeben ist. Die zusätzlichen Investitionen in Anlagen erreichen einen maximalen Wert in konstanten Preisen des 
Jahres 1995 von rund 3,5 Mrd. € im Jahr 2020. Fast die Hälfte davon fließt im Jahr 2020 in zusätzliche Windenergie-
anlagen. In der Sensitivitätsrechnung S3 sind der Betriebseffekt, der Budgeteffekt und Außenhandelseffekte vernach-
lässigt, alle modellendogenen Effekte sind aber wirksam. Dazu wird das Referenzszenario mit einen Szenario ver-
glichen, in dem die geänderten 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 Höhe des Investitionsimpulses ist die Verteilung dieses Impulses auf die einzelnen Technologien zur 
Nutzung erneuerbarer Energien und auf den konventionellen Kraftwerkspark entscheidend für die Produktions- und 
Beschäftigungseffekte. Über die in Kapitel 6 beschriebenen Liefer- bzw. Vorleistungsstrukturen der sieben getrennt 
abgebildeten Technologien führen höhere Investitionen in Anlagen zu Produktions- und damit auch Beschäftigungs-
effekten sowohl bei den Erneuerbaren Energien als auch indirekt bei den im Produktionsprozess vorgelagerten 
Lieferindustrien. Umgekehrt führt der Rückgang von Investitionen in konventionelle Kraftwerke zu negativen 
Effekten bei den entsprechenden Vorlieferanten.  

Die folgende Tab. 8.9 zeigt die Effekte in absoluten Größen. Um 2,65 Mrd. € in Preisen von 1995 höhere Aus-
rüstungsinvestitionen im Jahr 2020 steigern die Bruttoproduktion um 5,45 Mrd. € und das Bruttoinlandsprodukt um 
immer noch 3,86 Mrd. €. Die Zahl der sozialversicherungspflichtig Beschäftigten nimmt dadurch um gut 9.000 zu. 
Bei den Erwerbstätigen insgesamt bedeutet dies einen Anstieg um rund 12.000. 

Damit fällt der Beschäftigungseffekt höherer Investitionen in PANTA RHEI deutlich geringer aus als im grob ver-
gleichbaren Szenario von [EWI/IE/RWI04, S. 105]. Danach löst im Jahr 2010 ein Produktionsanstieg von 3,7 Mrd. € 
einen Beschäftigungsanstieg von gut 19.000 Personen aus. Auch unter Berücksichtigung der in PANTA RHEI hinter-
legten deutlichen Rückgänge der Arbeitskoeffizienten bis 2020 (vgl. Kapitel 7.3) sind die positiven Beschäftigungs-
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
CO2-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
Ausrüstungsinvestitionen 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

Erwerbstätige 1000 8,68 10,26 12,09 5,91
Beschäftigte 1000 7,00 8,43 9,35 3,93  

8.2.4 Sensitivität S4: Vergleich mit Vorläuferstudien 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 können, 
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 
für 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 
Wärmebereich 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 + CO2“ lagen diese Werte in 
2020 bei 3,2 Mrd. € und in 2030 nur noch bei 1,6 Mrd. €. Diese höheren Differenzkostenunterschiede beeinflussen 
das Modellergebnis im gesamten Beobachtungszeitraum deutlich negativ. Demgegenüber steht der in Sensitivitäts-
rechnung S3 ausführlich beschriebene positive Investitionseffekt durch den schnelleren Ausbau der erneuerbare 
Energien-Anlagen im Inland in NatPlus-2005 im Vergleich zur Referenz. Auch Betrieb und Wartung lösen in diesem 
Zeitraum positive Nachfrageeffekte aus. Da in den bisher vorliegenden Studien Exporte unberücksichtigt geblieben 
sind, werden die beiden Szenarien zur besseren Vergleichbarkeit hier – nachrichtlich - unter der (völlig unrealis-
tischen) Annahme gerechnet, dass in Zukunft keine deutschen Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien mehr 
ins Ausland ausgeführt werden bzw. die Fertiganlagenimporte den Exporten entsprechen. Vorleistungsimporte für 
in Deutschland errichtete Anlagen werden in der Sensitivitätsrechnung dagegen berücksichtigt. 

Der negative Impuls deutlich höherer Differenzkosten und damit eines höheren Budgeteffekts überwiegt in NatPlus-
2005 im Vergleich zur Referenz fast im gesamten Betrachtungszeitraum den positiven Investitionseffekt und den 
positiven Effekt von zusätzlichem Betrieb und Wartung. Nur in den ersten Jahren des Betrachtungszeitraums ist ein 
leicht positiver Nettobeschäftigungseffekt sichtbar. Ein ähnlicher zeitlicher Verlauf zeigt sich auch in den Studien 
von [EWI/IE/RWI04] und [bei03]. Dort bleiben die Nettobeschäftigungseffekte allerdings etwas länger 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 längere Sicht keine positiven oder sogar 
negative Nettobeschäftigungseffekte hervorbringt, wird aber auch durch die Simulationsrechnungen mit PANTA 
RHEI im Grundsatz bestätigt. 

Tab. 8.10 verdeutlicht für wichtige Modellgrößen, dass dieser gesamtwirtschaftliche Zusammenhang in PANTA RHEI 
für die Beschäftigung gilt, während Bruttoinlandsprodukt und Bruttoproduktion im angepassten Szenario NatPlus-
2005 sogar leicht höher liegen als im angepassten Referenzszenario. Die durch die jetzt höheren Differenzkosten des 
Ausbaus erneuerbarer Energien verursachte Preissteigerung und damit Steigerung der Produktionskosten veran-
lassen insbesondere die im internationalen Wettbewerb stehenden Investitionsgüterhersteller ihre (Arbeits-)Produk-
tivität zu erhöhen. Die Löhne steigen sogar etwas schneller als das Preisniveau, was den Beschäftigungsrückgang 
auch im Vergleich zur BIP-Entwicklung erklärt. Die Berücksichtigung der Lohn-Preis-Interdependenzen auf dem 
Arbeitsmarkt dürfte den etwas negativeren Verlauf der Nettobeschäftigung im Vergleich zu den anderen Studien zu 
guten Teilen erklären. Es ist allerdings auch zu betonen, dass die untersuchten Szenarien in den verschiedenen 
Studien nicht identisch sind. Die hohen inländischen 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 überwiegen die Kosten des Ausbaus erneuer-
barer Energien, wenn Exporte unberücksichtigt bleiben. In Tab. 8.11 sind die relativen Abweichungen dargestellt, 
weil sie einige Zusammenhänge besser erklären 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 Berücksichtigung von Exporten – absolute Abweichungen zum Referenzszenario (beim Preisniveau „EWI 
2005“). 

Gesamtwirtschaft: 2010 2015 2020 2030
CO2-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
Ausrüstungsinvestitionen 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

Erwerbstätige 1000 -2,20 -12,46 -22,02 -40,42
Beschäftigte 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 Berücksichtigung von Exporten – relative Abweichungen zum Referenzszenario (beim Preisniveau 
„EWI 2005“). 

Gesamtwirtschaft: 2010 2015 2020 2030
CO2-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
Ausrüstungsinvestitionen 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

Erwerbstätige 1000 -0,01 -0,03 -0,05 -0,10
Beschäftigte 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 Nettobeschäftigungseffekte des 
weiteren Ausbaus erneuerbarer Energien. Die Analyse der Einzeleffekte auch in den Sensitivitätsrechnungen macht 
aber klar, 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 früheren Studien sehr um-
fassende Berücksichtigung dieser Exporte stellt eine realitätsnähere Beschreibung der zukünftigen Entwicklung der 
erneuerbare Energien-Industrie dar, wie bereits in Kapitel 3.6 ausführlich dargelegt wurde. Ohne Berücksichtigung 
der Exportentwicklung zeigen sich Effekte, die denen anderer Studien ähnlich sind. Zum zweiten beeinflusst die 
angenommene Energiepreisentwicklung die Ergebnisse deutlich. Frühere Studien gingen generell von zukünftig 
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 Gründen der Vergleichbarkeit 
mit früheren Aussagen durch das Energiepreisszenario „EWI 2005“ des Energiereports IV Rechnung getragen. Als 
aus heutiger Sicht realistisch ist das Energiepreisszenario „DLR 2005+CO2“ einzustufen. Die positiven Nettobeschäfti-
gungseffekte nehmen längerfristig 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 abhängen. Vor diesem Hintergrund ist die Frage nach der Robustheit 
dieser Ergebnisse zu stellen. 

Zunächst bleibt festzuhalten, dass Investitionseffekt, Betriebseffekt, Budgeteffekt, Außenhandelseffekt und dyna-
mische Effekte auch längerfristig in PANTA RHEI berücksichtigt 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 Beschäftigungs-
wirkungen nach aktuellem Stand des Wissens abgebildet. Da der ökonomische Modellteil von PANTA RHEI regel-
mäßig für Arbeitsmarktprojektionen und -simulationen genutzt wird, ist auch davon auszugehen, dass die komple-
xen Lohn-Preis-Interdependenzen auf dem Arbeitsmarkt angemessen abgebildet werden. Der selbstverständlich nur 
begrenzt mögliche Vergleich mit Vorgängerstudien zeigt, dass ähnliche Vorgaben auch ähnliche zeitliche Effekte 
hervorrufen. Insofern ist zu erwarten, dass auch andere Modelle auf Basis der genutzten Daten und Annahmen nicht 
zu grundlegend anderen Ergebnissen kommen würden. 

Allerdings verbleiben auch in der hier durchgeführten Analyse zur Bestimmung der Nettobeschäftigungseffekte 
Schwachpunkte, die teilweise weiteren Forschungsbedarf, teilweise aber auch Grenzen der modellgestützten Analyse 
aufzeigen: Folgende Punkte sind in diesem Zusammenhang zu nennen: 

1. Die Vorleistungsstrukturen einschließlich der Importanteile der Vorleistungen der sieben unterschiedenen 
Teilbereiche der erneuerbaren Energien bleiben über 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, könnte der Nettoexporteffekt 
in einzelnen Sparten tatsächlich etwas geringer ausfallen als modelliert. Für die übrigen Produktionsbe-
reiche, d. h. auch für die durch Anlagenexporte induzierte Nachfrage in anderen Bereichen der Wirtschaft, 
ist dieser Effekt aber berücksichtigt. Insofern dürfte diese Strukturkonstanzannahme bei den Anlagen-
importen den Gesamteffekt durch die positiven Nettoexporte nur wenig beeinflussen. 

2. Wichtiger ist in diesem Zusammenhang, dass die wesentlichen Vorgaben für die Szenariorechnungen in 
PANTA RHEI – insbesondere auch beim Außenhandel – aus anderen Analysen stammen und nicht voll mit 
den Modellrechnungen verknüpft sind. Gerade angesichts der enormen Bedeutung der Exportentwicklung 
für den Nettobeschäftigungseffekt 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 Förderung und Marktentwicklung 
der erneuerbaren Energien weltweit sind eng miteinander verknüpft und beeinflussen die Beschäftigungs-
wirkungen im Inland stark. Auch der Vergleich verschiedener Optionen für das zukünftige Energiesystem 
sollte auf Basis solcher Modellsysteme erfolgen. Hier wird es in Zukunft darum gehen, nationale Modelle 
wie PANTA RHEI mit internationalen Modellsystemen zu verknüpfen. Erste Ergebnisse einer solchen Modell-
kopplung liegen vor [IAB; Meyer05]. Dann werden auch noch verlässlichere Aussagen darüber möglich sein, 
wie die Exportchancen deutscher Unternehmen von Entwicklungen auf dem Weltmarkt abhängen.  

3. Die Entwicklung des Außenhandels 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 stärker als unterstellt ins Ausland zu den 
Abnehmermärkten verlagern sollten, würden damit auch die ermittelten Nettobeschäftigungseffekte 
schwächer werden. Gleiches gilt für die Importentwicklung, für die ganz generell auch das Szenario einer 
Basarökonomie diskutiert wird, in der deutsche Firmen einen wachsenden Teil der Exporte nur noch aus 
Fertigteilen zusammensetzen oder nur noch Handel treiben. Würde eine solche Entwicklung bei den 
erneuerbaren Energien verstärkt eintreten, würden die Nettobeschäftigungseffekte ebenfalls geringer 
ausfallen. 

4. Der ganze Bereich der Biokraftstoffe ist in der Analyse nur sehr begrenzt erfasst. Es gehen nur Annahmen 
über Differenzkostenunterschiede in die Treibstoffpreise ein. Außerdem werden unterschiedliche Importe 
von Mineralölprodukten zwischen den Szenarien erfasst. Mögliche Unterschiede in den Beschäftigungs-
intensitäten, sowohl direkt als auch über die unterschiedliche Vorleistungsstruktur, zwischen konven-
tionellen Raffinerien und Herstellern von Biokraftstoffen sind nicht berücksichtigt worden. Sollte die 
Herstellung von Biokraftstoffen beschäftigungsintensiver sein als die konventionelle Treibstoffherstellung, 
was mit Blick etwa auf die Landwirtschaft diskutiert wird, wären die ausgewiesenen Nettobeschäftigungs-
effekte nach oben zu korrigieren. 

5. In der Input-Output-Analyse werden grundsätzlich homogene Produktionsbereiche unterstellt, weil nur 
unter dieser vereinfachenden Annahme die komplexe Lieferstruktur der Volkswirtschaft annähernd be-
schrieben werden kann. Gerade bei jungen, sich stark entwickelnden Bereichen der Volkswirtschaft wie der 
Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien sind Annahmen über 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 führen wird. Auch die Vorleistungsstrukturen 
von Exporten könnten andere sein als die von inländischen Investitionen. Allerdings ist an dieser Stelle zu 
betonen, dass diese Punkte, die im übrigen bei allen auf dieser Methodik beruhenden Analysen zu 
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berücksichtigen sind, für die Bestimmung der Bruttobeschäftigungseffekte wichtiger sein und die Netto-
beschäftigungseffekte weniger stark beeinflussen dürften. 

6. Die Beschäftigungszahlen werden derzeit in der amtlichen Statistik und in allen aktuell verfügbaren 
Modellen in der Sektorbetrachtung stark vereinfacht erfasst. Unterschiedliche Qualifikationsniveaus sind 
nicht berücksichtigt. Auch Vollzeit- und Teilzeitstellen sowie geringfügige Beschäftigungsverhältnisse 
werden nicht unterschieden, obwohl oder gerade weil die Entwicklungen der letzten Jahre diese Verhält-
nisse stark verändert haben. Die in dieser Studie ausgewiesenen Brutto- wie die Nettobeschäftigungszahlen 
beziehen sich immer auf durchschnittliche Beschäftigte der unterschiedenen Wirtschaftsbereiche. 

7. Nicht nur mit Blick auf die Punkte 1 und 5 ist schließlich die eigentlich offensichtliche Einschränkung zu 
machen, dass die Sicherheit der Aussagen mit zunehmender Entfernung von der Gegenwart abnimmt. Dies 
schränkt allerdings im Übrigen umgekehrt den Wert modellgestützter 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 bündeln, kann dabei helfen, die Un-
sicherheit zu reduzieren und die Sensitivität unterschiedlicher Entscheidungsoptionen besser zu verstehen. 
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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 Beschäftigungswirkungen der Nutzung erneuerbarer 
Energien in sich konsistent und belastbar analysiert werden. Als robustes Ergebnis lässt sich feststellen, dass die 
bisherige Erschließung der erneuerbaren Energien zu erheblichen positiven Beschäftigungseffekten geführt hat und 
sich sog. first mover–Vorteile eingestellt haben, die sich in einer international leistungsfähigen, exportstarken 
Branche in Schlüsselbereichen der erneuerbaren Energien ausdrücken.  

Für die Zukunft ist weiter mit einer deutlichen Beschäftigungszunahme zu rechnen, allerdings kann dies speziell in 
Bezug auf die Nettobeschäftigung nicht als Selbstläufer 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 gegenüber konventionellen 
Formen der Energiebereitstellung entgegen. Diese kompensierende Wirkung wird so lange auftreten bis erneuer-
bare Energien in der Breite die Wettbewerbsfähigkeit erreichen. Dann allerdings zahlen sich die Vorleistungen in 
die Anschubfinanzierung erneuerbarer Energien auch in Bezug auf Beschäftigung langfristig aus. Besonderes 
Augenmerk ist deshalb auf die Übergangsphase 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 dürfte. 
Dazu ist im Basisfall eine eher moderate Preisentwicklung fossiler Energieträger angenommen worden. Sensitivitäts-
rechnungen zeigen die starke Abhängigkeit der Ergebnisse von dieser Größe. 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. 

Für Deutschland kann anhand der beschriebenen Szenarien davon ausgegangen werden, dass sich die Differenz-
kosten für den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien in allen Bereichen (Strom, Wärme, Kraftstoffe) zwar 
nicht in spezifischen, wohl aber in absoluten Beträgen noch für etwa 10 Jahre auf maximal 5 Mrd. €2000/a erhöhen 
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 beschäftigungsdämpfende Wirkung 
kann aber durch eine erhöhte Auslandsnachfrage nach Produkten und Dienstleistungen aus diesem Technologie-
bereich aus Deutschland kompensiert bzw. überkompensiert 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 Auslandsmärkte spielt außerdem für das Geschehen in Deutschland eine wichtige 
Rolle, denn die im Zeitablauf erreichbaren Kostenreduktionen (Lernkurven) der erneuerbaren Energien hängen zu-
nehmend vom Weltmarkt ab. 

Die Ergebnisse der Unternehmensbefragung zeigen, dass für die mittelständisch geprägte Branche der erneuerbaren 
Energien der Standort Deutschland als besonders attraktiv gilt und für die nächsten Jahre mit einem deutlichen 
Zubau der Beschäftigung zu rechnen ist. Gleichzeitig werden sich die Unternehmen stärker im Export engagieren. 
Politisch sollte die günstige Ausgangslage genutzt und stabilisiert werden. Dies kann einerseits dadurch gelingen, 
dass verlässliche Rahmenbedingungen, wie sie z. B. das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) für den Strommarkt 
bietet, auch für den Kraftstoff- und im Wärmemarkt ausgestaltet werden und bestehende Hemmnisse weiter abge-
baut werden. Weil der deutsche Markt für ausländische Anbieter offen ist, ist dies zwar notwendig aber noch nicht 
hinreichend dafür, dass damit auch ein äquivalenter Aufwuchs von Beschäftigung im Inland verbunden ist. Importe 
von Anlagen und Komponenten zur Nutzung erneuerbarer Energien lassen sich vor allem dadurch begrenzen, dass 
die technologische Wettbewerbsfähigkeit in Deutschland erhalten bleibt. Eine wesentliche Voraussetzung dafür ist, 
das gegenwärtige Niveau der privaten und der öffentlichen Förderung von Forschung und Entwicklung in jedem 
Fall aufrechtzuerhalten. Dies gilt besonders für Technologiebereiche, die zukünftig auf internationalen Märkten von 
großer Bedeutung sein werden. Beispiele hierfür sind die Erschließung der Windpotenziale auf dem Meer, solar-
thermische Technologien für einstrahlungsreiche Länder wie solare Prozesswärme 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 über Standortverlagerungen oder Wertschöpfungsanteile schlussendlich dort getroffen 
werden. 

Mindestens ebenso wichtig ist es, dass auf internationaler Ebene die Rahmenbedingungen für die Nutzung erneuer-
barer Energien verbessert werden. Dazu zählen Initiativen wie das Internationale Aktionsprogramm, das anlässlich 
der Konferenz für erneuerbare Energien „renewables2004“ in Bonn vereinbart wurde und knapp 200 substanzielle 
Aktionen umfasst, sowie das neu gegründete internationale Politiknetzwerk „Renewable Energy Network - REN 21“. 
Darüber 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 mittelständischen Unternehmen wichtige Hilfen bei der Markterschließung im Ausland geben.  
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Der europäischen Dimension kommt im Bereich der erneuerbaren Energien besondere Bedeutung zu, denn die im 
Rahmen der Untersuchung durchgeführte Unternehmensbefragung zeigt, dass Europa für die deutschen Hersteller 
derzeit insgesamt der wichtigste Absatzmarkt ist. Dies wird auch mittelfristig so bleiben. Seitens der Europäischen 
Kommission und des Parlamentes wurden in der Vergangenheit eine ganze Reihe von Zielen für den Ausbau erneu-
erbarer Energien formuliert. Beispielhaft ist dafür das schon 1997 gefasste Ziel, den Beitrag der erneuerbaren 
Energien bis zum Jahr 2010 auf 12 % zu verdoppeln. Das Europäische Parlament fordert seit längerem, den Anteil 
bis 2020 auf mindestens 20 % zu steigern und erachtet in seinen jüngsten Beschlüssen inzwischen auch 25 % als 
möglich. Mit einer ganzen Reihe von Maßnahmen sind die Ziele bisher unterlegt worden. Zu nennen ist beispiels-
weise die EU-Richtlinie zur Förderung erneuerbarer Energien im Strommarkt aus dem Jahr 2001, mit der indikative 
Ziele für 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 Maßnahmen wie dem Biomasse-Aktionsplan aus dem Jahr 2005 oder 
der weiteren Förderung von Forschung und Entwicklung.  

All dies hat zweifellos zu Erfolgen geführt. Dennoch lässt sich absehen, dass die meisten Ziele auf europäischer 
Ebene nicht rechtzeitig erreicht werden dürften. Als ein hemmendes Element wirkt sich insbesondere aus, dass die 
Entwicklung in den einzelnen Mitgliedsstaaten sehr unterschiedlich verläuft und sich die erforderliche Ausbau-
dynamik auf wenige Länder beschränkt. Die anstehende EU-Ratspräsidentschaft Deutschlands in der Europäischen 
Union im ersten Halbjahr 2007 sollte deshalb dazu genutzt werden, zu verbindlichen und längerfristigen euro-
päischen Ausbauzielen zu gelangen, den Prozess insgesamt zu verstetigen und alle Länder in diesen Prozess einzu-
beziehen.  

Obwohl die vorliegende Untersuchung tragfähige Ergebnisse als Grundlage für strategische Entscheidungen liefert, 
besteht weiterhin Forschungsbedarf. In einigen Bereichen konnte lediglich ein Einstieg in eine komplexe Materie 
geschaffen werden. Ansatzpunkte für weiterführende Arbeiten bestehen sowohl methodisch als auch inhaltlich. 
Zwar ist die Bilanzierung der Bruttobeschäftigungseffekte durch die Nutzung erneuerbarer Energien mittels der 
amtlichen Input-Output-Tabellen möglich, sie nimmt dabei jedoch derzeit zwangsläufig Bezug auf die gegenwärtige 
Verflechtung der Wirtschaftssektoren. Für längerfristige Projektionen ist es deshalb sinnvoll, diese Verflechtungen 
nicht statisch anzunehmen, sondern an sich bereits abzeichnende Trends anzupassen und mögliche Strukturänder-
ungen zu untersuchen, beispielsweise in Bezug auf Veränderungen auf Vorleistungsbezüge aus dem Ausland. In die 
gleiche Richtung sollten Ansätze zur Bilanzierung der Nettobeschäftigungseffekte gehen, indem nationale Modell-
systeme stärker an internationale Modellsysteme angebunden werden, damit die Exportchancen deutscher Unter-
nehmen besser analysiert werden können. Dazu zählt auch eine gezieltere Identifizierung von besonders export-
trächtigen Komponenten und Systemen, woraus sich letztlich auch Anforderungen für weitere Forschungs- und 
Entwicklungsmaßnahmen ableiten lassen. Hinweise darauf ließen sich auch aus Analysen der Welthandelsanteile für 
erneuerbare Energien ableiten, die bereits für Güter des Umweltschutzes durchgeführt wurden, für erneuerbare 
Energien aber erst in Ansätzen möglich 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 Bioenergieträger als relativ unsicher einzuordnen ist, wurden konservative Annahmen zu deren monetärem 
Wert und damit zu den Beschäftigungswirkungen getroffen. Eine Aufarbeitung dieses für die erneuerbaren 
Energien in Deutschland wichtigen Bereichs ist daher sinnvoll. Dies schließt auch die Wertschöpfungsstrukturen bei 
Biokraftstoffen ein. Darüber hinaus wurden die Beschäftigungswirkungen in einigen Bereichen vernachlässigt, deren 
Durchdringung im Rahmen der Untersuchung nicht möglich war. Dazu gehören die Beschäftigten in Forschungs-
einrichtungen und der öffentlichen Verwaltung, in erster Linie jedoch die Beschäftigten, die dem Aufbau neuer 
Produktionsanlagen zur Herstellung von Systemen zur Nutzung erneuerbarer Energien zuzurechnen sind. Dieser 
Effekt ist speziell in Phasen der Kapazitätserweiterungen, wie sie gegenwärtig 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 Nettobeschäftigungseffekt gestellt. Zur formal korrekten Behandlung dieser 
Frage wäre die Betrachtung einer fiktiven „Referenzentwicklung“ z.B. ab 1990 ohne EEG und ohne andere Förder-
instrumente für erneuerbare Energien erforderlich, die dann der bis 2004 erfolgten tatsächlichen Entwicklung 
gegenübergestellt würde. 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 müssen. Wie hätten sich andere Förderprogramme entwickelt, die bereits 
früher erneuerbare Energien förderten? Wie hätte die Entwicklung im Ausland die Exporte beeinflusst? Welche 
Energieträger oder Einsparungen hätten die Lücken geschlossen? Ab welchem Jahr wäre die Förderung eingestellt 
worden? Die Klärung dieser Fragen wäre zur Analyse des Beschäftigungseffekts erneuerbarer Energien „überhaupt“ 
geboten. 
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Dieser aufwändige Weg, der die Gefahr willkürlicher und nicht durch eine tatsächliche Entwicklung in der Vergan-
genheit zu verifizierender Annahmen birgt, ist hier nicht gewählt worden. Die bis heute entstandenen Wirkungen 
des Ausbaus erneuerbarer Energien wurden vielmehr näherungsweise indirekt aus den zukünftig sich entwickeln-
den Unterschieden von Investitionsvolumina, Differenzkosten und Energiemengen zwischen den beiden Szenarien 
und aus der für das Jahr 2004 ermittelten Bruttobeschäftigung abgeschätzt. Unschärfen entstehen durch die gegen-
über der Vergangenheit abweichenden Arbeitsproduktivitäten, die unterschiedlichen anlegbaren Energiepreise und 
die anderen Exportrelationen. Unter Berücksichtigung dieser Einflüsse lässt sich für das Bezugsjahr 2004 mit einer 
Bruttobeschäftigung von 157.000 eine positive Nettobeschäftigung zwischen 35.000 und 40.000 Erwerbstätigen 
ableiten. Diese ist zu gut 70% auf die Wirkung des EEG zurückzuführen, die restlichen 30% verteilen sich zu etwa 
gleichen Teilen auf den Wärmemarkt (Marktanreizprogramm) und den Kraftstoffsektor (Steuerbefreiung). 

Empfohlen wird weiterhin die vertiefte Betrachtung regionaler Beschäftigungswirkungen, speziell in den neuen 
Bundesländern. Bereits jetzt zeichnet sich ab, dass die mit der Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer 
Energien befassten Unternehmen in den neuen Bundesländern nahezu 80 % ihrer Vorleistungen aus anderen 
Regionen Deutschlands beziehen. Dies hat zum Teil seine Ursache darin, dass Werke in neuen Bundesländern 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 länger etablierte Vorlieferungskontakte zurückblicken können oder sich in kleinräumigen 
Regionen Cluster herausgebildet haben. Ob eine spezielle Förderung solcher Vernetzungen langfristig auch dazu 
beiträgt, dass ein größerer Teil der Wertschöpfung in der Region Ost entsteht, müsste auf der Grundlage einer 
breiteren Datenbasis geklärt werden. In sofern leitet dies über in Themen der Strukturpolitik. Damit zusammen 
hängt die Analyse von Standortfaktoren für Unternehmen, die perspektivisch auch im Zusammenhang mit der 
Vermeidung möglicher Produktionsverlagerungen ins Ausland zu sehen sind. Beides wiederum ist Teil der Frage, 
wie sich sog. Lead Märkte im Bereich der erneuerbaren Energien entwickeln und gesichert werden können.  

Die Entwicklungsdynamik der erneuerbaren Energien legt es nahe, diesen Prozess im Besonderen auch unter dem 
Gesichtspunkt der Beschäftigungswirkungen zu beobachten und regelmäßig Befragungen durchzuführen. Die 
positiven Erfahrungen aus der durchgeführten Unternehmensbefragung lassen erwarten, dass die Unternehmen 
bereit sind, die dazu erforderlichen Monitoringmaßnahmen zu unterstützen, damit im Zusammenwirken von Staat 
und Wirtschaft Fehlentwicklungen gegengesteuert wird und positive Trends gezielt gestärkt werden.  

Eine immer größer werdende Anzahl von Studien bestätigt, dass zur Lösung bzw. Milderung der Probleme der 
Energieversorgung in Bezug auf den Umwelt- und Klimaschutz, die Reduzierung von Importabhängigkeiten, die 
Vermeidung von Konflikten um fossile Ressourcen usw. ein wesentlicher Beitrag erneuerbarer Energien unerlässlich 
sein wird. Insofern ist ihre Bedeutung unbestritten. Bedenken werden jedoch hinsichtlich der erforderlichen 
finanziellen Aufwendungen in der Aufbauphase und der daraus resultierenden Belastungen für einige Wirtschafts-
bereiche geäußert. 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 jüngeren Entwicklungen an den Weltenergiemärkten jedoch gezeigt, dass langfristige inter-
nationale Lösungsansätze 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 längere Sicht zu 
beachtlichen gesamtwirtschaftlichen Vorteilen führen kann: denn die Nutzung erneuerbarer Energien wirkt auf 
Dauer preisstabilisierend, da sie überwiegend von Technologieentwicklungen und nicht von knapper werdenden 
Rohstoffen abhängt. Ihr Ausbau ist in sofern auch ein wichtiger Bestandteil einer Zukunftsstrategie, die auf mehr 
Ausbildung, Forschung und Technologieentwicklung setzt. Gleichzeitig können erneuerbare Energien zum Erreichen 
von struktur- und regionalpolitischen Zielen beitragen. Vor allem aber zeigt die Studie, dass die mit dem Ausbau 
erneuerbarer Energien verbundenen Beschäftigungsperspektiven günstig sind. Dies gilt insbesondere für den Außen-
handel. Obwohl sich die Erfolge nicht von selbst einstellen werden und viele Fragen noch offen sind, können 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 beträcht-
lichem Umfang Arbeitsplätze in Deutschland sichern und neu schaffen.  
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1) Für die Höhe der Einspeisevergütung wurde das EEG vom 29.3.2000 zu Grunde gelegt; nur für offshore-Windenergieanlagen wurden die Sätze des Entwurfs der EEG-Novelle vom 23.8.2003 angesetzt. 
**) ohne CO2-Gutschrift 

11 Anhang  

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

Tab. 11.1: Übersicht über die wichtigsten Rahmenannahmen und Parameter. 

Kosten für EE-Anlagen System Leistung 
Investitionskosten 

(Degression) 
Betriebskosten 

Auslastung spez. Wert der 
Energie 

verm. CO2-
Emissionen 

CO2-
Gutschrift 

Einspeisevergü-
tung  

(Degression) 

Differenz-
kosten 

 kW €/kW ( %/a) % der 
Investitions-
kosten / a 

h/a Cent/kWh g/kWh €/t CO2 Cent/kWh Cent/kWh 

Ermittlung der Arbeitsplätze und Beschäftigungswirkungen im Bereich erneuerbarer Energien [bei03] *) **) 
Wind_onshore 1.200 1.160 4,4 2.000 1,0 800 6,825 5,825 
Wind_offshore 2.500 1.700 2 3.500 2,0 800 7,9 5,9 
PV 3 6.670 0,7 800 1,0 800 48,0 47,0 
Solarthermie 6,6 m2 685 €/m2 0,5 300 kWhth/m2 2,0 300 g/kWhth 4,10 2,10 
Biomasse 10.000 2.700 8,5 7.000 2,5 800 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 

5,00 

8,95 6,45 
Beschäftigungseffekte durch den Ausbau erneuerbarer Energien [IWH03]     
Wind_1 (onshore) 3*1,5  1.159 (1,6 %/a) 2,7 1.800/1.700 
Wind_2 (onshore) 20*1,5 1.120 (1,6 %/a) 2,8 1.800/1.700 
Wind_3 (offshore) 45*2,0 2.102 (2,1 %/a) 4,0 3.700 
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 %/a) 0,74 760 
PV_2 ab 5 5.869 (2,4 %/a) 0,90 760 
Solarthermie_1 (Absorber)  324 (1,2 %/a)   
Solarthermie_2 (Vakuum) 5 m2 1.353 (4,5 bzw. 4 %/a)   
Solarthermie_3 (Flachk.) 7 m2 730 (2,2 %/a)   
Solarthermie_4 (Flachk.) 30 m2 509 (2 %/a)   

wird nicht explizit 
ausgewiesen 

nicht 
berücksichtigt 

keine nach EEG wird nicht 
explizit 
ausgewiesen 

Biomasseheizanlagen_1 bis 15  400 (-)  315 s.o.  s.o. s.o. s.o.  



 

Kosten für EE-Anlagen System Leistung 
Investitionskosten 

(Degression) 
Betriebskosten 

Auslastung spez. Wert der 
Energie 

verm. CO2-
Emissionen 

CO2-
Gutschrift 

Einspeisevergü-
tung  

(Degression) 

Differenz-
kosten 

 kW €/kW ( %/a) % der 
Investitions-
kosten / a 

h/a Cent/kWh g/kWh €/t CO2 Cent/kWh Cent/kWh 

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 

(Nahwärme) 
416 (-)  2.500 

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 %/a)   
Biogas_HKW_3 ab 500 2.000 (3,9 %/a)   
Geothermie-HKW_1 100 - 2.000 2.965 (3 %/a)  4.000 
Geothermie-HKW_2 ab 2.000 2.060 (3 %/a)  5.000 

     

Gesamtwirtschaftliche, sektorale und ökologische Auswirkungen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) [EWI/RWI/IE04]   
Wasser 4.500 
Deponiegas 4.200 
Grubengas 8.000 
Klärgas 5.500 

< 0,5 MW: 7,67 
0,5 – 5 MW: 6,65 

Biogas 6.850 
Feste Biomasse 6.300 

< 500 kW: 10,1 
0,5 – 5 MW: 9,1 
5 – 20 MW: 8,6 
(2002), (1 %/a) 

Geothermie 7.500 < 20 MW: 8,95 
> 20 MW: 7,16 

Wind (onshore) 1.839 - 1.925 
Wind (offshore) 3.400 

Anfangsverg.: 9 
Red. Verg.: 6,1 
(2002), (1 %/a) 

PV 

Stromgestehungskosten der EE wurden mit Fördersätzen aus 
EEG (Fassung vom 16.7.2003) angesetzt  
+ Netzausbaukosten:  
2006: 0,010 Cent/kWh 
2008: 0,013 Cent/kWh 
2010: 0,016 Cent/kWh 

800 

2004: 2,0 
2006: 2,6 
2008: 3,1 
2010: 3,2 
(modellendogen) 

2004: 1.120 
2006: 610 
2008: 375 
2010: 337 

(modellendogen) 

2005 - 2007: 
5 €/t 
2008 - 2012: 
10 €/t 
ab 2012: 12,5 
€/t 

48,1 (1 %/a) 

k.A. 



 

11.2 Ergebnisdarstellung der Datenerhebung 

 

 



 

 



 

 



 

 



 



 

 



 
139 

Außenhandel 

78%

17%

10%

44%

12% 11%

2%2% 3%

9%11%

29%

5%

25%

5% 4%

1%

39%

35%

0%

12%

2%

8%

0%
2%

4%

85%

29%

0%

4% 5%

0%
0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

Ph
otov

olt
aik

Wasse
rk

raf
t

Wind
kra

ft

Sola
rth

er
mie

Geo
th

erm
ie

Bioga
s

Flü
ss

ige Biomas
se

Fe
ste

 Biom
ass

e

Exportquote Exportquote Produzenten Exportquote Dienstleister Exportquote Händler

 

Abb. 11.1: Mittlere Exportquoten der Befragten Unternehmen  
(Stichprobe: 284 Unternehmen). 
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Abb. 11.2: Wettbewerbsposition der Unternehmen gegenüber ausländischen Mitbewerbern auf dem deutschen Markt  
(Stichprobe: 278 Unternehmen). 
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Abb. 11.3: Wettbewerbsposition der Unternehmen gegenüber ausländischen Mitbewerbern auf dem ausländischen Markt  
(Stichprobe: 223 Unternehmen). 
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Abb. 11.4: Geplante Standortverlagerung gewichtet nach Beschäftigten  
(Stichprobe: 156 Unternehmen). 
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Abb. 11.5: Gründe für eine Standortverlagerung  
(Stichprobe: 245 Unternehmen, Mehrfachnennungen möglich). 
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Abb. 11.6: Stand politischer Rahmenbedingungen in Deutschland, gewichtet nach Umsatz  
(Stichprobe: 280 Unternehmen). 



 
142 

1

2

3

4

5

6

Inv
es

tit
ion

sb
eih

ilfe
n

Bet
rie

bs
be

ihi
lfe

n

Steu
er

ve
rg

ün
sti

gun
ge

n

Unte
rst

ützu
ng

  F
or

sch
un

g u
nd

 En
tw

icklu
ng

Unte
rst

ütz
ung

 W
iss

ens
tra

ns
fer

Mind
es

tpr
eis

-/ 
Ve

rg
ütu

ng
sre

ge
lung

en

Quo
te

nr
eg

elu
ng

en
/ G

rü
ne

 Zer
tif

ika
te

Em
iss

ions
han

de
l

Inf
or

mati
ons

- u
nd

 Öffe
ntlic

hke
its

arbe
it

 B
en

ot
un

g
  [

1]
 s

eh
r g

ut
   

  [
6]

 s
eh

r s
ch

le
ch

t 

Wind Photovoltaik Solarthermie

Wasser Geothermie Biogas

Flüssige Biomasse Feste Biomasse EE gesamt
 

Abb. 11.7: Stand der Umsetzung von Fördermaßnahmen in Deutschland, gewichtet nach Umsatz  
(Stichprobe: 273 Unternehmen). 
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Abb. 11.8: Hindernisse für den Ausbau erneuerbarer Energie in Deutschland, gewichtet nach Umsatz  
(Stichprobe: 235 Unternehmen, Mehrfachnennungen möglich). 
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Abb. 11.9: Anteil der Beschäftigte 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: Verhältnis der technischen und kaufmännischen Berufsgruppen in Deutschland  
(Stichprobe: 355 Unternehmen). 
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Abb. 11.12: Alterstruktur der Beschäftigten in Deutschland  
(Stichprobe: 342 Unternehmen). 
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Abb. 11.13: Qualifikation der Beschäftigten  
(Stichprobe: 352 Unternehmen). 
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Abb. 11.14: Beschäftigungsentwicklung bis 2010  
(Stichprobe: 353 Unternehmen). 
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Abb. 11.15: Derzeitige Einschätzung des Fachkräftearbeitsmarktes, gewichtet nach Beschäftigten  
(Stichprobe: 351 Unternehmen, Mehrfachnennungen möglich). 
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Abb. 11.16: Einschätzung des Fachkräftearbeitsmarktes 2010, gewichtet nach Beschäftigten  
(Stichprobe: 340 Unternehmen, Mehrfachnennungen möglich). 
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Abb. 11.17: Umgang mit dem Fachkräftemangel, gewichtet nach Beschäftigten  
(Stichprobe: 202 Unternehmen, Mehrfachnennungen möglich, Mehrfachnennungen möglich). 
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Abb. 11.18: Organisation der Berufsausbildung, gewichtet nach Beschäftigten  
(Stichprobe: 301 Unternehmen, Mehrfachnennungen möglich). 
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Abb. 11.19: Organisation der Hochschulausbildung, gewichtet nach Beschäftigten  
(Stichprobe: 292 Unternehmen). 
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Abb. 11.20: Weiterbildungsangebote, gewichtet nach Beschäftigten  
(Stichprobe: 337 Unternehmen). 
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11.3 Ausbauszenarien erneuerbarer Energien 

Tab. 11.2: Kumulierte Leistung, jährlich installierte Leistung und Investitionsvolumina in dem nationalen Ausbauszenario 
NatPlus-2005. 

Kumulierte Leistungen, jährl. installierte Leistung und Investitionsvolumina im Szenario: NATPLUS-2005

2004 2010 2020 2030
Install. Umsatz Invest.vol. Install. Umsatz Invest.vol. Install. Umsatz Invest.vol. Install. Umsatz Invest.vol.
MW MW/a Mio EUR/a MW MW/a Mio EUR/a MW MW/a Mio EUR/a MW MW/a Mio EUR/a

Strom (MWel)
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 1.561 24.500 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
Erdwärme 0 0 3 55 20 250 530 70 560 1.325 85 680
Biomasse, fest 725 50 497 1.470 110 346 2.290 90 392 2.760 190 690
Biogase + Bio, flüssig 672 65 277 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 23.498 2.642 5.460 35.658 2.166 5.028 56.218 4.620 6.830 80.895 4.985 7.158

Wärme (MWth) **)
Kollektoren *) 4.106 560 530 9.092 1.190 774 32.361 3.850 1.375 77.721 5.250 1.800
Erdwärme (WP+andere) 60 93 189 220 142 236 1.466 280 395 6.270 500 425
Biomasse fest (nur reine 34.960 2.180 1.014 39.957 2.571 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 2.743 131.181 8.204 3.228

Insgesamt 7.193 7.170 9.573 10.386
nachrichtl. Nahwärmenetze 530 833 1.108 1.160
*)  Umrechnung mit 0,7 kW/m² Kollektorfläche
**) Nutzwärmeleistung aus KWK-Anlagen nicht zusätzlich aufgeführt  

Tab. 11.3: Kumulierte Leistung, jährlich installierte Leistung und Investitionsvolumina in dem nationalen Ausbauszenario 
Referenz. 

Kumulierte Leistungen, jährl. installierte Leistung und Investitionsvolumina im Szenario: REFERENZ

2004 2010 2020 2030
Install. Umsatz Invest.vol. Install. Umsatz Invest.vol. Install. Umsatz Invest.vol. Install. Umsatz Invest.vol.
MW MW/a Mio EUR/a MW MW/a Mio EUR/a MW MW/a Mio EUR/a MW MW/a Mio EUR/a

Strom (MWel)
Wasserkraft 4.605 33 70 4.727 80 193 5.122 80 229 5.123 85 240
Windenergie 16.636 2.044 2.363 23.994 1.160 1.779 28.776 1.725 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
Erdwärme 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, flüssig 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 32.575 1.425 2.543 38.977 1.994 2.415 48.087 3.154 3.949

Wärme (MWth) **)
Kollektoren *) 4.106 560 530 6.565 378 246 8.271 490 175 9.958 630 216
Erdwärme (WP+andere) 60 93 189 261 155 259 1.387 230 331 2.350 120 102
Biomasse fest (nur reine 34.960 2.180 1.014 37.800 1.950 910 39.670 2.056 947 41.125 2.210 999
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. Nahwärmenetze 530 236 310 502
*)  Umrechnung mit 0,7 kW/m² Kollektorfläche
**) Nutzwärmeleistung aus KWK-Anlagen nicht zusätzlich aufgeführt  
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Tab. 11.4: Jährlich anfallende Gesamtkosten erneuerbarer Energien (Mio. €2000) und Aufteilung auf drei Kostenarten in den 
Szenarien NATPLUS-2005 und Referenz. 

Stationär + Kraftstoffe NATPLUS Stationär + 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 1.514 527 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 4.341 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  

11.4 Energiepreisszenarien „EWI 2005“ und „DLR 2005“, jeweils ohne und mit Aufschlägen für die 
Kosten einer CO2- Minderung bis 2050  

Tab. 11.5: Importpreise Entwicklung seit 1995. 

Entwicklung der Importpreise für Primärenergieträger (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
Rohöl fob in $2000/b 18,41 21,73 19,66 12,76 17,74 27,55 22,54 23,45 26,61 35,19 49,55
Rohöl Importpreis in €2000/GJ 2,34 2,91 3,11 2,10 2,95 5,43 4,76 4,44 4,36 5,41 7,39
Rohöl Importpreis in €2000/t 98,0 122,0 130,1 88,0 123,4 227,3 199,2 185,9 182,4 226,5 309,5
Erdgas Importpreis in €2000/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 cts2000/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 €2000/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 €2000/t 41,9 38,2 43,3 38,4 34,5 41,6 52,7 43,3 38,1 51,5 54,8

Faktor €/GJ (Öl) zu $/b 0,127 0,134 0,158 0,165 0,166 0,197 0,211 0,189 0,164 0,154 0,149
Faktor €/GJ (Gas) zu $/b 0,109 0,097 0,129 0,156 0,091 0,105 0,166 0,134 0,123 0,090 0,078
Faktor €/GJ (Kohle) zu $/b 0,078 0,060 0,075 0,103 0,066 0,052 0,080 0,063 0,049 0,050 0,038

NOMINAL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Rohöl fob in $/b 16,88 20,29 18,68 12,34 17,45 27,55 23,10 24,32 28,18 38,00 55,00
Rohöl Importpreis in €/GJ 2,27 2,84 3,05 2,08 2,93 5,43 4,82 4,57 4,54 5,71 7,90
Rohöl Importpreis in €/t 94,9 119,0 127,7 86,9 122,7 227,3 201,8 191,3 190,1 239,1 330,8
Erdgas Importpreis in €/GJ 1,94 2,06 2,49 1,97 1,61 2,88 3,78 3,24 3,42 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 1,27 1,45 1,30 1,17 1,42 1,82 1,52 1,36 1,85 2,00
Steinkohle Importpreis in €/t 40,6 37,2 42,5 38,0 34,3 41,6 53,3 44,5 39,7 54,3 58,6

Faktor €/GJ (Öl) zu $/b 0,134 0,140 0,163 0,168 0,168 0,197 0,209 0,188 0,161 0,150 0,144
Faktor €/GJ (Gas) zu $/b 0,115 0,102 0,133 0,160 0,092 0,105 0,164 0,133 0,121 0,088 0,075
Faktor €/GJ (Kohle) zu $/b 0,082 0,063 0,078 0,105 0,067 0,052 0,079 0,063 0,048 0,049 0,036

NOMINAL/REAL  für $ 0,917 0,934 0,950 0,967 0,983 1,000 1,025 1,037 1,059 1,080 1,110
NOMINAL/REAL  für € 0,969 0,975 0,981 0,988 0,994 1,000 1,013 1,029 1,042 1,056 1,069

(nach EWI/Prognos 2005) Werte für 2005 geschätzt bzw. aus nominalem Öl abgeleitet  
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Tab. 11.6: Großhandelspreise und Preise für Private Haushalte 1995 -2005. 

NOMINAL, nach BMWA/EWI 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Großhandelspreise (ohne MWSt., mit Steuern)
Heizöl leicht in €/t 205,1 235,0 237,0 207,0 250,0 381,5 359,4 328,4 333,0 454,0 496,9
Heizöl schwer in €/t 106,8 117,6 118,8 100,0 117,9 188,9 168,6 184,4 187,3 253,0 267,2
Erdgas (Industrie) in cts/kWh 1,20 1,25 1,37 1,29 1,22 1,71 2,14 1,90 2,25 2,27 2,35
Steinkohle (Industrie), €/t 41,60 38,00 43,00 39,00 35,00 42,66 54,20 46,30 38,50 55,00 66,26
Haushalte (mit MWSt.)
Heizöl leicht in cts/l 21,94 25,92 26,57 22,10 26,52 40,82 38,45 35,14 36,20 46,44 56,6
Erdgas in cts/kWh 3,11 3,03 3,18 3,20 3,08 3,66 4,57 4,27 4,88 5,32 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
Großhandelspreise (ohne MWSt., mit Steuern)
Heizöl leicht in €2000/t 211,7 241,0 241,5 209,6 251,6 381,5 354,8 319,1 319,6 430,1 465,0
Heizöl schwer in €2000/t 110,2 120,6 121,1 101,3 118,6 188,9 166,4 179,2 179,8 239,7 250,0
Erdgas (Industrie) in cts2000/kWh 1,24 1,28 1,40 1,31 1,23 1,71 2,11 1,85 2,16 2,15 2,20
Steinkohle (Industrie), €2000/t 42,93 38,97 43,81 39,49 35,22 42,66 53,50 45,00 36,95 52,11 62,00
Haushalte (mit MWSt.)
Heizöl leicht in cts2000/l 22,64 26,58 27,07 22,38 26,69 40,82 37,96 34,15 34,74 44,00 53,00
Erdgas in cts2000/kWh 3,21 3,11 3,24 3,24 3,10 3,66 4,51 4,15 4,68 5,04 5,15
Benzin   €2000/l 0,79 0,82 0,85 0,80 0,85 0,99 0,99 1,00 1,03 1,18 1,30
Diesel   €2000/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 einschließlich der jüngsten Preisanstiege zeigt am Beispiel des Ölpreises unten-
stehende Abb. 11.21. Der Spitzenwert im April 2006 (Geldwert 2000) erreicht nahezu den bisher höchsten Jahres-
mittelwert des Jahres 1983 von 70 $2000/b. 
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Abb. 11.21: Entwicklung des Rohölpreises (nominal und real Preisbasis 2000) seit 1970 einschließlich der jüngsten 

Preisanstiege in den Jahren 2005 und bis April 2006. 
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Tab. 11.7: Wirkung der CO2 – Aufschläge: „EWI“ für das Preisszenario EWI 2005; „DLR“ für das Preisszenario DLR 2005. 

2010 2020 2030 2040 2050
CO2-Faktoren

CO2 - Aufschläge    €/t  (EWI) t CO2/GJ kg CO2/kWh 5,0 10,0 15,0 20,0 22,5
Steinkohle,  €/GJ 0,0920 0,331 0,460 0,920 1,380 1,840 2,070
Erdgas, €/GJ 0,0562 0,202 0,281 0,562 0,843 1,124 1,265
Braunkohle, €/GJ 0,1112 0,400 0,556 1,112 1,668 2,224 2,502
Mineralöl, €/GJ 0,0745 0,268 0,373 0,745 1,118 1,490 1,676

CO2 - Aufschläge    €/t (DLR) t CO2/GJ kg CO2/kWh 7,5 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 0,422 0,843 1,265 1,686 1,967
Braunkohle, €/GJ 0,1112 0,400 0,834 1,668 2,502 3,336 3,892
Mineralöl, €/GJ 0,0745 0,268 0,559 1,118 1,676 2,235 2,608

Differenz DLR - EWI 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5
Steinkohle,  €/GJ 0,230 0,460 0,690 0,920 1,150
Erdgas, €/GJ 0,141 0,281 0,422 0,562 0,703
Braunkohle, €/GJ 0,278 0,556 0,834 1,112 1,390
Mineralöl, €/GJ 0,186 0,373 0,559 0,745 0,931  

Das Preisszenario „EWI 2005“ basiert auf den Annahmen des Energiereports IV [EWI/Prognos 2005] bis 2030 und 
wurde vom Verfasser für 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 zukünftige CO2-Belastung wird in Form von Aufschlägen auf die fossilen Energieträger 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 für 2040 und 22,5 €/t für 2050 fortgeschrieben. (vgl. Tab. 11.8). Das Preisszenario „DLR 2005“ baut 
auf der „oberen“ Variante (ohne CO2-Aufschlag) nach [BMU 2004] auf und geht vom Energiepreisniveau der Jahre 
2004/2005 aus. Gleichzeitig wird der zukünftige CO2-Aufschlag höher angesetzt, nämlich 7,5 €/t CO2 (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 zukünftigen Energiepreisentwicklung zur Verfügung. Diejenigen ohne Klimaschutzmaßnahme (d.h. 
hier ohne CO2-Aufschlag) werden als „EWI 2005“ bzw. 2DLR 2005“ bezeichnet, die mit Klimaschutzmaßnahme als 
„EWI 2005 + CO2“ bzw. „DLR 2005 + CO2“. 
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Tab. 11.8: Preisszenario „EWI 2005“: Reale und nominale Importpreise ohne und mit CO2-Aufschlag; Großhandels und 
Haushaltspreise mit CO2-Aufschlag. 

nach EWI/Prognos 2005;  Werte 2040, 2050 extrapoliert
Entwicklung der Importpreise für Primärenergieträger (ohne Abgaben u. Steuern; ohne CO2-Aufschlag)
( Vergangenheitswerte 1995 bis 2004 hier nach EWI/Prognos)
REAL 2000 1995 2000 2001 2002 2004 2010 2020 2030 2040 2050
Rohöl fob in $2000/b 19,2 28,4 23,9 24,10 35,2 28,0 32,0 37,0 43,0 50,0
Rohöl Importpreis in €2000/GJ 2,34 5,43 4,76 4,45 5,41 4,78 5,62 6,45 7,58 8,85
Rohöl Importpreis in €2000/t 97,8 227,3 199,3 186,3 226,5 200,1 235,3 270,0 317,4 370,5
Erdgas Importpreis in €2000/GJ 1,95 3,05 3,88 3,05 3,15 3,08 3,55 3,98 4,68 5,50
Erdgas Importpreis in cts2000/kWh 0,70 1,10 1,40 1,10 1,13 1,11 1,28 1,43 1,68 1,98
Steinkohle Importpreis in €2000/GJ 1,37 1,44 1,79 1,48 1,76 1,57 1,64 1,71 1,85 2,10
Steinkohle Importpreis in €2000/t 40,2 42,1 52,5 43,4 51,6 46,0 48,1 50,0 54,2 61,5
Braunkohle (KW), €2000/GJ 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83

Faktor €/GJ (Öl) zu $/b 0,122 0,191 0,199 0,185 0,154 0,171 0,176 0,174 0,176 0,177
Faktor €/GJ (Gas) zu $/b 0,102 0,107 0,162 0,127 0,090 0,110 0,111 0,108 0,109 0,110
Faktor €/GJ (Kohle) zu $/b 0,071 0,051 0,075 0,061 0,050 0,056 0,051 0,046 0,043 0,042

NOMINAL 1995 2000 2001 2002 2004 2010 2020 2030 2040 2050
Rohöl fob in $/b 17,61 28,40 24,50 24,99 38,00 33,99 45,98 63,01 86,00 112,50
Rohöl Importpreis in €/GJ 2,27 5,43 4,82 4,58 5,71 5,43 7,58 10,35 14,02 18,14
Rohöl Importpreis in €/t 94,9 227,3 201,9 191,7 239,2 227,1 317,4 433,2 587,1 759,6
Erdgas Importpreis in €/GJ 1,89 3,05 3,93 3,14 3,33 3,50 4,79 6,38 8,66 11,28
Erdgas Importpreis in cts/kWh 0,68 1,10 1,41 1,13 1,20 1,26 1,72 2,30 3,12 4,06
Steinkohle Importpreis in €/GJ 1,33 1,44 1,81 1,52 1,86 1,78 2,21 2,73 3,42 4,31
Steinkohle Importpreis in €/t 39,0 42,1 53,1 44,6 54,5 52,2 64,8 80,2 100,3 126,2

Faktor €/GJ (Öl) zu $/b 0,129 0,191 0,197 0,183 0,150 0,160 0,165 0,164 0,163 0,161
Faktor €/GJ (Gas) zu $/b 0,108 0,107 0,160 0,126 0,088 0,103 0,104 0,101 0,101 0,100
Faktor €/GJ (Kohle) zu $/b 0,076 0,051 0,074 0,061 0,049 0,052 0,048 0,043 0,040 0,038

NOMINAL/REAL  für $ 0,917 1,000 1,025 1,037 1,080 1,214 1,437 1,703 2,000 2,250
NOMINAL/REAL  für € 0,971 1,000 1,013 1,029 1,056 1,135 1,349 1,604 1,850 2,050
(nach EWI/Prognos 2005)

CO2 - Aufschläge    €/t 0 5,0 10,0 15,0 20,0 22,5
Steinkohle,  €/GJ 0,460 0,920 1,380 1,840 2,070
Erdgas, €/GJ 0,281 0,562 0,843 1,124 1,265
Braunkohle, €/GJ 0,556 1,112 1,668 2,224 2,502
Mineralöl, €/GJ 0,373 0,745 1,118 1,490 1,676

Grenzübergangspreise einschl. CO2-Aufschlag 2004 2010 2020 2030 2040 2050
REAL 2000
Rohöl Importpreis in €2000/GJ 5,41 5,15 6,37 7,57 9,07 10,53
Erdgas Importpreis in €2000/GJ 3,15 3,36 4,11 4,82 5,80 6,76
Steinkohle Importpreis in €2000/GJ 1,76 2,03 2,56 3,09 3,69 4,17
Braunkohle (KW), €2000/GJ 0,83 1,39 1,94 2,50 3,05 3,33

Preisentwicklung der Endenergieträger nach Verbrauchergruppen

Großhandelspreise (ohne MWSt., mit Steuern; mit CO2-Aufschlag)
REAL 2000 1995 2000 2001 2002 2004 2010 2020 2030 2040 2050
Heizöl leicht in €2000/t 211,4 381,5 354,8 319,2 430,0 363,7 423,7 485,2 560,0 630,0
Heizöl schwer in €2000/t 110,1 188,9 166,4 179,2 240,0 179,1 211,7 242,7 285,0 330,0
Erdgas (Industrie) in cts2000/kWh 1,23 1,71 2,11 1,85 2,15 1,86 2,11 2,34 2,75 3,20
Steinkohle (Industrie), €2000/t 42,9 42,7 53,5 45,0 60,0 57,0 71,4 84,2 98,0 110,0
frei Kraftwerk (ohne MWSt., mit CO2-Aufschlag
Erdgas (Kraftwerke) in cts2000/kWh 0,87 1,27 1,57 1,27 1,30 1,40 1,66 1,91 2,26 2,61
                                 -  in €2000/GJ 2,42 3,52 4,35 3,52 3,62 3,88 4,61 5,29 6,28 7,25
Steinkohle (Kraftwerke) in €2000/t 44,5 46,5 56,9 47,8 56,0 63,9 80,0 94,8 112,8 126,9
                               -  in cts2000/kWh 0,55 0,57 0,70 0,59 0,69 0,78 0,98 1,16 1,39 1,56
                                 -  in €2000/GJ 1,52 1,59 1,94 1,63 1,91 2,18 2,73 3,24 3,85 4,33
Braunkohle               in  cts2000/kWh 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,20
                                 -  in €2000/GJ 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 1,39 1,94 2,50 3,05 3,33

Haushalte (mit MWSt. mit CO2-Aufschlag)
REAL 2000 1995 2000 2001 2002 2004 2010 2020 2030 2040 2050
Heizöl leicht in cts2000/l 22,6 40,8 38,0 34,1 44,0 38,6 45,2 51,7 60,0 70,0
Erdgas in cts2000/kWh 3,20 3,70 4,50 4,10 5,05 4,10 4,70 5,40 6,30 7,30
Benzin   €2000/l 0,79 1,00 0,99 1,01 1,18 1,08 1,15 1,21 1,28 1,45
Diesel   €2000/l 0,59 0,81 0,81 0,83 1,02 0,90 0,97 1,04 1,12 1,31  
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Tab. 11.9: Preisszenario „DLR 2005“: Reale und nominale Importpreise ohne und mit CO2-Aufschlag; Großhandels und 
Haushaltspreise mit CO2-Aufschlag. 

eigene Berechnungen in Anlehnung an BMU 2004 
Entwicklung der Importpreise für Primärenergieträger (ohne Abgaben u. Steuern; ohne CO2-Aufschlag)

REAL 2000 1995 2000 2001 2002 2005 2010 2020 2030 2040 2050
Rohöl fob in $2000/b 18,4079 27,55 22,5366 23,45 49,5 52,0 60,0 64,8 68,0 72,0
Rohöl Importpreis in €2000/GJ 2,34 5,43 4,75814 4,44121 7,39216 8,2 9,7 10,7 11,5 12,3
Rohöl Importpreis in €2000/t 98,0 227,3 199,2 185,9 309,5 343,3 406,1 448,0 481,5 515,0
Erdgas Importpreis in €2000/GJ 2,00206 2,88 3,73149 3,14869 3,83644 4,31 5,2 6,15 7,15 8,20
Erdgas Importpreis in cts2000/kWh 0,72 1,04 1,34 1,13 1,38 1,55 1,87 2,21 2,57 2,95
Steinkohle Importpreis in €2000/GJ 1,43 1,42 1,80 1,48 1,87 2,02 2,12 2,31 2,52 2,78
Steinkohle Importpreis in €2000/t 41,9 41,6 52,7 43,3 54,8 59,2 62,1 67,7 73,9 81,5
Braunkohle (KW), €2000/GJ 0,95 0,96 0,97 1,00 1,05 1,15 1,25 1,35 1,45

Faktor €/GJ (Öl) zu $/b 0,127 0,197 0,211 0,189 0,149 0,158 0,162 0,165 0,169 0,171
Faktor €/GJ (Gas) zu $/b 0,109 0,105 0,166 0,134 0,077 0,083 0,087 0,095 0,105 0,114
Faktor €/GJ (Kohle) zu $/b 0,078 0,052 0,080 0,063 0,038 0,039 0,035 0,036 0,037 0,039

NOMINAL 1995 2000 2001 2002 2005 2010 2020 2030 2040 2050
Rohöl fob in $/b 16,88 27,55 23,10 24,32 55,00 63,13 86,22 110,35 136,00 162,00
Rohöl Importpreis in €/GJ 2,27 5,43 4,82 4,57 7,90 9,31 13,09 17,16 21,28 25,22
Rohöl Importpreis in €/t 94,9 227,3 201,8 191,3 330,8 389,7 547,9 718,6 890,7 1055,7
Erdgas Importpreis in €/GJ 1,94 2,88 3,78 3,24 4,10 4,89 7,01 9,86 13,23 16,81
Erdgas Importpreis in cts/kWh 0,70 1,04 1,36 1,17 1,48 1,76 2,53 3,55 4,76 6,05
Steinkohle Importpreis in €/GJ 1,39 1,42 1,82 1,52 2,00 2,29 2,86 3,71 4,66 5,70
Steinkohle Importpreis in €/t 40,6 41,6 53,3 44,5 58,6 67,2 83,8 108,6 136,6 167,0

Faktor €/GJ (Öl) zu $/b 0,134 0,197 0,209 0,188 0,144 0,147 0,152 0,156 0,156 0,156
Faktor €/GJ (Gas) zu $/b 0,115 0,105 0,164 0,133 0,075 0,077 0,081 0,089 0,097 0,104
Faktor €/GJ (Kohle) zu $/b 0,082 0,052 0,079 0,063 0,036 0,036 0,033 0,034 0,034 0,035

NOMINAL/REAL  für $ 0,917 1,000 1,025 1,037 1,110 1,214 1,437 1,703 2,000 2,250
NOMINAL/REAL  für € 0,969 1,000 1,013 1,029 1,069 1,135 1,349 1,604 1,850 2,050

CO2 - Aufschläge    €/t 0 7,5 15,0 22,5 30,0 35,0
Steinkohle,  €/GJ 0,690 1,380 2,070 2,760 3,220
Erdgas, €/GJ 0,422 0,843 1,265 1,686 1,967
Braunkohle, €/GJ 0,834 1,668 2,502 3,336 3,892
Mineralöl, €/GJ 0,559 1,118 1,676 2,235 2,608

Grenzübergangspreise einschl. CO2-Aufschlag 2005 2010 2020 2030 2040 2050
REAL 2000
Rohöl Importpreis in €2000/GJ 7,39 8,76 10,82 12,38 13,74 14,91
Erdgas Importpreis in €2000/GJ 3,84 4,73 6,04 7,41 8,84 10,17
Steinkohle Importpreis in €2000/GJ 1,87 2,71 3,50 4,38 5,28 6,00
Braunkohle (KW), €2000/GJ 1,00 1,88 2,82 3,75 4,69 5,34

Preisentwicklung der Endenergieträger nach Verbrauchergruppen

Großhandelspreise (ohne MWSt., mit Steuern; mit CO2-Aufschlag)
REAL 2000 1995 2000 2001 2002 2005 2010 2020 2030 2040 2050
Heizöl leicht in €2000/t 205,1 381,5 354,8 319,2 465,0 625,8 746,6 829,4 886,2 924,0
Heizöl schwer in €2000/t 106,8 188,9 166,4 179,2 250,0 314,8 380,6 426,4 465,2 502,0
Erdgas (Industrie) in cts2000/kWh 1,2 1,71 2,11 1,85 2,20 2,56 3,10 3,70 4,35 5,00
Steinkohle (Industrie), €2000/t 41,6 42,7 53,5 45,0 62,0 78,7 103,5 134,2 160,6 186,7
frei Kraftwerk (ohne MWSt., mit CO2-Aufschlag
Erdgas (Kraftwerke) in cts2000/kWh 0,89 1,21 1,51 1,30 1,57 1,88 2,36 2,86 3,37 3,85
                                 -  in €2000/GJ 2,47206 3,35 4,20149 3,61869 4,36 5,23 6,55 7,93 9,37 10,71
Steinkohle (Kraftwerke) in €2000/t 46,3 46,0 57,3 48,3 59,2 84,4 107,9 133,9 160,6 182,0
                               -  in cts2000/kWh 0,57 0,57 0,70 0,59 0,73 1,04 1,32 1,65 1,97 2,24
                                 -  in €2000/GJ 1,58 1,57 1,96 1,65 2,02 2,88 3,68 4,57 5,48 6,21
Braunkohle               in  cts2000/kWh 0,34 0,35 0,35 0,36 0,68 1,01 1,35 1,69 1,92
                                 -  in €2000/GJ 0,95 0,96 0,97 1,00 1,88 2,82 3,75 4,69 5,34

Haushalte (mit MWSt. mit CO2-Aufschlag)
REAL 2000 1995 2000 2001 2002 2005 2010 2020 2030 2040 2050
Heizöl leicht in cts2000/l 22,6 40,8 38,0 34,1 53,0 65,7 76,3 86,0 94,7 101,4
Erdgas in cts2000/kWh 3,21 3,70 4,50 4,10 5,15 5,55 6,72 8,25 9,70 11,05
Benzin   €2000/l 0,79 1,00 0,99 1,01 1,30 1,45 1,59 1,69 1,77 1,85
Diesel   €2000/l 0,60 0,81 0,81 0,83 1,15 1,31 1,46 1,57 1,67 1,75  
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Tab. 11.10: Preisszenario „DLR 2005- Variante“ (Ölpreis real konstant bis 2010; alle anderen Energieträger unverändert): 
Reale und nominale Importpreise ohne und mit CO2-Aufschlag; Großhandels und Haushaltspreise mit CO2-Aufschlag.  

eigene Berechnungen in Anlehnung an BMU 2004 
Entwicklung der Importpreise für Primärenergieträger (ohne Abgaben u. Steuern; ohne CO2-Aufschlag)

REAL 2000 1995 2000 2001 2002 2005 2010 2020 2030 2040 2050
Rohöl fob in $2000/b 18,4079 27,55 22,5366 23,45 49,5 60,0 70,0 79,0 87,0 95,0
Rohöl Importpreis in €2000/GJ 2,34 5,43 4,75814 4,44121 7,39216 9,5 11,35 13 14,7 16,2
Rohöl Importpreis in €2000/t 98,0 227,3 199,2 185,9 309,5 397,7 475,2 544,3 615,5 678,3
Erdgas Importpreis in €2000/GJ 2,00206 2,88 3,73149 3,14869 3,83644 5 6,1 7,5 9,1 10,80
Erdgas Importpreis in cts2000/kWh 0,72 1,04 1,34 1,13 1,38 1,80 2,20 2,70 3,28 3,89
Steinkohle Importpreis in €2000/GJ 1,43 1,42 1,80 1,48 1,87 2,20 2,35 2,60 2,90 3,30
Steinkohle Importpreis in €2000/t 41,9 41,6 52,7 43,3 54,8 64,5 68,9 76,2 85,0 96,7
Braunkohle (KW), €2000/GJ 0,95 0,96 0,97 1,00 1,05 1,17 1,29 1,40 1,50

Faktor €/GJ (Öl) zu $/b 0,127 0,197 0,211 0,189 0,149 0,158 0,162 0,165 0,169 0,171
Faktor €/GJ (Gas) zu $/b 0,109 0,105 0,166 0,134 0,077 0,083 0,087 0,095 0,105 0,114
Faktor €/GJ (Kohle) zu $/b 0,078 0,052 0,080 0,063 0,038 0,037 0,034 0,033 0,033 0,035

NOMINAL 1995 2000 2001 2002 2005 2010 2020 2030 2040 2050
Rohöl fob in $/b 16,88 27,55 23,10 24,32 55,00 72,84 100,59 134,54 174,00 213,75
Rohöl Importpreis in €/GJ 2,27 5,43 4,82 4,57 7,90 10,78 15,31 20,85 27,20 33,21
Rohöl Importpreis in €/t 94,9 227,3 201,8 191,3 330,8 451,4 641,0 873,0 1138,6 1390,4
Erdgas Importpreis in €/GJ 1,94 2,88 3,78 3,24 4,10 5,68 8,23 12,03 16,84 22,14
Erdgas Importpreis in cts/kWh 0,70 1,04 1,36 1,17 1,48 2,04 2,96 4,33 6,06 7,97
Steinkohle Importpreis in €/GJ 1,39 1,42 1,82 1,52 2,00 2,50 3,17 4,17 5,37 6,77
Steinkohle Importpreis in €/t 40,6 41,6 53,3 44,5 58,6 73,2 92,9 122,2 157,2 198,3

Faktor €/GJ (Öl) zu $/b 0,134 0,197 0,209 0,188 0,144 0,148 0,152 0,155 0,156 0,155
Faktor €/GJ (Gas) zu $/b 0,115 0,105 0,164 0,133 0,075 0,078 0,082 0,089 0,097 0,104
Faktor €/GJ (Kohle) zu $/b 0,082 0,052 0,079 0,063 0,036 0,034 0,032 0,031 0,031 0,032

NOMINAL/REAL  für $ 0,917 1,000 1,025 1,037 1,110 1,214 1,437 1,703 2,000 2,250
NOMINAL/REAL  für € 0,969 1,000 1,013 1,029 1,069 1,135 1,349 1,604 1,850 2,050

CO2 - Aufschläge    €/t 0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Steinkohle,  €/GJ 0,920 1,840 2,760 3,680 4,600
Erdgas, €/GJ 0,562 1,124 1,686 2,248 2,810
Braunkohle, €/GJ 1,112 2,224 3,336 4,448 5,560
Mineralöl, €/GJ 0,745 1,490 2,235 2,980 3,725

Grenzübergangspreise einschl. CO2-Aufschlag 2005 2010 2020 2030 2040 2050
REAL 2000
Rohöl Importpreis in €2000/GJ 7,39 10,25 12,84 15,24 17,68 19,93
Erdgas Importpreis in €2000/GJ 3,84 5,56 7,22 9,19 11,35 13,61
Steinkohle Importpreis in €2000/GJ 1,87 3,12 4,19 5,36 6,58 7,90
Braunkohle (KW), €2000/GJ 1,00 2,16 3,39 4,63 5,85 7,06

Preisentwicklung der Endenergieträger nach Verbrauchergruppen

Großhandelspreise (ohne MWSt., mit Steuern; mit CO2-Aufschlag)
REAL 2000 1995 2000 2001 2002 2005 2010 2020 2030 2040 2050
Heizöl leicht in €2000/t 205,1 381,5 354,8 319,2 465,0 715,6 861,2 981,8 1117,4 1245,8
Heizöl schwer in €2000/t 106,8 188,9 166,4 179,2 250,0 365,6 449,2 525,8 592,4 665,8
Erdgas (Industrie) in cts2000/kWh 1,2 1,71 2,11 1,85 2,20 2,92 3,55 4,35 5,30 6,31
Steinkohle (Industrie), €2000/t 41,6 42,7 53,5 45,0 62,0 91,5 124,0 162,4 195,9 239,1
frei Kraftwerk (ohne MWSt., mit CO2-Aufschlag
Erdgas (Kraftwerke) in cts2000/kWh 0,89 1,21 1,51 1,30 1,57 2,18 2,78 3,49 4,28 5,09
                                 -  in €2000/GJ 2,47206 3,35 4,20149 3,61869 4,36 6,06 7,73 9,71 11,88 14,15
Steinkohle (Kraftwerke) in €2000/t 46,3 46,0 57,3 48,3 59,2 96,7 128,7 163,0 198,7 237,7
                               -  in cts2000/kWh 0,57 0,57 0,70 0,59 0,73 1,19 1,58 2,00 2,44 2,92
                                 -  in €2000/GJ 1,58 1,57 1,96 1,65 2,02 3,30 4,39 5,56 6,78 8,11
Braunkohle               in  cts2000/kWh 0,34 0,35 0,35 0,36 0,78 1,22 1,67 2,11 2,54
                                 -  in €2000/GJ 0,95 0,96 0,97 1,00 2,16 3,39 4,63 5,85 7,06

Haushalte (mit MWSt. mit CO2-Aufschlag)
REAL 2000 1995 2000 2001 2002 2005 2010 2020 2030 2040 2050
Heizöl leicht in cts2000/l 22,6 40,8 38,0 34,1 53,0 73,3 87,7 99,0 112,4 130,4
Erdgas in cts2000/kWh 3,21 3,70 4,50 4,10 5,15 6,45 7,93 9,80 11,90 13,56
Benzin   €2000/l 0,79 1,00 0,99 1,01 1,30 1,59 1,82 1,99 2,15 2,37
Diesel   €2000/l 0,60 0,81 0,81 0,83 1,15 1,46 1,68 1,74 1,99 2,20  
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Es folgen Angaben für die Wirkung der Preisszenarien auf die Stromgestehungskosten neuer fossiler Kraftwerke. 
Zunächst sind in Tab. 11.11 nochmals die für die Kraftwerke relevanten Brennstoffpreise zusammengefasst. Die 
resultierenden Stromgestehungskosten für Neukraftwerke zum jeweiligen Zeitpunkt der Inbetriebnahme stellt Tab. 
11.12 dar (6 % Zins, 25 a Abschreibung; 7000 h/a; nach aktuellen Rechnungen für [CCS 2005]). 

Tab. 11.11: Brennstoffpreise für Kraftwerke für die Preisvarianten „EWI 2005“; „EWI 2005 + CO2“, „DLR 2005“ und „DLR 
2005+CO2“. 

EWI Fortschreibung Mittelwert Anstieg
20-50 20 - 50

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 %/a
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 4,31 3,61 3,88 4,04 4,23 4,45 4,78 5,14 5,50 5,98 4,87
Steinkohle
                    EUR/t 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 + CO2 EUR/t 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 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 4,30 4,61 4,92 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 95,1 104,0 112,9 120,0 127,0 103,8
              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 2,22 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 4,31 4,81 5,27 5,73 6,20 6,67 7,17 7,67 8,21 8,76 7,20
Steinkohle
                    EUR/t 46,5 62,0 64,4 66,2 68,1 70,8 73,6 76,7 79,9 83,9 88,0 77,3
              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 + CO2 EUR/t 7,50 11,25 15,00 18,75 22,50 26,25 30,00 32,50 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 4,31 5,05 5,70 6,37 7,06 7,78 8,52 9,26 9,91 10,56 8,49
Steinkohle
                    EUR/t 46,5 62,0 83,9 95,3 107,6 120,6 133,4 146,5 159,7 170,3 180,9 145,6
              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 4,11 4,55 5,00 5,45 5,81 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: 1 GJ  =  277,8 kWh 1 EUR/GJ = 0,36 ct/kWh;  1 ct/kWh  = 2,78 EUR/GJ

1 t SKE = 29,31 GJ

CO2- Aufschlag DLR EUR/t 7,50 11,25 15,00 18,75 22,50 26,25 30,00 32,50 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
                    EUR/t 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 1,41 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 2,87  
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Tab. 11.12: Stromgestehungskosten neuer Kohle- und Erdgaskraftwerke zum jeweiligen Zeitpunkt der Inbetriebnahme für drei 
Varianten der Brennstoffpreisentwicklung. 

 

Stromkosten, ct/kWh (frei Kraftwerk) 6% Zins, 25 Jahre Abschreibung
Nennlaststunden  7000 h/a

Zeitpunkt Inbetriebnahme Mittelwert
  ohne CO2-Rückhaltung 2005 2010 2020 2030 2040 2050 20 - 50

Preise EWI 2005
- Erdgas-KW, GuD 3,78 3,64 3,52 3,54 3,86 4,34 3,82
- SK-KW, Dampf 3,62 3,18 3,08 3,05 3,03 3,20 3,09
- SK- IGCC 3,97 3,64 3,56 3,49 3,66 3,59
- Braunkohle - Dampf 2,83 2,76 2,80 2,73 2,71 2,71 2,74
Preise DLR 2005
- Erdgas-KW, GuD 3,78 3,83 4,25 4,77 5,27 5,86 5,04
- SK-KW, Dampf 3,62 3,52 3,44 3,49 3,49 3,66 3,52
- SK- IGCC 4,31 3,98 3,98 3,93 4,10 4,00
- Braunkohle - Dampf 2,97 2,94 3,04 3,05 3,11 3,18 3,10
DLR 2005 + CO2
- Erdgas-KW, GuD 3,78 4,10 4,75 5,50 6,24 7,00 5,87
- SK-KW, Dampf 3,62 4,04 4,45 4,97 5,41 5,91 5,19
- SK- IGCC 4,83 4,98 5,43 5,79 6,27 5,62
- Braunkohle - Dampf 2,97 3,61 4,37 4,99 5,64 6,15 5,29

Wirkungsgrade
- Erdgas-KW, GuD 58 59 60 61 62 62 Emissionsfakt.: g/kWh th
- SK-KW, Dampf 46 47,5 49 50,5 52 52 Steinkohle 330
- SK- IGCC 48 50 52 54 54 Erdgas 202
- Braunkohle - Dampf 44 45 46 46,5 47,5 47,5 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  
Für einen bestimmten Zubaumix fossiler Kraftwerke (entsprechend Szenario NatPlus –2005) in Verknüpfung mit der 
Stilllegung von Altkraftwerken entsprechend einer vorgegebenen „Sterbelinie“ (Betriebsdauer Großkraftwerke 40 a; 
Wasserkraft 50 a; BHKW und EE-Anlagen 15- 30 a; Kernenergie entsprechend Atomkonsens) lässt sich damit die Ent-
wicklung der Stromgestehungskosten des gesamten fossilen Kraftwerksmixes der nächsten Jahrzehnte ermitteln. 
Diese Entwicklung ist in untenstehender Abbildung dargestellt und zwar für den Gesamtmix „Alt+Neu“ aller Groß-
kraftwerke. Bei „Altkraftwerken“ sind Kernenergie und bestehende EE-Anlagen enthalten; bei „Neukraftwerken“ nur 
der Zubau fossiler Großkraftwerke (einschließlich großer HKW entsprechend Tab. 11.12).  

Aus dieser Kostenentwicklung können z. B. die anlegbaren Strompreise für einen Vergleich mit den EE-Strom-
gestehungskosten und damit für 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 Wärme- und Kraftstoffpreise für einen Vergleich mit EE und der Ermittlung der betreffenden 
Differenzkosten können unmittelbar aus den vorherigen Tabellen abgeleitet werden. 
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11.5 Input-Output-Tabellen 

Tab. 11.13: Gliederung der Produktionsbereiche1) in den Input-Output-Tabellen. 

71 Produktionsbereiche 

Vergleichbare
Position der

CPA2) bzw. der 
WZ 20033) 

71 Produktionsbereiche 

Vergleichbare 
Position der CPA2)

bzw. der  WZ 
20033) 

1 Erzeugung von Produkten der Land- 
wirtschaft und Jagd 01 20 

Herstellung von Kokereierzeugnissen,  
Mineralölerzeugnissen, Spalt- und Brut- 
stoffen 

23 

2 Erzeugung von Produkten der Forst- 
wirtschaft 02 21 Herstellung von pharmazeutischen Er- 

zeugnissen 24.4 

3 Erzeugung von Produkten der Fischerei und  
Fischzucht 05 22 Herstellung von chemischen Erzeugnissen 

(oh. pharmaz. Erzeugn.) 24 (ohne 24.4) 

4 Gewinnung von Kohle und Torf 10 23 Herstellung von Gummiwaren 25.1 

5 Gewinnung von Erdöl, Erdgas, Erbringung  
diesbezüglicher Dienstleistungen 11 24 Herstellung von Kunststoffwaren 25.2 

6 Gewinnung von Uran- und Thoriumerzen 12 25 Herstellung von Glas und Glaswaren 26.1 

7 Gewinnung von Erzen 13 26 Herstellung von Keramik, Verarbeitung 
von Steinen und Erden 26.2 – 26.8 

8 Gewinnung von Steinen und Erden, 
sonstigen Bergbauerzeugnissen 14 27 Herstellung von Roheisen, Stahl, Rohren  

und Halbzeug daraus 27.1 – 27.3 

9 Herstellung von Nahrungs- und Futter- 
mitteln 15.1 – 15.8 28 Herstellung von NE-Metallen und Halbzeug 

daraus 27.4 

10 Herstellung von Getränken 15.9 29 Herstellung von Gießereierzeugnissen 27.5 

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 Herstellung von Büromaschinen, Daten- 
verarbeitungsgeräten und -einrichtungen 30 

14 Herstellung von Leder und Lederwaren 19 33 Herstellung von Geräten der Elektrizitäts- 
erzeugung, -verteilung u.Ä. 31 

15 Herstellung von Holz und Holzerzeugnissen 20 34 Herstellung von Erzeugnissen der Rund- 
funk- und Nachrichtentechnik 32 

16 Herstellung von Holzstoff, Zellstoff, Papier,  
Karton und Pappe 21.1 35 Herstellung von Erzeugnissen der Medizin-,  

Mess-, Steuer- und Regelungstechnik 33 

17 Herstellung von Papier-, Karton- und  
Pappewaren 21.2 36 Herstellung von Kraftwagen und Kraft- 

wagenteilen 34 

18 Herstellung von Verlagserzeugnissen 22.1 37 Herstellung von sonstigen Fahrzeugen  
(Wasser-, Schienen-, Luftfahrzeuge u.a.) 35 

19 Herstellung von Druckerzeugnissen, bespielten Ton-, 
Bild- und Datenträgern 22.2 – 22.3 38 Herstellung von Möbeln, Schmuck, Musik- 

instrumenten, Sportgeräten, Spielwaren u.Ä. 36 

1)  Die Abgrenzung der Gütergruppen entspricht derjenigen für Produktionsbereiche. 2) Statistische Güterklassifikation in Verbindung mit den  
Wirtschaftszweigen in der Europäischen Wirtschaftsgemeinschaft - Ausgabe 2002. 3) Klassifikation der Wirtschaftszweige mit Erläuterungen -  
Ausgabe 2003. 
 

Statistisches Bundesamt, Fachserie 18, Reihe 2, 2000. 
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(Fortsetzung): Gliederung der Produktionsbereiche1) in den Input-Output-Tabellen 

 

71 Produktionsbereiche 

Vergleichbare
Position der 

CPA2) bzw. der 
WZ 20033) 

71 Produktionsbereiche 

Vergleichbare
Position der 

CPA2) bzw. der 
WZ 20033) 

39 Herstellung von Sekundärrohstoffen 37 57 Dienstleistungen des Kredit- und Versi- 
cherungshilfsgewerbes 67 

40 Erzeugung und Verteilung von Elektrizität  
und Fernwärme 40.1, 40.3 58 Dienstleistungen des Grundstücks- und  

Wohnungswesens 70 

41 Erzeugung und Verteilung von Gasen 40.2 59 Dienstleistungen der Vermietung beweg- 
licher Sachen (ohne Personal) 71 

42 Gewinnung und Verteilung von Wasser 41 60 Dienstleistungen der Datenverarbeitung  
und von Datenbanken 72 

43 Vorbereitende Baustellenarbeiten, Hoch-  
und Tiefbauarbeiten 45.1 – 45.2 61 Forschungs- und Entwicklungsleistungen 73 

44 Bauinstallationsarbeiten und sonstige  
Bauarbeiten 45.3 – 45.5 62 Unternehmensbezogene Dienstleistungen 74 

45 Handelsleistungen mit Kfz; Reparaturen an  
Kfz; Tankleistungen 50 63 Dienstleistungen der öffentlichen  

Verwaltung, Verteidigung 75.1 – 75.2 

46 Handelsvermittlungs- und Großhandels- 
leistungen 51 64 Dienstleistungen der Sozialversicherung 75.3 

47 Einzelhandelsleistungen; Reparaturen an  
Gebrauchsgütern 52 65 Erziehungs- und Unterrichtsdienst- 

leistungen 80 

48 Beherbergungs- und Gaststättendienst- 
leistungen 55 66 Dienstleistungen des Gesundheits-,  

Veterinär- und Sozialwesens 85 

49 Eisenbahndienstleistungen 60.1 67 Abwasser-, Abfallbeseitigungs- und 
sonstige Entsorgungsleistungen 90 

50 Sonstige Landverkehrsleistungen,  
Transportleistungen in Rohrfernleitungen 60.2 - 60.3 68 Dienstleistungen von Interessenver- 

tretungen, Kirchen u.Ä. 91 

51 Schifffahrtsleistungen 61 69 Kultur-, Sport- und Unterhaltungsdienst- 
leistungen 92 

52 Luftfahrtleistungen 62 70 Sonstige Dienstleistungen 93 

53 Dienstleistungen bezüglich Hilfs- und  
Nebentätigkeiten für den Verkehr 63 71 Dienstleistungen privater Haushalte 95 

54 Nachrichtenübermittlungsdienstleistungen 64       

55 Dienstleistungen der Kreditinstitute 65       

56 Dienstleistungen der Versicherungen  
(ohne Sozialversicherung) 66       

1)  Die Abgrenzung der Gütergruppen entspricht derjenigen für Produktionsbereiche. 2) Statistische Güterklassifikation in Verbindung mit den 
Wirtschaftszweigen in der Europäischen Wirtschaftsgemeinschaft - Ausgabe 2002. 3) Klassifikation der Wirtschaftszweige mit Erläuterungen - Ausgabe 
2003. 

 
Statistisches Bundesamt, Fachserie 18, Reihe 2, 2000. 
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11.6 Sektorale Beschäftigungseffekte 

Tab. 11.14: Sektorale Beschäftigungseffekte in NatPlus – absolute Abweichungen der Beschäftigung zur Referenz. 

Beschäftigte 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 Erdöl, 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. Bergbau 0,09 0,08 0,10 0,12
9 Ernährungsgewerbe                 -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, Vervielfältigung       -0,94 -1,14 -1,34 -1,09
17 Kokerei, Mineralölverarbeitung         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 Büromaschinen, DV-Geräten -0,41 -0,74 -1,02 -0,71
25 Herstellung von Geräten der Elektrizitätserzeugung -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 Möbeln, 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 Großhandel (ohne Kfz)     -2,35 -3,15 -3,98 -4,01
37 Einzelhandel, Reparatur von Gebrauchsgütern 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 Nebentätigkeiten für den Verkehr        0,59 0,69 0,81 0,54
43 Nachrichtenübermittlung            -1,13 -1,49 -1,77 -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 Grundstücks- 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 für Unternehmen          12,25 16,13 20,05 26,48
52 Öffentliche 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-, Veterinär- 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 Häusliche 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  
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11.7 Das Modell PANTA RHEI VI 

Überblick 

PANTA RHEI ist ein zur Analyse umweltökonomischer Fragstellungen entwickeltes Simulations- und Prognosemodell 
für die Bundesrepublik Deutschland. Der Name, der eine Reflexion des griechischen Philosophen Heraklit zitiert 
(„alles fließt“), ist Programm: Das Modell erfasst den langfristigen Strukturwandel in der wirtschaftlichen Entwick-
lung sowie in den umweltökonomischen Interdependenzen.  

Einen Einblick in die Struktur des Modells PANTA RHEI gibt das in Abb. 11.22 dargestellte Flussdiagramm. Neben 
der umfassenden ökonomischen Modellierung werden die Bereiche Energieverbrauche und Luftschadstoffe, Verkehr, 
Fläche und Wohnungen detailliert erfasst. Alle Modellteile sind konsistent miteinander verknüpft. Der Verkehrs-
bereich liefert z. B. den Treibstoffverbrauch in Litern, der mit den Literpreisen multipliziert unmittelbar in die 
monetäre Vorleistungsnachfrage der Industrie und die Konsumnachfrage der Privaten Haushalte eingeht. Änder-
ungen der Steuersätze auf Treibstoffe führen dann einerseits zu geänderten Steuereinnahmen und vielfältigen 
ökonomischen Anpassungsprozessen. Andererseits lösen die Preisänderungen für Treibstoffe ihrerseits Verhaltens-
anpassungen aus, die im Modellrahmen erfasst werden.  

 

Abb. 11.22: Struktur des umweltökonometrischen Modells PANTA RHEI.  

PANTA RHEI ist eine Erweiterung des Modells INFORGE, das bereits seit 1994 existiert [GWS03]. Das Modell ist in den 
vergangenen Jahren für verschiedene Fragestellungen eingesetzt worden. [Frohn98] und [Frohn03] bestätigen in 
ihrer Evaluation ökonometrischer Modelle die Eignung des Systems vor allem für umweltökonomische Prognose- 
und Simulationsrechnungen. Die aktuelle Modellversion VI basiert auf einem umfangreichen und konsistenten 
Datensatz vor allem der Volkswirtschaftlichen und Umweltökonomischen Gesamtrechnungen. Im Umweltbereich 
sind die Verkehrsmodellierung und die Flächenmodellierung durch das sehr detaillierte Datenangebot der Umwelt-
ökonomischen Gesamtrechnungen grundlegend verbessert worden. Auch die Wohnungsnachfrage wird umfassen-
der abgebildet. Im Vergleich zu den ersten Modellversionen fällt vor allem auf, dass für die wichtigen Energiever-
brauchsbereiche die wesentlichen Bestände und deren explizite Technikentwicklung abgebildet werden. Für einige 
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energieintensive Branchen sind explizite Technologien im Modell erfasst worden [Lutz05]. Aktuell wird eine ver-
gleichbare Modellversion auch für Österreich entwickelt. 

Das Modell schreibt den Gesetzesstand des Jahres 2005 vor Beginn der großen Koalition fort. Insbesondere geplante 
Vorhaben wie die Erhöhung der Mehrwertsteuer oder Änderungen bei der Treibstoffbesteuerung sind nicht berück-
sichtigt. Erfahrungen in der Vergangenheit zeigen aber, dass die hier untersuchten absoluten und relativen Ab-
weichungen zwischen Szenarien von solchen Annahmen, die für alle Szenarien einheitlich unterstellt oder eben 
nicht unterstellt werden müssen, nur unwesentlich beeinflusst werden. 

Modellphilosophie 

Die besondere Leistungsfähigkeit des Modells PANTA RHEI beruht auf der INFORUM-Philosophie [Almon91]. Sie ist 
durch die Konstruktionsprinzipien Bottom-up und vollständige Integration gekennzeichnet. Das Konstruktions-
prinzip Bottom-up besagt, dass jeder Sektor der Volkswirtschaft sehr detailliert modelliert ist – PANTA RHEI enthält 
etwa 600 Variablen für jeden der 59 Sektoren der Input-Output-Tabelle – und die gesamtwirtschaftlichen Variablen 
durch explizite Aggregation im Modellzusammenhang gebildet werden. Das Konstruktionsprinzip vollständige 
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 Umverteilungstätigkeit des Staates sowie die Einkommensverwendung der Privaten Haushalte für 
die verschiedenen Güter und Dienstleistungen. 

Der disaggregierte Aufbau des Modells PANTA RHEI schlägt 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 Steuersätze, das Arbeitsangebot und die Weltmarktvariablen des internationalen GINFORS-Systems 
[Meyer05]. Die weitgehende Endogenisierung hat den Vorteil, dass bei Simulationsrechnungen die Effekte 
vollständig abgebildet sind. Seit Ende des Jahres 2004 sind auch simultane Rechungen von GINFORS und PANTA 
RHEI technisch möglich, was für ausgewählte Fragestellungen wie den Emissionshandel aber auch die weitere 
Entwicklung der erneuerbaren Energien die Nutzbarkeit und Aussagefähigkeit des Systems erhöhen wird. 

Neben den üblichen Kreislaufinterdependenzen sind in PANTA RHEI die Mengen-Preisinterdependenzen und die 
Lohn-Preisinterdependenz abgebildet. Dabei ist zu beachten, dass Preise und Mengen konsistent miteinander ver-
knüpft sind. Für die Abbildung des Strukturwandels sind diese Zusammenhänge unverzichtbar. Im Energiebereich 
sind zusätzlich zu den Angaben in konstanten Preisen auch physische Verbrauchsmengen eingebunden. Das Modell 
zeichnet sich außerdem durch weitgehende Nichtlinearitäten aus, die durch multiplikative Verknüpfungen von 
Variablen in Definitionsgleichungen und Schätzgleichungen sowie durch doppelt-logarithmische Schätzansätze 
entstehen.  

Der ökonomische Modellteil ist ein makro-ökonometrisches Input-Output-Modell. In den Verhaltensgleichungen 
werden Entscheidungsroutinen modelliert, die nicht explizit aus Optimierungsverhalten der Agenten abgeleitet sind, 
sondern beschränkte Rationalität zum Hintergrund haben. Die Preise werden aus oligopolistischem Preissetzungs-
verhalten erklärt. Die Zeit ist im Modell historisch und unumkehrbar. Die Kapitalstockfortschreibung generiert Pfad-
abhängkeit. 

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 Güter- 
und Faktornachfragevariablen hängen unter anderem von relativen Preisen ab, wobei die Preise wiederum durch 
die Stückkosten 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 wählen aufgrund ihrer Kostensituation und der Preise konkurrierender Importe 
ihren Absatzpreis. Die Nachfrager reagieren darauf mit ihrer Entscheidung, die dann die Höhe der Produktion 
bestimmt. Angebots- und Nachfrageelemente sind also im gleichen Maße vorhanden. 

Ökonomisch-technische Innovationen werden durch den Kostendruck ausgelöst und können somit grundsätzlich 
dargestellt werden. Erfasst wird dies durch die Schätzung der Preis- und Trendabhängigkeit der Inputkoeffizienten. 
Dabei ist der technologische Koeffizient von der Relation des Inputpreises zum Outputpreis der Branche abhängig. 
Der verwendete Input-Output-Ansatz ist somit technikorientiert und bietet eine angemessene Verknüpfung von 
Ökonomie, Ökologie und Technik. Bei der Erfassung des technologischen Wandels bleiben sicherlich noch Wünsche 
offen. Hier wird daran gearbeitet, für ausgewählte, für 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 für die absehbare Zukunft beschrieben werden. Die Unternehmen wählen 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 verändern können. Das System von preis- und trendabhängigen Faktornachfragefunktionen 
beschreibt für jeden Zeitpunkt mit dem zugehörigen Vektor der Vorleistungs- und Arbeitsinputkoeffizienten die 
Technologie. Die Veränderung 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 verzögerte Lohnanpassung an 
Produktivitäts- und Preisentwicklung, die verzögerte Anpassung des Staatsverbrauchs an die Entwicklung des 
verfügbaren Einkommens des Staates und weitere Lags in Nachfragefunktionen hervorgerufen. 

Die Parameter der Modellgleichungen wurden mit dem OLS-Verfahren über den Zeitraum 1991 bis 2001 ökono-
metrisch geschätzt. Bei der Auswahl alternativer Schätzansätze wurden zunächst a priori-Informationen über 
Vorzeichen und Größenordnungen der zu schätzenden Koeffizienten genutzt. Mit anderen Worten: Ökonomisch 
unsinnige Schätzergebnisse wurden verworfen. Die verbleibenden Schätzungen wurden auf Autokorrelation der 
Residuen anhand der Durbin-Watson-Statistik sowie auf Signifikanz der geschätzten Parameter mit dem t-Test 
geprüft. War auf dieser Basis eine Diskriminierung konkurrierender Ansätze nicht möglich, wurde das Bestimmt-
heitsmaß der Schätzung hinzugezogen. Angesichts der Größe des Modells erscheint die OLS-Methode als die ange-
messene, weil einfachste Schätzmethode. 

Modellstruktur 

Abb. 11.23 beschreibt die ökonomischen Zusammenhänge im Modell. Das GINFORS-Welthandelsmodell liefert den 
Vektor der Weltimportnachfrage und den Vektor der Weltmarktpreise nach Gütergruppen sowie den US-Zinssatz. 
Mit den Weltmarktpreisen erhält das Modell vom GINFORS-System auch eine Prognose der Weltenergiepreise. 

Die Endnachfrage umfasst in der Gliederung der 59 Gütergruppen den Privaten Verbrauch der Haushalte und der 
Privaten Organisationen ohne Erwerbszweck, den Staatsverbrauch, die Ausrüstungsinvestitionen, die Bauinvesti-
tionen, die Vorratsveränderungen und die Exporte. Im Konsum der Privaten Haushalte ist die Nachfrage nach 30 
Energieträgern enthalten. Die wichtigsten Determinanten der Endnachfrage sind die Auslandsvariablen (zur 
Erklärung der Exporte), das Verfügbare Einkommen der Privaten und der Öffentlichen Haushalte (Privater Ver-
brauch, Staatsverbrauch), die Zinsen und Gewinne (Investitionen) sowie die relativen Preise für alle Komponenten 
der Endnachfrage. Der Konsum der Privaten Haushalte hat über den Energieverbrauch Einfluss auf die Luftschad-
stoffemissionen. 

Die Vorleistungsnachfrage ist im Modell einschließlich der Energieumwandlung und des Energieverbrauchs der 
Unternehmen abgebildet. Von den 59 Produktionsbereichen der Input-Output-Rechnung sind vier (Kohle und Torf, 
Erdöl- und Erdgas, Kokerei- und Mineralölerzeugnisse 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 Energieträger untergliedert. Die Inputkoeffizienten sind dabei 
grundsätzlich variabel und hängen von relativen Preisen und Zeittrends ab. 

Die Endnachfrage insgesamt bestimmt mit der Vorleistungsnachfrage abzüglich der Importe die inländische 
Produktion. Die Exporte hängen 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 ökonomischen Kerns des Modells PANTA RHEI.  

Die wichtigsten Determinanten der Arbeitsnachfrage sind die Produktion und der Reallohn des jeweiligen Sektors. 
Die Löhne werden wiederum durch die Produktivitäts- und die Preisentwicklung bestimmt. Die Gewinne und die 
Stückkosten ergeben sich definitorisch. Die Stückkosten sind dann zusammen mit der Preisentwicklung gleichartiger 
importierter Güter die entscheidende Determinanten der Preise im Herstellungspreiskonzept. Diese wesentlichen 
Einflussgrößen für die Preisentwicklung sind in der nachstehenden Abb. 11.24 verdeutlicht, wobei darauf hinzu-
weisen ist, dass die angesprochenen Größen jeweils in der tief gegliederten Ebene der 59 Sektoren modelliert sind. 
Das Arbeitsangebot wird mit gegebenen Erwerbsquoten aus der demografischen Entwicklung abgeleitet. 

Entscheidend für die Entwicklung der Nachfrage (Privater Konsum, Staatskonsum, Investitionen, Exporte, Vor-
leistungen) sind aber nicht primär die Herstellungspreise sondern vielmehr die Anschaffungspreise. Um den damit 
zusammenhängenden Erfordernissen gerecht zu werden, enthält das Modell für alle Nachfragekomponenten den 
kompletten Übergang von Herstellungs- zu Anschaffungspreisen (vgl. Abb. 11.25), wobei jeweils zwischen 59 Güter-
gruppen unterschieden wird. Dieser Detailgrad der Modellierung ist wichtig, um Änderungen der Mehrwertsteuer 
oder sonstiger Gütersteuern wie der Mineralölsteuer für die verschiedenen Produktionsbereiche richtig zu erfassen. 
Je nach Produktionsbereich sind u. a. auch die Überwälzungsmöglichkeiten von indirekten Steuern unterschiedlich. 
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Abb. 11.24: Wesentliche Einflussgrößen auf die Preisentwicklung.  

 

Abb. 11.25: Übergang von Herstellungs- zu Anschaffungspreisen.  

Neben der tief gegliederten Ebene der Input-Output-Rechnung enthält das Modell zur Berechnung der gesamtwirt-
schaftlichen Variablen das Kontensystem der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen der Bundesrepublik 
Deutschland. Dieses System enthält die gesamte Einkommensumverteilung einschließlich Sozialversicherung und 
Besteuerung zwischen Staat, Privaten Haushalten und Unternehmen und ermöglicht so die Berechnung der Verfüg-
baren Einkommen, die wiederum wichtige Determinanten der Endnachfrage sind. Außerdem werden die Finanzie-
rungssalden der institutionellen Sektoren bestimmt, die u. a. die Zinsen erklären. 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 gelöst 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-
führlich dargestellt. Für 7 Unterkategorien bzw. Sparten von erneuerbaren Energien, Windenergie, Photovoltaik, 
Solarthermie, Wasserkraft, Biomasse, Biogas und Goethermie, sind dort die Kostenstrukturen nach 59 liefernden 
Produktionsbereichen für das Jahr 2004 ermittelt worden. Für jede dieser Sparten ist jeweils hinterlegt, wie viele 
Vorleistungen aus dem In- und Ausland für die Produktion einer Einheit benötigt werden. Auch die damit ver-
bundene Bruttowertschöpfung in den einzelnen EE-Sektoren ist hinterlegt. Diese Strukturen werden über den 
gesamten Betrachtungszeitraum bis 2030 konstant gehalten. Jeder dieser Subsektoren wird mit der inländischen 
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 für die Investitionsnachfrage und die 
Exportnachfrage für die einzelnen Szenarien werden in Kapitel 3 ausführlich beschrieben und gehen als exogene 
Vorgaben in das Model PANTA RHEI ein. Für Biokraftstoffe liegen solche differenzierten Informationen noch nicht 
vor. 

Die direkte Beschäftigungsentwicklung in den EE-Sektoren wird in Kapitel 7 bei der Ermittlung der Bruttobeschäf-
tigungseffekte festgelegt und direkt übernommen. Neben der Herstellung von Anlagen werden auch der Betrieb, die 
Wartung und die Instandhaltung beschäftigungswirksam. Insofern sich die Instandhaltungsarbeiten sowie die 
Wartungsarbeiten auf den Ersatz beschädigter oder ausgefallener Elemente bezieht, werden zumindest bei der 
Herstellung dieser Element dieselben Arbeitskoeffizienten zu verwenden sein wie oben angegeben. Doch Wartung 
und Betrieb bestehen darüber 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 groß. Ein weiterer Teil 
der Aufwendungen geht an Versicherungen. Dies sind Bereiche, in denen keine großen Produktivitätsfortschritte zu 
erwaten sind, daher werden zwar die Grundlegenden Strukturen aus der Herstellung von Anlagen übernommen, 
jedoch durch den Dienstleistungsanteil gedämpft. In Tab. 7.8 sowie Tab. 7.9 sind die unterstellten Arbeitsko-
effizienten dokumentiert. Anders als bei den übrigen Sektoren im Modell sind für die Herstellung der erneuerbaren 
Energietechnologien fest vorgegebene, aber über die Jahre deutlich sinkende, Relationen von Bruttoproduktion und 
Beschäftigung hinterlegt. Anders als für die 59 Sektoren der Input-Output-Tabelle liegen für die Herstellung von EE-
Anlagen keine Zeitreiheninformationen über die vergangenen Beschäftigungsgrößen und die Lohnsatz- und Lohn-
summenentwicklung vor, die zur ökonometrisch abgesicherten Parameterschätzung genutzt werden könnten. 

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 Berücksichtigung 
der Neuinvestitionen im Kraftwerkspark im Modell nicht möglich ist. Wie auch in anderen Studien üblich, werden 
an dieser Stelle Informationen aus anderen Ansätzen als exogene Preisimpulse in den verschiedenen Szenarien in 
PANTA RHEI eingestellt. Die Ermittlung dieser Preisimpulse ist in Kapitel 3 ausführlich beschrieben. Ähnlich ist das 
Vorgehen für Biokraftstoffe. Kostendifferenzen zwischen den Szenarien werden beim Preis für Diesel und Benzin im 
Modell berücksichtigt. Ausnahmeregelungen nach dem EEG für besonders stromintensive Bereiche sind in der 
Modellierung nicht berücksichtigt. Auch [EWI/IE/RWI04] kommt nach einer längeren Diskussion der Modellierungs-
möglichkeiten zu dem Schluss, dass eine differenzierte Abbildung dieser Sonderregelung in gesamtwirtschaftlichen 
Modellen kaum möglich ist. Die dort gewählte Variante, die Sondervertragskunden weniger zu belasten und dafür 
Tarifkunden stärker zu belasten, ist hier nicht gewählt worden. In PANTA RHEI trifft der Strompreisaufschlag alle 
Stromverbraucher. Für die Gesamtergebnisse ist die Modellierungsvariante an dieser Stelle aber eher von unter-
geordneter Bedeutung. 
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