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1 HINTERGRUND UND ABGRENZUNG DER UNTERSUCHUNG

Die Energiewende in Deutschland hat das Ziel, langfristig eine umweltvertragliche,
ressourcenschonende und kostengunstige Energieversorgung zu gewahrleisten. Um
den Fortschritt dieser Transformation adaquat und zuverlassig beurteilen zu kénnen,
bedarf es geeigneter Indikatoren. Neben physischen Indikatoren zu Energieeinsatz und
Emissionen werden auch Indikatoren bendétigt, die die 6konomische Dimension der
Transformation der Energiewirtschaft beschreiben. Die hier vorliegende Untersuchung
ermittelt und dokumentiert relevante 6konomische Indikatoren. Da die Transformation
des Energiesystems ein langfristiger Prozess ist, der schon seit der Jahrtausendwende
in seinen Anfangen angestolien wurde, wird angestrebt — soweit dies auf Basis der
Datenlage maglich ist — die Indikatoren in einer langen Zeitreihe seit dem Jahr 2000 bis
zum aktuellen Rand vorzulegen.

Die Darstellung der Transformation der Energieversorgung in langer Frist ist
notwendigerweise mit besonderen methodischen Schwierigkeiten behaftet. In
okonomischer Perspektive bedeutet die Transformation des Energiesystems vor allem
Strukturwandel. Technologien und Branchen, die in der Vergangenheit wichtig waren,
haben schon und werden weiter an Bedeutung verlieren. Aus heutiger Sicht besteht
Unsicherheit dartber, welche Technologien und Branchen am Ende der
Transformation moglicherweise nicht mehr Bestandteil des Energiesystems sein
werden und welche Technologien und Branchen im Zuge der Transformation neu
entstehen werden. Auf Basis der Zielvorstellungen der Energiewende ist jedoch sicher,
dass Strom und Warme langfristig aus erneuerbaren Energietragern erzeugt werden,
wobei die spezifisch einzusetzende Energiemenge durch Effizienzgewinne sinken wird.
Vor dem Hintergrund dieser Schwierigkeiten und Unsicherheiten ist es das Ziel dieser
Untersuchung, einerseits eine moglichst differenzierte und andererseits eine mdglichst
umfassende Darstellung der 6konomischen Indikatoren des Energiesystems zu
entwickeln, um den bisherigen und zukunftig erwartbaren Wandel erkennbar zu
machen.

Bei genauerer Betrachtung, welche Wirtschaftsbereiche dem Energiesystem
zuzurechnen sind, wird deutlich, dass eine Klarung und Abgrenzung erforderlich ist. Im
Grunde ist das gesamte Wirtschaftsgeschehen durch die Bereitstellung oder Nutzung
von Energie beeinflusst, ohne dass es Sinn macht alle Bereiche der Volkswirtschaft in
die Indikatorik zur Beschreibung der Transformation der Energieversorgung
aufzunehmen. Der Schwerpunkt dieser Untersuchung wird auf die Bereitstellung von
Endenergie gelegt, es werden jedoch auch erste Ansatze zur Erfassung der
Entwicklung von MalRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und zu effizienten
Verbrauchern vorgestellt.

In der Klassifikation der Wirtschaftszweige (WZ 2008) des Statistischen Bundesamtes
wird die Energieversorgung im Abschnitt D in der Abteilung 35 Energieversorgung
erfasst (StaBuA 2008). Auf der Ebene der Gruppen wird zwischen den Bereichen
35.1 Elektrizitdtsversorgung (Elektrizitadtserzeugung, -Ubertragung, -verteilung, -—
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handel), 35.2 Gasversorgung (Gaserzeugung, -verteilung, -handel) und 35.3 Warme-
und Kalteversorgung differenziert. Im Rahmen der jahrlichen Verodffentlichung der
Energiedaten des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie (BMWi) werden bei
der Darstellung der Beschaftigung im Energiesektor die Bereiche Steinkohlenbergbau
und Veredelung, Braunkohlenbergbau und Veredelung, Mineraldlverarbeitung sowie
die Gewinnung von Erddl und Erdgas zusatzlich zu den in Abschnitt D
Energieversorgung der WZ 2008 aufgefiihrten Bereiche (Elektrizitdtsversorgung,
Gasversorgung, Fernwarmeversorgung) aufgefihrt (BMWi 2017a). Im Wesentlichen
sind mit dieser Darstellung die Bereiche der Endenergiebereitstellung erfasst, welche
durch die klassischen Akteure der Energiewirtschaft bedient werden. Mit der
EinfGhrung erneuerbarer Energien hat sich in Deutschland jedoch eine Veranderung
des Energiesystems ergeben, die Uber den technischen Wandel hin zu einer
verstarkten Nutzung erneuerbarer Energien hinausgeht. Neue Akteure sind
entstanden, die im Rahmen einer Darstellung der aktuellen Energiewirtschaft in
Deutschland miterfasst werden missen.' Neben den Betreibern von Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien sind diese neuen Akteure vor allem im Bereich der
Bereitstellung von Biomasse und Biokraftstoffen angesiedelt. Da im Bereich der
Elektrizitats-, Gas- und Fernwarmeversorgung die Verteilung sowie der Handel
berlicksichtigt wurden, werden der Energiewirtschaft an dieser Stelle noch die
Handelsleistungen flr Mineral6lprodukte zugewiesen. Auf Grund des Bezugs auf die
Endenergiebereitstellung muss an diese Stelle noch spezifisch auf die
Brennstoffbetriebene Warmeerzeugung eingegangen werden. Da diese in den
Einzelanlagen Endenergie nutzt und nicht zur Verfugung stellt, ist die Entwicklung
dieses Bereiches nach der hier vorgenommenen Definition dem Verbrauch
zuzurechnen. Die Bereitstellung von Fernwarme ist hingegen Bestandteil der
Energiewirtschaft, da die Warme als Endenergiebereitstellung zu interpretieren ist.

Bei der Auswahl der moglichen 06konomischen Indikatoren, welche fur die
Energiewirtschaft ermittelt werden sollen, ist in dieser Untersuchung der Fokus auf die
Investitionen, die Bruttoproduktion sowie die daraus resultierende Beschaftigung
gelegt. Die Abschatzung der Bruttoproduktion und der Beschaftigung in Deutschland
erfordert, dass nur die im Inland wirksame Nachfrage® in die Abschatzung einfliet. Die
im Ausland stattfindende Produktion muss aus der Abschatzung ausgegrenzt werden,
da sie zu keiner wirtschaftlichen Aktivitdt und Beschéaftigung in Deutschland flhrt.
Damit sind auch Schatzungen zu Importen und Exporten der erfassten wirtschaftlichen
Aktivitaten notwendig.

Die Investitionen als Indikator sind insofern von hoher Relevanz, da diese den mit der
Transformation des Energiesystems verbundenen technologischen Wandel aufzeigen
und deutlich machen, welche 6konomischen Ressourcen fir diesen Wandel notwendig
sind. Gleichzeitig beschreiben die mit den Investitionen zusammenhangenden

' Die Relevanz dieser neuen Akteure wird in den Ausfuhrungen der folgenden Kapitel deutlich werden

und soll hier erst mal nicht ndher beleuchtet werden.

2 Die im Inland wirksame Nachfrage umfasst neben dem Teil, der auf der inlandischen Nachfrage beruht,
auch die Nachfrage aus dem Ausland (Exportnachfrage).
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wirtschaftlichen Aktivitdten einen wesentlichen Teil der mit der Energiewende
verbundenen Auswirkungen auf die Sektoren der Volkswirtschaft jenseits des
Energiesektors im engeren Sinne. Die Beschaftigung steht am Ende der Wirkungskette
der von der Transformation der Energiewirtschaft angestoflenen wirtschaftlichen
Aktivitaten und ist somit ein wichtiger Indikator zur Einschatzung der ékonomischen
Effekte des sich vollziehenden Transformationsprozesses. Es wird angestrebt, die
Beschaftigungseffekte mdglichst umfassend zu ermitteln, neben den direkten Effekten
in der Energiewirtschaft (im engeren Sinne) sollen auch die indirekten Effekte in den
vorgelagerten Wirtschaftsbereichen (indirekte Beschaftigung) erfasst werden.

Mit dieser Herangehensweise wird nicht nur die Energiewirtschaft im engeren Sinne
dargestellt, sondern ein breiterer Ausschnitt der Volkswirtschaft. Dies ermdoglicht es,
den Okonomischen Wandel, der mit der Energiewende einhergeht, zeitnah und
umfassend nachzuvollziehen (vgl. Abbildung 1).

(T a—— )

Abbildung 1: Abgrenzung des Untersuchungsraums

Im Folgenden wird dargestellt werden, welche Daten in den relevanten ékonomischen
Indikatorenbereichen vorliegen und welche Daten aus welchem Grund fir die hier
dokumentierten Indikatoren genutzt wurden. Bei der Auswahl der verwendeten Daten
wird angestrebt, immer dann, wenn es methodisch vertretbar erscheint, vorliegende
amtliche oder andere offentlich verfigbare Daten zu nutzen. Wo dies nicht mdéglich
oder sinnvoll erscheint, sind Methoden entwickelt worden, um die erforderlichen
Indikatoren abzuleiten. Die dabei angewendeten Vorgehensweisen und die jeweils
getroffenen Annahmen werden ausflhrlich dargestellt, um Transparenz zu
gewahrleisten. Auf weiterhin bestehende Informationslicken wird an den jeweiligen
Stellen hingewiesen.

Die Untersuchung ist daher wie folgt aufgebaut. Zunachst wird im folgenden Kapitel die
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Beschaftigung in den verschiedenen Bereichen der Energiewirtschaft ausgefuhrt.
Hierzu gehdren die Personen, die konventionelle Kraftwerke betreiben und warten
ebenso wie diejenigen, die mit dem Betrieb von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien (EE-Anlagen) oder dem Betrieb von Speichern und Netzen beschaftigt sind.
Auch die Bereitstellung von Brenn- und Kraftstoffen sowie der Handel mit diesen sind
in dieser GroRe enthalten.

Wie in allen Bereichen der Wirtschaftstatigkeit I6sen diese Aktivitdten die Nachfrage
nach weiteren Gultern aus, und fihrt auch indirekt zu Beschaftigung in den
vorgelagerten Wirtschaftszweigen. Will man den gesamten dkonomischen Effekt der
Energiewirtschaft abschatzen, sind die indirekten Effekte daher unabdingbar.

Kapitel 3 geht ausfuhrlich auf die Investitionstatigkeit in der Energiewirtschaft ein und
stellt erstmals in der Literatur umfassend Investitionen in allen Bereichen zusammen.
In Kapitel 4 wird der Bogen zurtick zur Beschaftigung geschlagen. Hier wird die zur
Bereitstellung der entsprechenden Glter notwendige Bruttoproduktion abgeleitet, auf
deren Basis die Beschéftigungsermittiung fult. Die hierzu notwendigen Uberlegungen
zum Auflenhandel mit den jeweiligen Gltern werden ebenfalls in Kapitel 4 angestellt.

Zum Thema Energieeffizienz weist das Kapitel 5 auf die verschiedenen
konzeptionellen Ansatze in der Literatur hin und gibt Beispiele fir eine entsprechende
Umsetzung.
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2 BESCHAFTIGUNG IN DER ENERGIEWIRTSCHAFT

Die Energiewirtschaft, als zentrales Element der Untersuchung, wird im Rahmen dieser
Betrachtung zuerst in den Fokus genommen. Der relevante Indikator zur Beschreibung
der unmittelbaren 6konomischen Bedeutung dieses Bereichs ist die Beschaftigung.
Diese kann auch verstanden werden als die Beschéaftigung, die durch den Betrieb, die
Wartung von Anlagen der Energieerzeugung, Speicherung und Verteilung sowie den
Handel von Endenergie in Deutschland zu verzeichnen ist.

21 METHODIK ZUR ERMITTLUNG DER BESCHAFTIGUNG IN DER
ENERGIEWIRTSCHAFT

Auf Grund des Bestrebens die in der amtlichen Statistik verfligbaren Daten soweit wie
mdglich in die Ermittlung der 6konomischen Indikatoren der Energiewende mit
einzubeziehen, wurden die Beschaftigten, die direkt in den fachlichen Betriebsteilen
der klassischen Energiewirtschaft tatig sind, aus den vorliegenden ,Energiedaten” des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie Gibernommen (vgl. Tabelle 1). Dabei
handelt es sich um aktuell verfugbare Daten des Statistischen Bundesamtes. Da sie
auf der Ebene der fachlichen Betriebsteile, der am engsten abgegrenzten
Erhebungseinheit fir 6ékonomische Daten in der amtlichen Statistik, vorliegen, dirften
sie das genaueste Abbild der direkten Beschaftigung in der Energiewirtschaft
darstellen, das sich aus der amtlichen Statistik ableiten Iasst.

Tabelle 1: Beschaftigte im Energiesektor, Quelle: Statistisches Bundesamt (BMWi
2017a)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Steinkohlenbergbau und
-veredelung 63,153 | 55,697 | 51,168 | 47,839 | 44,928 | 38,851 | 37,616 | 34,607 | 31,937 | 29,435 | 26,344 | 23,663 | 18,538 | 14,995 | 12,795 | 10,675 7,872
Braunkohlenbergbau
und -veredelung 19,638 | 17,844 | 15,552 | 15,069 | 14,363 | 14,286 | 14,292 | 13,904 | 13,759 | 13,652 | 13,731 | 14,066 | 13,910 | 13,872 | 13,708 | 13,412 | 12,902
Fernwarmeversorgung * | 16,180 | 15,834 | 15,717 | 15,332 | 15,358 | 15,138 | 15,238 | 14,968 | 14,372 | 15,309 | 15,284 | 15,009 | 14,660 | 15,428 | 15,131 | 15,138 | 15513
Mineraldl itung 21,559 | 21,694 | 20,573 | 20,066 | 18,858 | 16,474 | 16,259 | 16,775 | 18,966 | 18,667 | 16,835 | 16,314 | 16,298 | 16,545 | 16,860 | 16,967 | 16,750
Gewinnung von Erdol
und Erdgas 5,193 5,179 5,066 5,293 5,136 3,017 2,891 2,991 2,879 2,948 3,034 3,076 3,019 3,089 3,055 2,205 2,854
Gasversorgung * 37,747 | 35,979 | 34,882 | 34,272 | 33,404 | 33,019 | 32,371 | 33,049 | 33,502 | 33,877 | 33,967 | 34,357 | 34,547 | 33,506 | 33,627 | 33,358 | 34,286
Elektrizitatsversorgung *| 137,197 |130,507 {131,801 131,373 |126,746 |123,000 {122,150 |122,009 |121,195 |119,508 | 121,161 121,294 |118,459 | 118,163 [117,823 |116,631 |119,107

*) nach fachlichen Betriebsteilen

Fur den Bereich der erneuerbaren Energien wird hingegen eine Berechnungs- und
Schatzmethode genutzt, die zunachst im Rahmen von Stail et al (2006) entwickelt
wurde und zuletzt in Lehr et al (2015) validiert und weiterentwickelt wurde. Die Hohe
der Aufwendungen flr Betrieb und Wartung der Anlagen wird anhand eines
technologiespezifischen prozentualen Anteils an den jeweiligen jahrlichen Investitionen
(perpetual inventory Methode; kumulative Berechnung eines Kapitalstocks) ermittelt.
Die mit den Aufwendungen fur Betrieb und Wartung verbundene Beschaftigung (direkt
und indirekt) wird mit Hilfe der Input-Output-Analyse berechnet, woflir eigens
entwickelte technologiespezifische Input-Output-Vektoren genutzt werden (vgl. Lehr et
al 2015).

Fir den Teilbereich Biomasse- und Biokraftstoffbereitstellung wurden die berechneten
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Werte aus Stail} et al (2006), Kratzat et al (2007), Lehr et al (2011), Lehr et al (2015),
O’Sullivan et al (2015) sowie O’Sullivan et al (2016) verwendet.

Da fur den Bereich der erneuerbaren Energien auf Grund des methodischen
Schatzansatzes auch im Bereich Betrieb und Wartung (vgl. Abschnitt 2.3) nicht nur die
direkte, sondern auch die indirekte Beschaftigung bericksichtigt wird, ist auch fir die
Beschaftigung im traditionellen Energiesektor, soweit dies empirisch moéglich ist, eine
Zuschatzung der indirekten Beschaftigung vorgenommen worden.

Bei der Ermittlung der Beschéaftigung im Bereich der Handelsleistungen fir
Mineraldlprodukte wird hingegen eine Methodik herangezogen, die in Prognos (2015)
entwickelt wurde.

2.2 ZUSCHATZUNG DER INDIREKTEN BESCHAFTIGUNG FUR
AUSGEWAHLTE BEREICHE DES KLASSISCHEN ENERGIESEKTORS

Fiar den Bereich des klassischen Energiesektors liegen aus der amtlichen Statistik
Angaben Uber die Beschaftigung in den einzelnen Teilbereichen vor (vgl. Tabelle 1).
Da keine geeigneten Nachfrageschatzungen fir diese Bereiche existieren, kann die
indirekte Beschaftigung nur hilfsweise modellmaRig ermittelt werden. Der Schatzansatz
ermittelt mit Hilfe der Input-Output-Analyse flr die betrachteten Teilbereiche die
Relation zwischen direkter und gesamter Beschaftigung, die sich im jeweiligen Sektor
aus einem standardisierten Nachfrageimpuls ergibt. Diese Relation wird verwendet, um
zur direkten Beschaftigung, die sich aus der amtlichen Statistik ergibt, die indirekte
Beschaftigung hinzu zu schatzen. Eine solche Vorgehensweise vereinheitlicht dann
auch fur diesen Bereich die konzeptionelle Vorgehensweise, da in den anderen
Bereichen der vorliegenden Untersuchung auch immer die direkte und indirekte
Beschaftigung nachgewiesen wird.

Die so beschriebene Vorgehensweise wird auf die Bereiche Steinkohlenbergbau und —
veredelung, Braunkohlenbergbau und —veredelung, Fernwarmeversorgung,
Mineraldlverarbeitung, Gewinnung von Erddél und Erdgas, Gasversorgung sowie
Elektrizitatsversorgung angewandt. Da in der Input-Output-Tabelle die Bereiche
Steinkohlenbergbau und Braunkohlenbergbau sowie Elektrizitdtsversorgung und
Fernwarmeversorgung jeweils in einem Produktionsbereich zusammengefasst sind,
ergibt sich fur diese Bereiche jeweils die gleiche Relation zwischen direkter und
gesamter Beschaftigung. Die Berechnung wurde zunachst fir die Jahre 2010, 2013
und 2016 durchgefuhrt, um die Validitat und Stabilitdt der Ergebnisse zu testen.
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Abbildung 2: Relation direkte Beschaftigung zu Beschéftigung insgesamt in
Branchen der Energiewirtschaft und in der Volkswirtschaft insgesamt in
den Jahren 2010, 2013, 2016

Es zeigt sich, dass sich nur fur die Bereiche Steinkohlenbergbau und
Braunkohlenbergbau stabile und valide Ergebnisse ergeben, wenn man die Relationen
am gesamtwirtschaftlichen Durchschnitt misst. Sie betragen in den drei Stichjahren
zwischen 173% und 175%, gemessen an den Werten von 150% bis 151% fir die
Wirtschaft insgesamt ist dies ein plausibler Wertebereich. Fur die anderen
untersuchten Bereiche fallen die Relationen sehr hoch aus und schwanken im
Zeitablauf erheblich, so dass fir diese Bereiche auf die Anwendung dieser
Vorgehensweise verzichtet wurde.’

Far die Bereiche Steinkohlenbergbau und Braunkohlenbergbau wurde wie beabsichtigt
die Zuschatzung der indirekten Beschaftigung durchgeflhrt. Dafir wurde die jeweils
bendtigte Relation zwischen direkter und gesamter Beschaftigung fir jedes Jahr mit
Hilfe der Input-Output-Analyse auf Basis der vorliegenden jahrlichen Input-Output-
Tabellen berechnet. Die Ergebnisse fur den Zeitraum 2000 bis 2016 sind in Abbildung
3 und Abbildung 4 dargestellt. Man erkennt, dass die indirekte Beschaftigung eine
erhebliche Bedeutung hat. Sie macht im Zeitablauf schwankend zwischen 50% und
70% der direkten Beschaftigung aus.

®  Obwohl fiir Bereiche wie die Mineraldlverarbeitung (hohe Bedeutung von Steuern) Besonderheiten

offensichtlich sind, konnte nicht geklart werden, warum die geplante Vorgehensweise zu keinen
plausiblen und verlasslichen Ergebnissen gefiihrt hat. Hier besteht zuktnftiger Forschungsbedarf.
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2.3 BESCHAFTIGUNG IN BETRIEB UND WARTUNG VON ANLAGEN ZUR
NUTZUNG ERNEUERBARER ENERGIEN

Im Rahmen von Lehr et al (2015) wurden signifikante Verbesserungen der Methodik
zur Ermittlung der Beschaftigungseffekte in Betrieb und Wartung von Erneuerbare-
Energien-Anlagen (EE-Anlagen) erzielt. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden neue
Erkenntnisse zur Anlegung der Kosten flr Betrieb und Wartung von EE-Anlagen auf
Basis einer Unternehmensbefragung gewonnen, die auch neue Informationen fir die
technologiespezifischen Input-Output-Vektoren zur Verfigung gestellt hat. GemaR
dieser Ergebnisse werden die Kosten von Betrieb und Wartung, welche die Grundlage
zur Ermittlung der Beschaftigung bieten, anhand eines technologiespezifischen,
prozentualen Anteils an den Investitionen ermittelt. Da diese Erkenntnisse eine
deutliche  Verbesserung des Wissensstandes gegenuber vorhergehenden
Untersuchungen darstellen und sich auch die Informationslage zu den Investitionen in
EE-Anlagen in Deutschland signifikant verandert hat (siehe Abschnitt 3.2.3), werden
hier nicht die ermittelten Daten zu Beschaftigung in Betrieb und Wartung von EE-
Anlagen tGbernommen, die in Staif} et al (2006), Kratzat et al (2007), Lehr et al (2011),
Lehr et al (2015), O’Sullivan et al (2015) sowie O’Sullivan et al (2016) ausgewiesen
wurden. Sondern es wird eine neue Schatzung vorgenommen, die auf dem
verbesserten Ansatz basiert, der in Lehr et al (2015) entwickelt wurde.
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Abbildung 5: Betrieb- und Wartungskosten von EE-Anlagen, gerundet Mio. Euro
(eigene Berechnungen)

Analog zu den in besagter Studie festgelegten prozentualen Anteilen der Kosten von
Betrieb und Wartung wurde unter Einbeziehung der Informationen zu den Investitionen
in EE-Anlagen der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat)
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(Abschnitt 3.2.3) eine Zeitreihe der Gesamtkosten aus Betrieb und Wartung von EE-
Anlagen ermittelt, die in Abbildung 5 dargestellt ist. Die Kosten beliefen sich im Jahr
2000 noch auf knapp 1,2 Mrd. Euro und stiegen auf Grund des stéandig zunehmenden
Anlagenbestands auf etwa 7,5 Mrd. Euro im Jahr 2016 an.

Die Zeitreihe zur Beschaftigung in Betrieb und Wartung von Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien (vgl. Abbildung 6) spiegelt diese Entwicklung ebenfalls wieder.
Ermittelt wurden die Beschaftigten dabei ausgehend von den in Abbildung 5
dargestellten Kosten, sowie unter Berlcksichtigung der technologiespezifischen
Arbeitsproduktivitdten. Die technologiespezifischen Arbeitsproduktivitaten wurden
dabei fur die Jahre 2012 bis 2015 aus den Berechnungen von Lehr et al (2015),
O’Sullivan et al (2015) sowie O’Sullivan et al (2016) herangezogen. Ausgehend von
diesen Werten wurde die durchschnittliche, technologiespezifische Entwicklung der
Arbeitsproduktivitaten abgeleitet, die fur die Abbildung der Jahre 2000 bis 2011 sowie
2016 angesetzt wurde.
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Abbildung 6: Beschaftigung in Betrieb und Wartung von EE-Anlagen, gerundet
(eigene Berechnungen)

Insgesamt waren demnach im Jahr 2000 etwa 17.000 Personen in Betrieb und
Wartung von EE-Anlagen beschaftigt, wobei die Beschaftigten relativ gleichverteilt auf
die Bereiche Windenergie an Land (27%), Wasserkraft (21%), Biomasse (Heiz-)
Kraftwerke (20%) und Biogasanlagen (18%) waren. 2016 lag die Beschaftigung aus
Betrieb und Wartung von EE-Anlagen mit insgesamt 75.500 Personen um das
viereinhalb Fache héher und war vor allem durch die Bereiche Windenergie an Land
(33%), Biogasanlagen (17%), Photovoltaik (13%) und Windenergie auf See (11%)
reprasentiert. Biomasse (Heiz-) Kraftwerke trugen noch mit 7% zur Beschaftigung bei,
ebenso wie die oberflaichennahe Geothermie und Umweltwarme. Die Wasserkraft
hatte noch einen Anteil von knapp 6% und die beiden Warmetechnologien Biomasse
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Kleinanlagen und Solarthermie kamen auf Anteile von 4% und 2%.
Tiefengeothermische Anlagen sind bislang noch immer auf einem derart geringen
Ausbauniveau, dass die daraus resultierende Beschaftigung mit weniger als einem
Prozent zum Gesamtergebnis beigetragen hat.

Die Technologien, welche von der AGEE-Stat als dem Bereich der erneuerbaren
Energien zugehdrig ausgewiesen werden, stimmen im Wesentlichen mit den
Systemgrenzen dieser Untersuchung Uberein. Der Bereich der dezentralen Biomasse
Kleinanlagen ist jedoch mit der in Abschnitt 1 vorgenommenen Abgrenzung nicht der
Energiewirtschaft zuzuordnen, sondern dem Bereich der Endenergienutzung. Auf
Grund des Umstandes, dass die Biomasse Kleinanlagen in der Vergangenheit immer
im Zusammenhang mit den okonomischen Indikatoren der erneuerbaren Energien
ausgewiesen wurden, wird dies im Rahmen dieser Untersuchung beibehalten. Fir die
zusammenfassende Betrachtung der 6konomischen Indikatoren der Energiewirtschaft
wird dieser Bereich jedoch aus der Summendarstellung der erneuerbaren Energien
herausgenommen. Mit dieser Herangehensweise soll erreicht werden, dass zum einen
die Konsistenz zu den Systemgrenzen der erneuerbaren Energien gewahrleistet wird
und gleichzeitig auf die Einhaltung der methodischen Abgrenzung dieser Untersuchung
geachtet wird.

2.4 UBERSCHNEIDUNGEN DES ENERGIESEKTORS MIT DEM BETRIEB
VON EE-ANLAGEN

Da die Beschaftigung im Energiesektor in den Bereichen Elektrizitats- und
Fernwarmeversorgung Uberschneidungen mit den Beschéftigten im Bereich Betrieb
und Wartung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien aufweist, muss eine
Abgrenzung erfolgen, um mogliche Doppelzahlungen zu vermeiden. Dazu wird eine
technologiespezifische Abschatzung darliber vorgenommen, welcher Anteil der
Beschaftigung in Betrieb und Wartung von EE-Anlagen in den jeweiligen Jahren auf
Energieversorgungsunternehmen als Betreiber entfiel. Hierfir werden externe
Informationen herangezogen, die Erkenntnisse bezlglich der Betreiberstrukturen von
EE-Anlagen liefern.

Eine Studie, welche die Eigentimerstrukturen von EE-Anlagen zur Stromgestehung in
Deutschland untersucht hat, gibt Hinweise darauf, welcher Anteil des Anlagenbestands
im Zeitraum 2004 bis 2010 in Deutschland der klassischen Energiewirtschaft
zuzurechnen war (vgl. Tabelle 2). Dabei sei darauf hingewiesen, dass es sich hier nicht
um Betreiberstrukturen handelt, sondern um Eigentimerstrukturen, die aber auf Grund
der Ermangelung an originaren Daten zu Betreiberstrukturen als Approximation
genutzt werden. Dartber hinaus liegen Informationen bezlglich der Betreiberstrukturen
von Windenergieanlagen in den Jahren 2000 bis 2003 vor, die sehr gut kompatibel mit
den Erkenntnissen von TrendReseach zu den Eigentimerstrukturen sind. Demnach
wurden zwischen 7% (2000) und 5% (2003) der Windenergieanlagen durch
Energieversorgungsunternehmen betrieben (ISET 2001, 2002, 2003, 2004). Im
Bereich der Windenergienutzung offshore kann hingegen eine Windparkspezifische
Analyse vorgenommen werden, da es sich hier um eine Uberschaubare Anzahl von
Projekten handelt.
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Tabelle 2: Struktur der Eigentiimergruppen des EE-Anlagenbestands in
Deutschland im Jahr 2010 (TrendResearch 2011)

Wind Biomasse | Geothermie
onshore Photovoltaik | Wasserkraft | Biogas HKW KW
GroRke 4" 2% 0% 52% 0% 10% 8%
Regional-
erzeuger 2% 0% 1% 1% 12% 0%
Sonstige EVU 2% 2% 7% 2% 12% 43%
Internationale
EVU 2% 1% 16% 0% 3% 0%
Gewerbe 2% 19% 10% 0% 42% 0%
Contracting-
unternehmen 0% 0% 0% 0% 4% 0%
Projektierer 21% 8% 0% 13% 7% 0%
Fonds/Banken 16% 8% 1% 6% 3% 0%
Landwirte 2% 21% 0% 72% 0% 0%
Privatpersonen 52% 39% 7% 0% 2% 0%
Sonstige 0% 1% 5% 5% 6% 49%

Quelle: TrendResearch.

Da Informationen zur Eigentimerstruktur nicht fir den gesamten Zeitraum von 2000
bis 2016 und nicht fUr alle Technologien vorliegen, mussen Annahmen getroffen
werden, um eine Differenzierung zwischen Energieversorgungsunternehmen und
anderen Betreiberklassen vornehmen zu koénnen. Fur die Technologien, die im
Rahmen der TrendResearch Studie erfasst wurden, werden die Anteile des jeweils
letzten Untersuchungsjahres fur den restlichen Zeitraum stabil gehalten. Das heilfdt,
dass die Anteile des Jahres 2004 fir die Jahre 2000 bis 2003 angewandt wurden,
wohingegen die Werte des Jahres 2010 fir den Zeitraum 2011 bis 2017 genutzt
wurden. Andere Ansatze wie die Fortschreibung einer Trendentwicklung sowohl in
Bezug auf die Anteile als auch die Zubauentwicklung der
Energieversorgungsunternehmen ist zu keinem deutlich anderen Bild gekommen,
weshalb die gewahlte Herangehensweise auf Grund ihrer Transparenz bevorzugt
wurde. Eine mdgliche Verschiebung des Engagements von
Energieversorgungsunternehmen nach dem Vorfall von Fukushima und der von allen
Fraktionen unterstitzen Einfihrung der Energiewende scheint erkennbar, ist aber
bislang nicht durch wissenschaftliche Untersuchungen zur Betreiberstruktur bestatigt
worden.

Fir die Bereiche der Warmeversorgung, zu denen keine empirischen Untersuchungen
der Eigentimerstrukturen vorliegen, werden Plausibilitdtsannahmen getatigt. So wird
angenommen, dass der Betrieb von Niedertemperatur-Solarthermieanlagen ebenso
wie der Betrieb von Warmepumpeninstallationen nicht in den Tatigkeitsbereich der
Energieversorger fallt.

* EnBW AG, E.ON AG, RWE AG, Vattenfall Europe AG
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Abbildung 7: Anteile der Energieversorgungsunternehmen am Betrieb von
Erneuerbare-Energien-Anlagen im Stromsektor in Deutschland, 2000-
2016 (eigene Berechnungen)
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Wartung von EE-Anlagen, gerundet (eigene Berechnungen)
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Die so identifizierte Zeitreihe der Anteile der Energieversorgungsunternehmen am
Betrieb von EE-Anlagen in Deutschland (vgl. Abbildung 7) wird im weiteren Verlauf
dazu genutzt, die direkten Betriebsbeschaftigten der EE-Technologien von den
Beschaftigtenzahlen des Energiesektors abzuziehen (vgl. Abbildung 8).

Insgesamt ist die Beschaftigung im klassischen Energiesektor ohne Einbeziehung der
erneuerbaren Energien seit 2000 von etwa 348.300 Personen auf 217.500 Personen
im Jahr 2016 um etwa 38% gesunken. Der starkste Rlickgang konnte dabei in den
Bereichen des Steinkohlebergbaus (-87%), der Gewinnung von Erddl und Erdgas (-
44%) sowie des Braunkohlebergbaus (-29%) und der Mineraldlverarbeitung (-23%)
beobachtet werden. Der Rickgang der Beschaftigung in diesen Bereichen ist dabei
wohl vor allem auf die geringen Vorkommen dieser Rohstoffe in Deutschland sowie auf
das globale Marktgeschehen in diesem Bereich zuriickzufihren. Der Rickgang in der
Elektrizitatsversorgung in Hohe von etwa 17%, der sich insbesondere in den friihen
Jahren bis 2005 vollzog, ist wohl zu guten Teilen noch auf die Folgen der
Liberalisierung des deutschen Strommarktes im Jahr 1998 zurlckzufuhren. Die
Rickgange der Beschaftigung in der Gasversorgung sowie in der
Fernwarmeversorgung in Hohe von 9% und 4% liegen hingegen in einer
GroRRenordnung, die durch Produktivitatssteigerungen erklart werden kann.

2.5 BESCHAFTIGUNG DURCH DIE BEREITSTELLUNG VON BIOMASSE
UND BIOKRAFTSTOFFEN

Die Zeitreihe zur Bereitstellung von Biomasse und Biokraftstoffen ist im Wesentlichen
aus Vorarbeiten Ubernommen worden, die im Rahmen von Staif3 et al (2006), Kratzat
et al (2007), Lehr et al (2011), Lehr et al (2015), O’Sullivan et al (2015) sowie
O’Sullivan et al (2016) veroffentlicht wurden. Fir die Jahre 2000 bis 2003 sowie 2016
sind die Werte nach einer vereinfachten Schatzmethode zusatzlich abgeleitet worden,
die bereits bei O’Sullivan et al (2015) sowie O’Sullivan et al (2016) zur Anwendung
gekommen sind. Auf Grund fehlender Informationen bezliglich des Einsatzes biogener
Brenn- und Kraftstoffe sowie der damit verbundenen Kosten, wird eine Schatzmethode
angewandt, die sich auf die Entwicklung verschiedener Indikatoren stutzt. Diese
Entwicklung wurde analog auf die Beschaftigungsentwicklung angewandt. Zwei
wesentliche Indikatoren sind bei diesem Ansatz zum Einsatz gekommen. Zum einen
die zur Verfigung gestellte Primarenergie der verschiedenen Sektoren, welche aus
den ,Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland® der
AGEE-Stat abgeleitet wurden (AGEE-Stat 2016), sowie die Entwicklung der
Arbeitsproduktivitat der relevanten Wirtschaftssektoren welche der
Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung entnommen wurden (StaBuA 2017a). Fur das
Jahr 2016 konnten darlber hinaus Entwicklungen verschiedener weiterer Indikatoren
bertcksichtigt werden, wie:

e Anbauflachen fir Biogas (+4%), Bioethanol (+3%), Biodiesel/Pflanzendl (+23%)
(FNR 2017)

e Pelletproduktion (-3%) (DEPI 2017)

e Pflanzendlproduktion in Deutschland (-15%) (BLE 2017)

e Biodieselproduktion (-11%), abgeleitet aus dem Absatz (AGEE-Stat 2017) und
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dem Aufienhandel (AMI 2017)
e Bioethanolproduktion (gleichbleibend) (BDBe 2017)
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Abbildung 9: Beschaftigung durch die Bereitstellung von Biomasse und
Biokraftstoffen, gerundet (eigene Berechnungen)

Die Zeitreihe der Beschaftigten im Bereich der Bereitstellung von biogenen Brenn- und
Kraftstoffen in Abbildung 9 zeigt, dass die Beschaftigung von einem Niveau von knapp
Uber 8.000 Personen im Jahr 2000 auf ein Niveau von knapp unter 69.000 angestiegen
ist, welches bereits seit etwa flnf Jahren gehalten wird. Etwa zwei Drittel der
Beschaftigung entfallt dabei damals wie heute auf den Bereich der
Biomassebereitstellung, ein weiteres Drittel wird hingegen fiir den Bereich der Mobilitat
bereitgestellt.

2.6 BESCHAFTIGUNG DURCH HANDELSLEISTUNGEN FUR
MINERALOLPRODUKTE (TANKSTELLEN)

Das Statistische Bundesamt weist die Beschaftigten an Tankstellen in der
Jahresstatistik zum Handel aus. Der Energieinformationsdienst bereitet regelmaRig
umfragebasierte Auswertungen zur Entwicklung von Tankstellen auf. Hier zeigt sich,
dass nur ein geringer Teil des Umsatzes an Tankstellen tatsachlich auf den Vertrieb
von Kraftstoffen entfallt. In den Jahren, zu denen Daten vorliegt, belauft sich dieser
Wert auf zwischen 5% und 10%. Auch Prognos (2015) weisen fir das Jahr 2011
darauf hin, dass ,(b)ei den Tankstellen zu beachten (ist), dass lediglich 5,6 % des in
der Umsatzsteuerstatistik ausgewiesenen Umsatzes mit dem Verkauf von Kraftstoffen
erzielt wird, da die Tankstellen vom GroRRhandel lediglich eine Verkaufsprovision
erhalten. Mit 86,8 % zeigt sich hingegen das ,Shopgeschaft® fur den Grolteil des
Tankstellenumsatzes verantwortlich. Die restlichen Anteile entfallen auf Autowasche
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oder sonstige Dienstleistungsangebote.”

Abbildung 10: Beschaftigung an Tankstellen durch den Verkauf von
Mineral6lprodukten

Zur Abschatzung der Beschaftigung in der vorliegenden Untersuchung wurde
angenommen, dass diese Umsatzanteile den Beschaftigungsanteilen entsprechen.
Ganz gut lassen sich die Umsatzriickgdnge in den Phasen hoher Benzinpreise
ausmachen, die vermutlich zu Entlassungen, oder auch TankstellenschlieBungen
gefuhrt haben.

2.7 BESCHAFTIGUNG IN DER ENERGIEWIRTSCHAFT

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Beschaftigung der Energiewirtschaft
im Zeitraum 2000 bis 2016 in einer relativ stabilen Grofienordnung zwischen 340.000
und 370.000 Beschaftigten lag (vgl. Abbildung 11). Diese relativ stabile Entwicklung
geschah vor dem Hintergrund spulrbarer Verschiebungen zwischen dem klassischen
Energiesektor und dem Bereich der erneuerbaren Energien. Die Beschaftigung des
klassischen Energiesektors ohne den Betrieb von EE-Anlagen hat tendenziell
abgenommen, wohingegen die Beschaftigung in den verschiedenen Bereichen der
erneuerbaren Energien um ein vielfaches angestiegen ist. In der Darstellung der
Beschaftigung der Energiewirtschaft wird dabei ganz bewusst darauf verzichtet, die
Hohe der Beschaftigten der einzelnen Bereiche in Relation zueinander zu setzten.
Grund hierfur sind die methodischen Schwierigkeiten, die sich bei der Bestimmung der
indirekt Beschaftigten im klassischen Energiesektor ergeben haben. Dadurch dass hier
in einigen Bereichen lediglich die direkte Beschaftigung beriicksichtigt werden konnte,
kénnen die einzelnen Bereiche nicht unmittelbar miteinander verglichen werden. Dies
wulrde zu unzuldssigen Schlussfolgerungen flhren, die hier vermieden werden sollen.
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3 INVESTITIONEN DER ENERGIEWIRTSCHAFT

Die Investitionen der Energiewirtschaft bieten die Mdglichkeit, den technologischen
Wandel, der mit der Transformation des Energiesystems einhergeht, darzustellen,
wobei gleichzeitig die Grélkenordnung der erforderlichen ékonomischen Ressourcen
ersichtlich wird. Daher wird bei der Zusammenstellung der Investitionen insbesondere
darauf geachtet, eine mdglichst hohe Differenzierung nach verschiedenen
Technologiebereichen zu erreichen.

Da eine eigene origindre Erhebung von Daten im Rahmen dieses Projektes nicht
vorgesehen ist, werden ausschliel3lich externe Quellen zur Ermittlung der Investitionen
herangezogen. Insgesamt liegen Informationen aus verschiedenen Quellen vor, die
dazu beitragen konnen, die Investitionen in das Energiesystem zu ermitteln. In Teilen
liegen diese bereits als direkte Informationen zu den getatigten Investitionen einzelner
Wirtschaftsbereiche vor, die insbesondere auf Grund ihres Detaillierungsgrades auf
ihre Anwendbarkeit hin Uberprift werden missen. Darlber hinaus gibt es Quellen, die
die Entwicklung in physischen GroRen (z.B. Kraftwerkszubau in MW, Netzkilometer,
etc.) dokumentieren. Diese koénnen mit Kenntnis der jeweiligen spezifischen
Investitionen genutzt werden, um Zeitreihen bezlglich der getatigten Investitionen
abzuleiten. In den Bereichen, in denen weder Informationen zu den Investitionen noch
zu dem erfolgten Ausbau in physischen GréRen vorliegen, wird hier lediglich auf die
Existenz der Aktivitaten dieses Bereichs hingewiesen. Damit zeigt die Studie an diesen
Stellen vorhandene Licken in der Erfassung von Entwicklungen auf, welche bei Bedarf
an anderer Stelle zu schliel3en sind.

Im Nachfolgenden werden die Investitionen in folgenden Kapiteln ermittelt und
dargestellt:

3.1 Investitionen in Anlagen zur Bereitstellung von Brenn- und Kraftstoffen
3.2 Investitionen in Anlagen zur Bereitstellung von Strom und Warme

3.3 Investitionen in Speicher

3.4 Investitionen in Infrastrukturen zur Verteilung von Endenergie

In einem abschlieRenden Kapitel 3.5 wird ein Uberblick Uber die gesamten
abgeleiteten Investitionen der Energiewirtschaft gegeben. Diese von der
Privatwirtschaft getatigten Investitionen werden in einem weiteren Kapitel (3.6) um die
offentlich bereitgestellten Mittel zur Forschung und Entwicklung des Bundes erganzt.
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3.1 INVESTITIONEN IN ANLAGEN ZUR BEREITSTELLUNG VON BRENN-
UND KRAFTSTOFFEN

Eine wichtige Quelle fir Investitionen der Energiewirtschaft ist die Investitionserhebung
fur Unternehmen und Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes sowie des Bergbaus und
der Gewinnung von Steinen und Erden (Fachserie 4 Reihe 4.2.1). Die Erhebung liefert
in der Abgrenzung der Klassifikation der Wirtschaftszweige, Ausgabe 2008 (WZ 2008)
jahrliche Werte fur Investitionen, die mit einer Verzogerung von rund einem Jahr
veroffentlicht werden (die Daten werden Ende des Jahres t flr das Berichtsjahr t-1
verodffentlicht). Aus Sicht der Energiewirtschaft sind die Wirtschaftszweige

e WZ 05: Kohlenbergbau
e WZ06: Gewinnung von Erddl und Erdgas
o WZ 19: Kokerei und Mineralblverarbeitung

von Bedeutung. Es werden in diesen Branchen somit Investitionen fur Bereitstellung
von konventionellen (fossilen) Brenn- und Kraftstoffen erfasst. Ausgewiesen wird auch
die unter der 2-Steller Ebene liegende Klassifikationsebene (Gruppen), im
Kohlenbergbau (WZ 05) zum Beispiel der Steinkohlenbergbau (WZ 05.1) und der
Braunkohlenbergbau (WZ 05.2). Wegen der Unternehmensstruktur in den hier
relevanten  Branchen, die durch eine geringe Anzahl von grolRen
Unternehmenseinheiten gepragt ist, kdnnen jedoch auf der Gruppenebene aus
Grinden der Geheimhaltungsvorschriften flr die amtliche Statistik sehr haufig keine
Ergebnisse verodffentlicht werden. Aus diesem Grund werden hier die oben genannten
drei Wirtschaftszweige auf Ebene der Abteilungen (2-Steller) betrachtet.

Die Erhebung liegt sowohl fir Unternehmen® wie auch fiir Betriebe® vor. In beiden
Fallen werden nur Einheiten mit mehr als 20 tatigen Personen erfasst, was wegen der
GroRenstruktur der betrachteten Wirtschaftszweige keine Einschrankung darstellen
dirfte. Da fur Betriebe wegen der gréReren Fallzahl deutlich seltener Ergebnisse aus
Geheimhaltungsgrinden nicht verdffentlich werden durfen, wird hier auf die
Betriebsergebnisse abgestellt.

Ausgewiesen wird eine lange Zeitreihe fur den Zeitraum 2000 bis 2016. Die Werte vor
dem Jahr 2008 wurden nach der Abgrenzung der Klassifikation der Wirtschaftszweige,
Ausgabe 2003 (WZ 2003) erhoben; hierdurch kommt es zu Abweichungen in der
Erhebung, die in Anderungen der Klassifikation begriindet sind. Sie durften im
Zeitvergleich jedoch von keiner gro3en Bedeutung sein.

° Als Unternehmen gilt die kleinste rechtliche Einheit, die aus handels- und/oder steuerrechtlichen

Grinden Bicher fihrt und einen Jahresabschluss aufstellen muss, einschl. aller Verwaltungs- und
Hilfsbetriebe u.A. sowie auch aller nichtproduzierenden Teile (z.B. Handelsabteilungen), jedoch ohne
Zweigniederlassungen im Ausland und ohne rechtlich selbststandige Tochtergesellschaften.

Als Betriebe gelten ortliche Einheiten die mit dem meldenden Betrieb 6rtlich verbunden sind oder in
dessen Nahe liegen. Ortlich getrennte Hauptverwaltungen von Unternehmen gelten ebenfalls als
eigenstandige Betriebe. Nichtproduzierende Betriebsteile (z.B. Handelsabteilungen) werden in die
Meldung einbezogen.
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Abbildung 12: Investitionen im Kohlenbergbau, in der Gewinnung von Erdél und
Erdgas und in Kokereien und der Mineralbélverarbeitung in Millionen
Euro 2000 - 2016

Fehlende Werte in den Sektoren WZ 06 Gewinnung von Erddl und Erdgas und WZ 19
Kokerei und Mineraldlverarbeitung treten in den Jahren 2001, 2002 sowie 2005 bis
2007 auf. Dies fuhrt zu Spriingen im zeitlichen Verlauf der Investitionen, die nicht
inhaltlich zu interpretieren sind.

Sowohl der Berichtskreis der Investitionserhebung wie auch die akzeptable Aktualitat
in der Bereitstellung der Ergebnisse sprechen daflr, fir diesen Teil der Erfassung der
Energiewirtschaft die vorgestellten amtlichen Daten zu nutzen.
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3.1.1 INVESTITIONEN IN DEN KOHLENBERGBAU

Die Investitionen in den Kohlenbergbau (Steinkohlen- und Braunkohlenbergbau)
bewegen sich im Zeitraum 2000 bis 2015 in einem Bereich zwischen 500 Mio. Euro
und 1 Mrd. Euro. Der héchste Wert ergibt sich im Jahr 2005 (1,013 Mrd. Euro). Mit
Ausnahme des Jahres 2015 haben die Investitionen im Kohlenbergbau zuletzt wieder
leicht zugenommen; sie betrugen 2014 669 Mill. Euro und 2015 562 Mio. Euro.
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Abbildung 13: Investitionen im Wirtschaftsbereich Kohlenbergbau in Millionen Euro
2000 - 2016
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3.1.2 INVESTITIONEN IN DIE GEWINNUNG VON ERDOL UND ERDGAS

Bei den Investitionen in die Gewinnung von Erddl und Erdgas treten auf Grund von
Geheimhaltungsvorschriften fehlende Werte in den Jahren 2001, 2002, 2005, 2006
und 2007 auf. Bis auf das Jahr 2015 (231 Mio. Euro) lagen die Investitionen seit dem
Jahr 2008 stabil in deinem Bereich zwischen rund 320 und 350 Mio. Euro.
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Abbildung 14: Investitionen im Wirtschaftsbereich Gewinnung von Erdél und Erdgas in
Millionen Euro 2000 - 2016
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3.1.3 INVESTITIONEN IN KOKEREIEN UND MINERALOLVERARBEITUNG

Auch bei den Investitionen in Kokereien und Mineraldlverarbeitung gibt es auf Grund
von Geheimhaltungsvorschriften fehlende Werte in den Jahren 2001, 2002, 2005, 2006
und 2007. Es ist davon auszugehen dass die ausgewiesen Investitionen ganz
Uberwiegend in den Bereich Mineral6lverarbeitung geflossen sind. Fur den Bereich
Kokereien wurden im gesamten Zeitraum nur Investitionen von knapp 50 Mio. Euro
ausgewiesen. Die Investitionen erreichten mit gut 1 Mrd. Euro im Jahre 2008 ihren
hdchsten Wert. Danach schwankten sie erheblich; auffallig ist der niedrige Wert flr das
Jahr 2015.
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Abbildung 15: Investitionen im Wirtschaftsbereich Kokereien und
Mineraldlverarbeitung in Millionen Euro 2000 - 2016
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3.1.4 INVESTITIONEN IN DIE BEREITSTELLUNG VON BIOMASSE UND
BIOKRAFTSTOFFEN

Daten, welche die Investitionen in Anlagen zur Bereitstellung von Biomasse und
Biokraftstoffen im zeitlichen Verlauf berlcksichtigen, gibt es bislang nur sehr
eingeschrankt. Einzelne Untersuchungen haben fir zeitlich begrenzte Abschnitte
versucht die Entwicklung zu erfassen (vgl. Abbildung 16). Es sei jedoch darauf
hingewiesen, dass diese Zahlen nicht vollstandig sind. Im Bereich der Biokraftstoffe
konnte zwar der Ausbau der Biodiesel- und Bioethanolanlagen ansatzweise erfasst
werden, in der Biomassebereitstellung beinhalten die Investitionen jedoch beinahe
ausschlief3lich den Ausbau der Pelletproduktion.
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Abbildung 16: Investitionen in Anlagen zur Bereitstellung von Biomasse und
Biokraftstoffen, Millionen Euro (Kratzat et al 2007, Lehr et al 2011)
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3.1.5 ZUSAMMENFASSUNG - INVESTITIONEN IN DIE BEREITSTELLUNG
VON BRENN- UND KRAFTSTOFFEN

Fasst man die Investitionen in die Bereitstellung von Brenn- und Kraftstoffen aus
fossilen und erneuerbaren Quellen zusammen, lasst sich auf Basis der verfligbaren
Daten ein Bild fir den Zeitraum 2000 bis 2016 =zeichnen. Allerdings ist die
Aussagekraft dadurch eingeschrankt, dass aus statistischen Geheimhaltungsgriinden
fir eine Reihe von Jahren Daten fur die Bereitstellung aus fossilen Quellen fehlen.
Gleichzeitig liegen flr Investitionen fir die Bereitstellung aus erneuerbaren Quellen nur
Schatzungen fir die Jahre 2004 bis 2009 vor. Unter Bericksichtigung dieser
Einschrankung weisen die Jahre 2008 und 2009 mit Investitionen in Hohe von jeweils
rund 2,5 Mrd. Euro die héchsten Werte aus. Danach bewegen sich die Investitionen in
einer Spannweite zwischen 1,4 und knapp 1,9 Mrd. Euro. Fir das Jahr 2016 ergibt sich
eine Investition in H6he von knapp 1,5 Mrd. Euro.
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Abbildung 17: Investitionen in Anlagen zur Bereitstellung von Brenn- und Kraftstoffen,
in Millionen Euro im Zeitraum 2000 — 2016 (eigene Darstellung)
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3.2 INVESTITIONEN IN ANLAGEN ZUR BEREITSTELLUNG VON STROM
UND WARME

Investitionen in Anlagen zur Bereitstellung von Strom und Warme werden in einer
Reihe von verfiigbaren amtlichen und nicht amtlichen Quellen erfasst und 6ffentlich zur
Verfugung gestellt.

Das Statistische Bundesamt (StaBuA bzw. destatis) verdffentlicht in seiner Fachserie 4
Reihe 6.1 die Investitionen verschiedener Teilbereiche der Energiewirtschaft. Dazu
zahlen die Elektrizitatsversorgung sowie die Warme- und Kalteversorgung. Die Daten
werden jahrlich erhoben und mit einer zeitlichen Verzogerung von 1,5 Jahren
veroffentlicht (StaBuA 2015).

Daruber hinaus sind mit einer zeitlichen Verzogerung von etwa einem Jahr die
Investitionen der Energie- und Wasserversorgung in der Datenbank Genesis des
StaBuA online verfugbar. Diese sind nach Wirtschaftszweigen differenziert dargestellt.
Im Einzelnen werden Investitionen in Grundstlicke mit Bauten, Investitionen in
Grundstiicke ohne Bauten, sowie Investitionen in Maschinen unterschieden (StaBuA
2016).

Die Verwendung dieser Investitionsdaten fur die Zwecke dieser Untersuchung ist mit
folgenden Problemen behaftet:

e Die Investitionen werden zusammengefasst fur alle wirtschaftlichen Aktivitaten
der Energieversorgungsunternehmen (Wirtschaftsbereich D der WZ 2008)
erhoben. Daher ist eine Differenzierung nach Investitionsbereichen
(Stromerzeugung, Verteilung, Speicher, etc.) sowie nach Technologien (Kohle-,
Gaskraftwerke, Windenergieanlagen, etc.) nicht gegeben.

e Es werden nicht alle relevanten Akteure erfasst. Zum Beispiel werden bei den
Investitionen in Erzeugungsanlagen nur jene erfasst, die von den
wirtschaftlichen Einheiten getatigt werden, die zum Berichtskreis der Erhebung,
i.e. der Energiewirtschaft, zahlen. Insbesondere bei Investitionen aus dem
Bereich der erneuerbaren Energien (EE) werden damit wesentliche Akteure wie
private Haushalte nicht bertcksichtigt, so dass die getéatigten Investitionen fur
EE-Anlagen nur unzureichend abgebildet werden (vgl. Tabelle 2).

e Die Investitionen in das Energiesystem bilden die Grundlage zur Ermittlung
weiterer wirtschaftlicher Effekte, wie durch Investitionen ausgeléste Umsatze
und Beschaftigung in anderen Wirtschaftszweigen in Deutschland. Die
Ermittlung der mit diesen Investitionen verbundenen Umsatze des deutschen
Anlagenbaus sowie der daraus resultierenden Beschaftigung ist jedoch auf
dieser Basis nur mit gro3en Unsicherheitsbereichen maoglich, denn neben den
Investitionen in den Anlagenneubau bzw. die Erweiterung und den Erhalt der
Anlagen sind auch Kaufe von Bestandsanlagen enthalten. Da diese keine
erneuten produktionsorientierten Impulse im Anlagenbau auslésen, massten sie
fur die Berechnung der weiteren Indikatoren herausgerechnet werden. Dies ist
jedoch auf Grund der vorliegenden Daten nicht mdglich.

Aus diesen Griinden werden die Daten des Statistischen Bundesamtes im Rahmen
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dieser Untersuchung nicht weiter bertcksichtigt.

3.2.1 INVESTITIONEN IN KONVENTIONELLE ANLAGEN ZUR
STROMBEREITSTELLUNG

Der Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (BDEW) stellt Daten zu
den Investitionen in das Energiesystem speziell durch Stromversorger bereit. Diese
Daten werden als Zeitreihe veroéffentlicht und basieren auf einer eigenen Abfrage des
Verbandes bei den Unternehmen. ' Diese Daten sind zwischen den
Erzeugungsanlagen, den Fortleitungs- und Verteilungsanlagen, sowie sonstigen
Investitionen differenziert (vgl. Abbildung 18). Plan-Daten fir die gesamten
Investitionen liegen bereits zum Jahresende hin vor, eine Aktualisierung anhand von
Ist-Daten sowie eine technologische Differenzierung sind jeweils frihestens im
Dezember fir das vorangegangene Jahr moglich.
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Abbildung 18: Investitionen der deutschen Stromversorger (BDEW 2016a)8

Diese Daten bieten grundsatzlich eine deutlich bessere Differenzierung als die Daten
des Statistischen Bundesamtes. Fir den Bereich der Erzeugungsanlagen bleiben die
Einwande, die bereits fur die StaBuA-Daten beschrieben wurden, jedoch bestehen.
Damit ist auch diese Informationsquelle nicht fir die Zwecke dieser Untersuchung
geeignet.

Weitere direkte okonomische Informationen zu den Investitionen in konventionelle

" Die Umfrage wird sowohl unter den Mitgliedsunternehmen des BDEW wie auch dariber hinaus

durchgefihrt. Eine vollstandige Abdeckung ist jedoch nicht gegeben.

Die Suche nach einer Datengrundlage zur Ermittlung der ékonomischen Indikatoren ist im Jahr 2016
durchgefiihrt worden und bezieht sich daher auf den Zeitraum von 2000 bis 2015. Die Daten, welche
fur die Ermittlung der Indikatoren des Jahres 2016 nicht eingesetzt wurden, wurden nicht aktualisiert.
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Energieerzeugungsanlagen liegen nicht vor. Eine Mdglichkeit, die Investitionen in
konventionelle Energieerzeugungsanlagen dennoch zu ermitteln, flhrt Gber die
Entwicklung des Anlagenbestands. Ausgehend von dem Anlagenzubau (MW/a) kann
unter Zuhilfenahme spezifischer Investitionskosten auf die Investitionen geschlossen
werden.

Der Anlagenbestand an Stromerzeugungsanlagen des verarbeitenden Gewerbes
sowie im Bergbau und in der Gewinnung von Steinen und Erden wird vom
Statistischen Bundesamt in seiner Fachserie 4 Reihe 6.4 ausgewiesen, wobei die
Kapazitaten (MW) nach verschiedenen Energietragern differenziert dargestellt sind
(StaBuA 2015). Eine Zubauentwicklung kann aus dieser Zeitreihe jedoch nicht
abgeleitet werden, da der Ruckbau von Bestandsanalgen nicht bekannt ist. Aus
diesem Grund erscheinen diese Daten fur den Zweck der Ermittlung der Investitionen
in konventionelle Energieerzeugungsanlagen eher ungeeignet.

Eine weitere offizielle Quelle, welche sich mit dem Anlagenbestand auseinandersetzt,
ist die Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur (BNetzA 2016). Diese Datenbank wird
mehrmals jahrlich aktualisiert und weist alle Stromerzeugungsanlagen mit einer
Gesamtkapazitdt von mindestens 10 MW blockscharf aus. Die Daten sind nach
Energietragern differenzierbar und zeitlich dem Jahr ihrer Inbetriebnahme zuzuordnen.
Damit ermdglicht die Kraftwerksliste, die Entwicklung des Zubaus konventioneller
Anlagen zur Stromerzeugung technologiescharf abzuleiten (Abbildung 19).
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Abbildung 19:  Jahrlicher Zubau an konventioneller Kraftwerksleistung ab 10 MW in
Deutschland, MW (BNetzA 2016)

Auf Grund der Tatsache, dass lediglich Anlagen mit einer Gesamtkapazitat von
mindestens 10 MW blockscharf in der Datenbank der BNetzA enthalten sind, sind die
hier ausgewiesenen Investitionen in konventionelle Kraftwerke nicht vollumfanglich.

Informationen bezlglich des Zubaus kleinerer Stromerzeugungseinheiten sind
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teilweise auf anderem Wege verfigbar. Ein Beispiel ist hier die weltweite
Kraftwerksdatenbank des Informationsdienstleisters Platts. In dieser Datenbank sind
ebenfalls Erzeugungseinheiten unter 10 MW anlagenscharf enthalten, wobei nicht klar
ist, welche Marktabdeckung in diesem Segment gegeben ist. Nach einer Auswertung
der Daten wird deutlich, dass in dem Zeitraum von 2000 bis 2015 804 MW
konventioneller Kraftwerksleistung zugebaut wurden, die nicht von der Datenbank der
BNetzA erfasst wurden.® Etwa 60% dieser Kapazitdten verwenden dabei Gas als
Brennstoff (vgl. Abbildung 20). In der Tendenz weisen die Daten Uber den gesamten
Zeitraum einen Ruckgang des Neubaus von Anlagen kleiner als 10 MW aus.
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Abbildung 20: Zubau konventioneller Kraftwerke kleiner als 10 MW Leistung in
Deutschland, MW/a (eigene Berechnung auf der Basis von Platts 2015)

Eine weitere Quelle, die Hinweise zur Identifikation von Kleinanlagen im Stromsektor
bietet, ist das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG), welches seit 2002 den Ausbau
der Kraftwarmekopplung unterstitzt. Das Bundesamt fir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA), welches die ausflihrende Behoérde fir das KWKG ist, erhebt
in diesem Rahmen die Leistung der Anlagen, die neugebaut oder modernisiert werden.
Die Investitionen, die durch die Foérderung in diesem Bereich ausgeldst werden,
werden hingegen nicht erfasst.™

Eine Abgrenzung zu den Anlagen, die bereits in der Kraftwerksliste der BNetzA

Darlber hinaus sind in den Daten knapp 500 MW ausgewiesen, die keine zeitliche Zuordnung
zulassen, deren Zubau also auch vor dem Jahr 2000 gelegen haben kdénnte. Reduziert man diese
Leistung um die Kapazitaten, die stillgelegt sind, so handelt es sich noch um eine GréRenordnung um
420 MW.

Im Bereich der Férderung der Warmenetze sowie der Warmespeicher werden die ausgel6sten
Investitionen anlagenspezifisch durch das BAFA erfasst (s.u.).
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enthalten sind, ist aller Wahrscheinlichkeit nach maéglich, erfordert aber einen Zugang
zu der Datenbank des BAFA. Abbildung 21 zeigt den zeitlichen Verlauf des Zubaus
sowie der Modernisierung der Anlagen in der GroRRenklasse 50 kW bis 2 MW, von dem
anzunehmen ist, dass er den Trend der Ergebnisse einer detaillierten Analyse der
Anlagen, die nicht bereits durch die Kraftwerksdatenbank erfasst sind, widerspiegelt.
Laut Winsch et al (2014) entfielen in den Jahren 2012 und 2013 knapp 92% der in
Abbildung 21 ausgewiesenen Leistung auf den Neubau von Anlagen. Damit kann im
Vergleich zur Platts-Datenbank ein Anstieg der Neubauaktivitdten in den vergangenen
Jahren abgeleitet werden, der sich laut Gores et al. (2015) fortgesetzt hat.

Abbildung 21: Neubau und Modernisierung der nach dem KWKG geférderten KWK-
Anlagen zwischen 50 kW und 2 MW, MW (Wiinsch et al 2014)

Vergleicht man die Daten der Platts-Datenbank sowie des KWKG, so wird deutlich, wie
unzureichend die Datenlage im Bereich der Anlagen kleiner als 10 MW ist. Die
Tendenzen, die beide Datenquellen ausweisen, sind gegenlaufig und auch die
Annahme, dass die Unterschiede damit zu erklaren sind, dass in der Datenbank des
BAFA durch den Fokus auf KWK nur eine Teilmenge der Anlagen erfasst wird, kann
nicht bestatigt werden. Die ausgewiesenen Neubauten im KWKG lagen 2012 und 2013
um ein vielfaches Uber den installierten Leistungen, die sich aus der Platts-Datenbank
ergeben. Insgesamt ist an beiden Quellen zu kritisieren, dass die Marktabdeckung
sowohl insgesamt als auch in der zeitlichen Entwicklung nicht bekannt ist. Dies kann
dazu flhren, dass eine Trendentwicklung wahrgenommen wird, die auf den
Herausforderungen der Datengenerierung und weniger auf der tatsachlichen
Investitionstatigkeit basiert. Dartber hinaus sind die Daten der Platts-Datenbank nicht
frei verfigbar, wodurch die Aktualitat nicht in jedem Jahr gewahrleistet werden kann.

Auf eine Verwendung des aus der Platts-Datenbank oder dem KWKG resultierenden
Zubaus von Anlagen mit einer Gesamtkapazitdt von weniger als 10 MW wird im
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Rahmen dieser Untersuchung verzichtet. Insgesamt erscheint es sinnvoller, die
Systemgrenzen der Daten der BNetzA zu akzeptieren, als Ungenauigkeiten in die
Daten zu integrieren, die eine Interpretation der zeitlichen Entwicklung erschweren.

Damit wird im Folgenden ausschlieBlich der aus der Kraftwerksdatenbank der BNetzA
resultierende Kraftwerksausbau aus Abbildung 19 fur die Ermittlung der Investitionen in
konventionelle Kraftwerke zur Stromerzeugung herangezogen.

Ausgehend von dem technologischen Zubau, kénnen die Investitionen unter
Bertcksichtigung der spezifischen Investitionen abgeleitet werden. Die spezifischen
Investitionen der jeweiligen Technologien konnen dabei auf zwei verschiedenen
Wegen bestimmt werden. Zum einen besteht die Mdglichkeit, Annahmen Uber die
spezifischen Kosten den Berechnungen der Investitionen zugrunde zu legen, zum
anderen koénnen den jeweiligen Kraftwerken tatsachliche Investitionsausgaben
zugeordnet werden. Eine Verwendung der tatsachlichen Ausgaben erscheint dabei
erstrebenswert, da Unsicherheiten, die mit der Annahme von spezifischen
Investitionskosten verbunden sind, vermieden werden. Ein Beispiel ist der
Kostenunterschied bei der ErschlieBung eines neuen Standorts versus der
Kapazitatserweiterung eines bestehenden Kraftwerks. Gleichzeitig kann die
Verfligbarkeit der realen Investitionskosten problematisch sein.

Eine Internetrecherche hat ergeben, dass flr einen Grof3teil der Anlagen, welche der
Energiewirtschaft zuzuordnen sind, Informationen zu den tatsachlich vorgenommenen
Investitionen verfugbar sind. Diese werden haufig direkt von den Unternehmen in Form
von spezifischen Projekt-Webseiten bzw. Pressemitteilungen benannt, oder im
Rahmen der projektbegleitenden Berichterstattung der lokalen Medien aufgegriffen.
Hintergrund mag hier das grofde politische und o6ffentliche Interesse an Grof3anlagen
sein, welches durch den Umstand gestarkt wird, dass die 6ffentliche Hand an vielen
Energieversorgungsunternehmen  beteiligt ist. Fir Anlagen, die durch das
verarbeitende Gewerbe errichtet wurden, sind deutlich weniger Informationen frei
verflugbar. Fur die Anlagen von Energieversorgungsunternehmen oder Unternehmen
aus dem verarbeitenden Gewerbe, zu denen keine spezifischen Investitionskosten
identifiziert werden konnten, wurde ein technologiespezifischer Mittelwert der
ermittelten Kosten angesetzt (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3: Mittelwerte der spezifischen Investitionskosten und mittlere Bauzeiten
(eigene Angaben)
Mittelwert der spezifischen
Investitionskosten, Mio.

Euro/MW Mittlere Bauzeit in Jahren
Braunkohle 1,3 5
Steinkohle 1,7 6
Erdgas 1,0 2
Grubengas k. A. 2
Mineral6lprodukte 1,0 2
Abfall 5,6 3
mehrere Energietrager, gasférmig 1,0 2
mehrere Energietrager, fest 6,0 3
sonstige Energietrager 1,3 2
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Da die Investitionen in GroRprojekte meist nicht innerhalb eines Jahres durchgefiihrt
werden, wurde bei der anlagenspezifischen Recherche auch die Bauzeit der
Kraftwerke erhoben. Auf dieser Grundlage wurden technologiespezifische
durchschnittliche Bauzeiten ermittelt, auf deren Basis die Investitionen in die jeweiligen
Anlagen zeitlich gleichverteilt wurden. Um den Unterschieden in der unterjahrigen
Verteilung der Inbetriebnahme gerecht zu werden, wurde dabei davon ausgegangen,
dass die Anlagen im Mittel zur Jahresmitte fertiggestellt wurden. Damit wurde fur eine
Anlage, die Erdgas als Energietrager nutzt und 2015 fertiggestellt wurde, davon
ausgegangen, dass die Halfte der Investitionskosten 2014 angefallen ist und jeweils
ein Viertel in den Jahren 2013 und 2015.

Die Investitionen, die aus dieser Herangehensweise resultieren, sind in Abbildung 22
dargestellt. Danach wurden im Zeitraum zwischen 2000 und 2016 insgesamt 34 Mrd.
Euro in den Neu- und Ausbau von Anlagen mit einer Gesamtkapazitadt von etwa
1,7 GW investiert. Nach einem Investitionsniveau von jahrlich durchschnittlich
1 Mrd. Euro in dem Zeitraum 2000 bis 2006 war danach ein deutlicher Anstieg der
Investitionen zu verzeichnen. Dieser ist insbesondere auf den Bau von zehn
Steinkohleblécken und vier Braunkohleblécken im Zeitraum 2007 bis 2016
zurlckzufuhren. Der hdchste Stand der Investitionen war demnach 2009/2010 mit rund
3,9 Mrd. Euro jahrlich erreicht. Bis 2016 sanken die jahrlichen Investitionen von da an
wieder auf das Niveau von 900 Mio. Euro.
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3.2.2 INVESTITIONEN IN KONVENTIONELLE ENERGIE-
ERZEUGUNGSANLAGEN ZUR FERNWARMEBEREITSTELLUNG

Die Abgrenzung von Anlagen zur Fernwarmebereitstellung von Anlagen zur
Strombereitstellung wird durch die Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung (KWK), welche
beiden Bereitstellungsformen dienen, erschwert. In der hier vorliegenden
Untersuchung werden die Investitionen in KWK-Anlagen im Bereich der
Strombereitstellung aufgefihrt. Ein Versuch der Differenzierung der Investitionen nach
Anlagenteilen, welche spezifisch der Strom- oder Warmebereitstellung dienen, wird als
nicht praktikabel angesehen.

Bezlglich des Zubaus reiner Warmeerzeugungsanlagen liegen weder Informationen
zu den Investitionen noch zum Zubau von Anlagen einheitlich vor. Der
Energieeffizienzverband fir Warme, Kalte und KWK (AGFW) hat zwar Informationen
bezlglich des Anlagenbestands, der Zubau kann jedoch daraus nicht abgeleitet
werden.

3.2.3 INVESTITIONEN IN ANLAGEN ZUR NUTZUNG ERNEUERBARER
ENERGIEN

Investitionen in Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien (EE) werden im Rahmen
der Aktivitaten der Arbeitsgemeinschaft erneuerbare Energien Statistik (AGEE-Stat) flr
Deutschland ermittelt und verdffentlicht. Basis der Ermittlung der Investitionen ist die
jahrlich neu installierte Leistung, der spezifische Investitionskosten zugewiesen
werden. Die Investitionen werden dabei auf einer recht hoch aufgeldsten
technologischen Ebene ermittelt und teilweise kumuliert dargestellt. Die Informationen
sind in einer ersten Abschatzung meist bereits im Marz fur das jeweilige
vorhergehende Jahr verfiigbar. Aktualisiert werden die Informationen gegen Mitte und
Ende des jeweiligen Jahres. Die Zeitreihen werden in unregelmafRigen Abstanden
vollstandig an den neusten verfligbaren Erkenntnisstand angepasst.

In der in Abbildung 23 vorliegenden Version der Investitionszeitreihe werden die
Investitionen nicht mehr wie in der Vergangenheit grundsatzlich in dem Jahr
ausgewiesen, in dem die Kapazitat statistisch erfasst wird (Zeitpunkt der
abgeschlossenen Installation). Stattdessen wurde auch hier die Herangehensweise
gewahlt, wonach die Investitionen in EE-Anlagen Uber den Zeitraum der
durchschnittlichen Bauzeit gestreckt wurden (vgl. hierzu auch Kapitel 3.2.1).

Insgesamt konnte im Zeitraum von 2000 bis 2010 ein jahrliches Wachstum der
getatigten Investitionen verzeichnet werden. Einzige Ausnahme in diesem Zeitraum ist
das Jahr 2007, in dem erstmals ein leichter Rlickgang der Investitionen im Vergleich
zum Vorjahr zu verzeichnen war. Als wesentliche Treiber des starken Anstiegs der
Investitionen zwischen 2007 und 2010 ist die Photovoltaik (PV) hervorzuheben, deren
Investitionsvolumen sich beinahe vervierfachte. Zwischen 2011 und 2013 ist ein
deutlicher Rickgang der Investitionen zu erkennen, der erneut vor allem mit dem
Bereich PV zusammenhing. In den Jahren 2011 und 2012 war diese Entwicklung
ausschlie8lich auf den starken Rickgang der spezifischen Investitionskosten dieser
Technologie zurtickzufihren, wohingegen im Jahr 2013 nur noch knapp ein Drittel der
installierten Leistung des Vorjahres zugebaut wurde. Ein ahnlicher Verlauf der
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Investitionsaktivitadten wie bei der Photovoltaik, wenn auch auf einem sehr viel
geringeren Niveau, ist beim Bereich der Biogasanlagen in diesem Zeitraum zu
beobachten. Auf Grund des deutlichen Anstiegs der Investitionen im Bereich der
Windenergie auf See fiel der Rickgang der gesamten Investitionen zwischen 2012 und
2013 jedoch nicht so deutlich aus. Insgesamt liegen die Investitionen seit 2013
vergleichsweise stabil auf einem Niveau zwischen 14 und 16 Mrd. Euro.
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Abbildung 23: Investitionen in die Errichtung von Erneuerbare-Energien-Anlagen in
Deutschland (ZSW 2017)

Der Bereich der Biomasse Kleinanlagen, der in den anschlieRenden Ubersichten zu
den Investitionen der Energiewirtschaft (siehe unten) nicht ausgewiesen wird, trug im
Jahr 2000 noch mit knapp 19% zu den Gesamtinvestitionen der erneuerbaren
Energien bei. Aktuell liegt der Anteil bei etwa 8%.

3.24 ZUSAMMENFASSUNG - INVESTITIONEN IN ANLAGEN ZUR
BEREITSTELLUNG VON STROM UND WARME

Der Uberblick tber die Investitionen in Anlagen zur Bereitstellung von Strom und
Warme macht insbesondere zwei Dinge deutlich. Zum einen wird die
Warmebereitstellung in ihrer Darstellung durch das Fehlen von Informationen zu den
Investitionen in Heizwerke sowie die Zurechnung der KWK-Anlagen zum Stromsektor
in seiner Relevanz nicht adaquat dargestellt. Zum anderen sticht die Dominanz der
Investitionen in Anlagen zur Nutzung erneuerbaren Stroms bezogen auf die
Gesamtinvestitionen in Erzeugungsanlagen hervor (vgl. Abbildung 24).

Insgesamt konnten flr den Zeitraum zwischen 2000 und 2016 rund 267 Mrd. Euro an
Investitionen in den Bau von Anlagen zur Bereitstellung von Strom und Warme
ausgewiesen werden. Dabei sei jedoch darauf hingewiesen, dass im Bereich der
konventionellen Strom- und Warmebereitstellung auf Grund der verfliigbaren Datenlage
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lediglich die Anlagen zur Strombereitstellung mit einer Kapazitdt von mindestens
10 MW bericksichtigt werden konnten. Flr den Bereich der erneuerbaren Energien ist
durch die Arbeit der AGEE-Stat hingegen eine vollstandige Erfassung moglich.

Die nachgewiesenen Investitionen stiegen zwischen dem Jahr 2000 und 2010 von
etwa 5 Mrd. Euro auf etwa 30 Mrd. Euro pro Jahr an, um anschlieRend wieder deutlich
zuriickzugehen und auf einem Niveau von knapp 15 Mrd. Euro'' in der vergangenen
Jahren zu verharren. Dabei ist zu beobachten, dass sich die Trends der einzelnen
Teilsegmente im Stromsektor gegenseitig verstarken. Das hdchste Investitionsniveau
war bei den Anlagen zur Nutzung konventioneller Energietrager 2009 und 2010 zu
verzeichnen. Gleichzeitig fand der Peak der Investitionen im EE-Bereich 2010 statt.
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Abbildung 24: Investitionen in Anlagen zur Bereitstellung von Strom und Warme, Mio.
Euro (eigene Berechnung)

" Bei einem Vergleich der Investitionen in Anlagen zu Bereitstellung von Strom und Warme in Abbildung
24 mit den Investitionen in erneuerbare Energieanlagen in Abbildung 23 wird deutlich, dass die
Gesamtinvestitionen 2016 niedriger liegen als die EE-Investitionen. Dies ist dem Umstand geschuldet,
dass die Investitionen in Biomasse Kleinanlagen nicht in den Gesamtinvestitionen berlcksichtigt
werden. Eine detaillierte Begrindung fir diese Herangehensweise wird in Kapitel 2.3 gegeben.

45



3.3 INVESTITIONEN IN SPEICHER
3.3.1 INVESTITIONEN IN STROMSPEICHER

3.3.1.1 Investitionen in Pumpspeicherkraftwerke

Investitionen in Pumpspeicherkraftwerke sind aus keiner Quelle direkt verfligbar. Die
fur Deutschland relevanten Pumpspeicherkraftwerke sind jedoch in der
Kraftwerksdatenbank der BNetzA ausgewiesen (BNetzA 2016). Die Investitionen
wurden daher auf demselben Wege ermittelt, wie bereits bei den konventionellen
Kraftwerkskapazitaten beschrieben. Im Zeitraum seit 2000 ist lediglich das Kraftwerk
Goldisthal in Deutschland errichtet worden. Drei weitere Kraftwerke, die dem
deutschen Energiesystem zur Verfligung stehen, sind im Ausland installiert worden.
Eins davon in Luxemburg, zwei in Osterreich, wo sich momentan zwei weitere
Pumpspeicherkraftwerke im Bau befinden. In Deutschland selbst gab es in den
vergangenen Jahren eine Reihe von Ausbauplanen fir Pumpspeicherkraftwerke.
Bislang befindet sich jedoch keines dieser Projekte im Bau.

Auf Grund des Umstandes, dass die Investitionen, die hier ausgewiesen werden, die
inlandische Nachfrage nach Produkten, die dem Energiebereich zugutekommen,
darstellen sollen, werden die Investitionen in die im Ausland errichteten Kapazitaten
hier nicht ausgewiesen. Die Investitionen in das Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal
sind ebenso wie zuvor bei den konventionellen Kraftwerken gleichmaflig tber die
Bauzeit von 6 Jahren verteilt worden (vgl. Abbildung 25).
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Abbildung 25: Investitionen in Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland, Mio. Euro
(eigene Berechnung)

46



3.3.1.2 Investitionen in Batteriespeicher (elektrochemische Speicher)

Eine Zeitreihe zu den Investitionen in Batteriespeichersysteme zur stationaren Nutzung
in Deutschland liegt nicht vor. Ebenso ist keine einheitliche Ubersicht zu den
installierten Anlagen und deren Kapazitaten bekannt. Um die Entwicklung der
Investitionen dieses Bereichs dennoch abschatzen zu kénnen, wurde auf verschiedene
Quellen zuruckgegriffen. Der Markt fUr stationare Batteriesysteme in Deutschland kann
auf die Bereiche kleine und grof3e Batteriespeichersysteme unterteilt werden.

Kleine Batteriespeichersysteme werden vor allem zur Erhéhung des Eigenverbrauch
von Strom aus privaten Photovoltaikanlagen installiert. Diese Anlagen werden seit
2013 durch ein Forderprogramm der KW unterstitzt, welches Ende 2015 auslief und
seit Marz 2016 mit neuen Forderkriterien wieder aufgelegt wurde. Die Investitionen, die
aus den geférderten Batteriespeichersystemen resultieren, werden von der KfW
ermittelt und in einem jahrlichen Bericht verdffentlicht (vgl. u.a. Bickel, Kelm 2015,
KFW 2016). Parallel dazu werden im Rahmen des wissenschaftlichen Mess- und
Evaluierungsprogramms Solarstromspeicher  weitere Untersuchungen  zur
Marktentwicklung dieser Einheiten vorgenommen (Kairies et al 2015, 2016). Aus
diesen Untersuchungen Iasst sich die Annahme ableiten, dass durchschnittlich etwa
55% der in Deutschland installierten Solarstromspeicher durch das KfW-Programm
geférdert wurden. Auf Basis dieser Information wurden die durch die KfW-Férderung
ausgelosten Investitionen hochgerechnet, um zu einer Einschatzung des
Gesamtinvestitionsvolumens dieses Segments in Deutschland zu gelangen (vgl.
Abbildung 26).
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Abbildung 26: Privatwirtschaftliche Investitionen in Batteriespeicher in Deutschland,
Mio. Euro (eigene Berechnung)

Grolde stationare Batteriespeichersysteme werden bislang vor allem noch im Rahmen
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von Forschungs- und Demonstrationsprojekten gebaut. Erste rein privatwirtschaftlich
finanzierte Anlagen sind bereits installiert oder befinden sich kurz vor ihrer Umsetzung.
Ein Uberblick tiber grole Speichersysteme bietet die Global Energy Storage Database
des U.S. Department of Energy (DOE) (DOE 2016). Auf Basis dieser Ubersicht wurde
eine Internetrecherche durchgefiihrt und 21 BatteriegroRspeicherprojekte identifiziert,
die in Deutschland zwischen 2011 und 2016 unter Einsatz privatwirtschaftlicher Mittel
installiert wurden. Im Rahmen dieser Recherche, welche insbesondere die
Informationen der jeweiligen am Projekt beteiligten Unternehmen bericksichtigt,
wurden die spezifischen Investitionen jedes dieser Projekte ermittelt, wobei zwischen
den Mitteln differenziert wurde, die aus staatlicher Foérderung bzw. aus
privatwirtschaftlichen Quellen stammten. Die in Abbildung 26 ausgewiesenen
Investitionen in groRe Batteriespeicher spiegeln lediglich den Anteil der
privatwirtschaftlichen Investitionen wider. Die Forschungs- und Entwicklungsférderung
der offentlichen Hand wird in Kapitel 3.5 beschrieben. Um Doppelzahlungen zu
vermeiden, wird sie hier nicht berucksichtigt.

3.3.1.3 Investitionen in Power to Gas-Anlagen

In Deutschland wird die Entwicklung der Power to Gas (PtG) Technologie in Form von
Demonstrationsprojekten seit einigen Jahren vorangetrieben. PtG bietet die
Maoglichkeit, Strom langfristig zu speichern und diesen Spartenibergreifend (Strom,
Warme, Verkehr, stoffliche Nutzung in der industriellen Produktion) einzusetzen. Die
Produkte, die durch PtG-Anlagen erzeugt werden kdnnen, sind Wasserstoff und
Methan. Damit kann argumentiert werden, dass es sich bei diesen Anlagen eher um
Endenergieerzeugungsanlagen als um Anlagen zur Speicherung von Strom handelt.
Auf Grund des Umstandes, dass der Speicheraspekt dieser Technologie bislang im
Vordergrund der Entwicklung steht, wird ihre Entwicklung im Rahmen dieser
Untersuchung jedoch in der Darstellung der Speicher verortet. Sollte die Bereitstellung
von Endenergie in Zukunft vor die Funktion der Speicherung Uberschissiger
Energiemengen riicken, sollte diese Zuordnung erneut Uberdacht werden.

Da die PtG-Technologie zum heutigen Zeitpunkt meist nicht wirtschaftlich ist, sind die
Investitionen, die in diesem Bereich getatigt werden, auf gefdrderte
Demonstrationsprojekte beschrankt. Diese Projekte werden im Rahmen der
Strategieplattform  Power to Gas gesammelt und im Internet verdffentlicht
(www.powertogas.info).

Insgesamt sind auf der Plattform aktuell 32 PtG Projekte in Deutschland ausgewiesen,
von denen 26 in Betrieb sind. Von diesen Projekten sind neun Projekte im Bereich der
Biomassemethanisierung anzusiedeln.

Daruber hinaus ist zu berucksichtigen, dass die meisten dieser Projekte zum Teil durch
offentliche Fordergelder finanziert sind, manche auch vollstandig. Da diese 6ffentlichen
Mittel jedoch in Kapitel 3.5 behandelt werden, sind hier lediglich die
privatwirtschaftlichen Mittel zur Ermittlung der Investitionen herangezogen worden, um
Doppelzahlungen zu vermeiden. Diese privatwirtschaftlichen Mittel sind anhand einer
Internetrecherche erhoben worden und Uber die durchschnittliche Bauzeit der Anlagen
von 1,5 Jahren verteilt worden (vgl. Abbildung 27). Dabei sind nur die Projekte

48



berticksichtigt worden, zu denen privatwirtschaftliche Investitionsmittel recherchiert
werden konnten. In Summe handelt es sich hier um 17 Projekte, wobei zwei weitere zu
100% dem Bereich der offentlichen Forderung zuzuordnen sind. Der Ansatz, die
durchschnittlichen Investitionskosten der recherchierten Projekte auf die verbleibenden
6 Projekte anzuwenden, wurde nicht verfolgt, da es sich um sehr individuelle
Demonstrationsvorhaben handelt, die nicht nur in ihren spezifischen Investitionskosten
sondern auch in der jeweiligen Foérderquote stark voneinander abweichen.
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Abbildung 27: Privatwirtschaftliche Investitionen in die Herstellung von Wasserstoff
aus Strom in Deutschland, Mio. Euro (eigene Berechnung)

3.3.1.4 Zusammenfassung - Investitionen in Stromspeicher

Bei der Zusammenstellung der Investitionen in Stromspeicher ist deutlich geworden,
dass keine einheitliche Datenbasis flr diesen Bereich existiert. Die Daten, die
zusammengetragen werden konnten, sind aller Wahrscheinlichkeit nach nicht
vollstandig und kénnen daher auch nur erste Hinweise zu der Entwicklung dieses
Investitionssegments geben. Insgesamt ist der Bereich der Speicherung von Strom
durch eine Vielzahl an moglichen Technologien gepragt, welche sehr unterschiedliche
technischen Entwicklungsstadien aufweisen. Eine Gemeinsamkeit, die alle
Technologien teilen, ist die Unklarheit Gber das Geschaftsmodell, mit dem sich
Stromspeicher auf den Markten aktuell refinanzieren kénnen. Aus diesem Grund
wurden in diesem Bereich in den vergangenen Jahren kaum rein privatwirtschaftliche
Investitionen getatigt.

Die privatwirtschaftliche Investitionsentwicklung im Bereich Stromspeicher in
Deutschland ist in Abbildung 28 seit dem Jahr 2000 zusammenfassend dargestellt. Zu
Beginn der Periode sind demnach ausschliellich Investitionen in ein
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Pumpwasserkraftwerk geflossen. Ab 2010 konnte dann ein Engagement in neue
Stromspeichertechnologien beobachtet werden, welches durch das staatliche
Engagement bei Demonstrationsanlagen von GroRRanlagen und durch das
Forderregime fir kleine Energiespeicher getrieben war. In Summe lagen die
identifizierten Investitionen in Stromspeicher der Privatwirtschaft 2016 bei 240
Mio. Euro, wobei ein Grolteil dieser Mittel im Segment der kleinen Batteriespeicher fir
Photovoltaikanlagen eingesetzt wurde. Einige Bewegung ist jedoch auch im Bereich
der grofRen Batteriespeicher zu beobachten. Hier ist insbesondere in den kommenden
Jahren einiges an privatwirtschaftlichen Investitionen zu erwarten, sollten die
angekindigten GroRprojekte tatsachlich umgesetzt werden.
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Abbildung 28: Privatwirtschaftliche Investitionen in Stromspeicher, Mio. Euro (eigene
Berechnung)

Es gibt eine Reihe weiterer Stromspeichertechnologien, die sich momentan noch im
Entwicklungsstadium befinden. Hierzu zahlen u.a. Druckluftspeicher,
Schwungradspeicher oder auch Gravitationsspeicher. Auch wenn bislang in diesen
Bereichen  keine  privatwirtschaftichen ~ Mittel im  Zusammenhang  mit
Demonstrationsprojekten in Deutschland identifiziert werden konnten, so sollten
mogliche zukunftige Entwicklungen dieser Bereiche weiter beobachtet werden.
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3.3.2 INVESTITIONEN IN WARMESPEICHER

Informationen zu Investitionen in Warmespeicher sind nur in sehr geringem Umfang
verfugbar. Im Wesentlichen beschranken sich die Informationen hier auf die staatlichen
Forderprogramme, die Warmespeicher als Fordertatbestand haben. Dabei handelt es
sich zum einen um die Forderung von Warmespeichern durch die KfW, zum anderen
um die Foérderung im Rahmen des KWKG. Die KfW Fdrderung erfolgt seit 2008 im
Zusammenhang mit dem Ausbau erneuerbarer Energien im MAP. Im KWKG ist eine
Forderung von Warmespeichern seit 2012 mdglich. Eine Doppelférderung ist dabei
ausgeschlossen. Die Investitionen, die im Zuge der Férderung durch das MAP sowie
das KWKG ausgel6st werden, werden jahrlich von der KIW und dem BAFA ermittelt
(vgl. Abbildung 29).

Die Investitionen, welche durch das KWKG ausgeldst wurden, sind flir 2016 bislang
noch nicht vollstandig verfugbar (Stand der Daten 03.01.2018). Auch fur das Jahr 2015
sind noch leichte Veranderungen der Investitionen mdglich. Auf Grund der
Fristensetzung der Antragstellung sowie der Bearbeitungszeitraume wird mit einer
deutlich besseren Abdeckung der Daten Mitte 2018 gerechnet.
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Abbildung 29: Durch MAP und KWKG ausgeloste Investitionen in Warmespeicher in
Deutschland, Mio. Euro (KfW 2017, BAFA 2018)
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3.3.3 INVESTITIONEN IN GASSPEICHER

Ebenso wie im Bereich der Strom- und Warmebereitstellung gibt es auch fir den
Bereich der Gasversorgung eine Reihe o6ffentlicher Quellen, welche Informationen zu
den Investitionen dieses Wirtschaftsbereiches bereitstellen.

Das Statistische Bundesamt weist in seiner Fachserie 4 Reihe 6.1 die Investitionen in
der Gasversorgung aus. Da diese jedoch keine technologische Differenzierung nach
Gasnetzen und Speichern zulasst, wird diese Zeitreihe hier nicht weiter bertcksichtigt.

Eine sehr detaillierte Erhebung der Investitionen der Gaswirtschaft wird hingegen
durch den BDEW veroffentlicht. Diese ist nach den Bereichen Rohrnetze,
Aufschlussbohrungen, Aufbereitung, Speicherung sowie Sonstiges differenziert. Ab
dem Jahr 2007 wird zusatzlich die Differenzierung nach IT-Investitionen
vorgenommen. Ab 2011 werden Investitionen in Biogasanlagen explizit erfasst (vgl.
Abbildung 35). Investitionen in Biogasanlagen, die von den befragten Unternehmen vor
2011 getatigt wurden, sind mdglicherweise in den Investitionen zur Gasaufbereitung
enthalten. Ob und in welchem Umfang dies zutrifft, kann jedoch nicht benannt werden.
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Abbildung 30: Investitionen in Gasspeicher in Deutschland, Mio. Euro (BDEW 2016b,
eigene Berechnung)

Was die zeitliche Verflgbarkeit der Daten angeht, so sind grundsatzlich Mitte des
Jahres Aussagen zu den Investitionen des Vorjahres mdglich. Eine genaue Aufteilung
der Investitionen auf die verschiedenen Investitionsbereiche ist aktuell fir die Jahre
2015 und 2016 jedoch noch nicht méglich. Aus diesem Grund wurde zur Ermittlung der
Investitionen in Gasspeicher die mittlere Verteilung der Gesamtinvestitionen seit dem
Jahr 2000 herangezogen (vgl. Abbildung 30). Die Investitionen in Gasspeicher zeigen
insgesamt keinen stetigen Verlauf. Besonders hervorzuheben sind die im Vergleich
hohen Investitionen im Zeitraum von 2009 bis 2012, welche vermutlich eine direkte
Reaktion auf den russische-ukrainischen Erdgaskonflikt im Januar 2009 waren.
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3.3.4 INVESTITIONEN IN SONSTIGE ENERGIESPEICHER

Investitionen in sonstige Energiespeicher konnten nicht ermittelt werden. Zu nennen
sind hier insbesondere flissige Energiespeicher, wie Benzin- und Diesellager, welche
auch flr die Lagerung biogener Kraftstoffe genutzt werden. Diese Arten von Speichern
durften zuklnftig auch speziell fir LNG gebaut werden, welches auch durch die
Einbindung erneuerbarer Energietrager und auf Basis von Biomasse hergestellt
werden kann. Insbesondere im Zusammenhang mit einer moglichen Nutzung von
sogenannten ,zukinftigen* Treibstoffen im Verkehr, kdnnte es sinnvoll sein, in Zukunft
eine Erfassung dieser mdglichen Entwicklung anzustreben.

3.3.5 ZUSAMMENFASSUNG - INVESTITIONEN IN SPEICHER DER
ENERGIEWIRTSCHAFT

Zusammenfassend sei hier noch einmal darauf hingewiesen, dass es keine einheitliche
Erfassung der Aktivitdten im Zusammenhang mit Energiespeichern in Deutschland
gibt. Eine gute Abdeckung gibt es bislang lediglich im Bereich der Gasspeicher, die
durch den BDEW gewahrleistet wird. Dies mag mit ein Grund sein, weshalb die
Investitionen in Gasspeicher die Ubersicht Uber die Investitionen in Speicher der
Energiewirtschaft derart dominieren (vgl. Abbildung 31). Gleichzeitig handelt es sich
hier um einen etablierten Bereich, der als einziger aktuell keine besondere staatliche
Foérderung in Anspruch nimmt. Die Speicherung von Strom ist ebenfalls ein wichtiger
Bereich, der insbesondere in den vergangenen drei Jahren zunehmend an Gewicht
gewonnen hat. Die Relevanz des Bereichs Warmespeicherung kann auf Basis der hier
vorliegenden Daten vermutlich am wenigsten gut abgeschatzt werden, da sich die
ausgewiesenen Investitionen ausschlieRlich auf staatlich geférderte Anlagen beziehen.
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Abbildung 31: Investitionen in Speicher der Energiewirtschaft in Deutschland, Mio.
Euro (eigene Darstellung)

53



3.4 INVESTITIONEN IN INFRASTRUKTUREN ZUR VERTEILUNG VON
ENDENERGIE

3.4.1 INVESTITIONEN IN DAS STROMNETZ

Die Investitionen in Stromnetze werden sowohl von der BNetzA als auch durch den
BDEW in jahrlichen Erhebungen erfasst. Die Daten der BNetzA sind ab dem Jahr 2007
verfugbar, die Werte flr das dem aktuellen Jahr vorangegangene Jahr basieren dabei
auf Plan-Daten, die zum Jahresende des jeweils laufenden Jahres aktualisiert werden.
Die Erhebungen des BDEW liegen flr den gesamten Zeitraum der Betrachtung vor.
Dem Wert fur 2015 liegt eine vorlaufige Schatzung der gesamten Investitionen der
Stromversorger zugrunde, die anhand des mittleren Investitionsanteils fir Stromnetze
seit 2000 abgeleitet wurde.

Die Abweichungen zwischen den Daten der beiden Quellen zwischen 2007 und 2013
bewegen sich in einer Bandbreite von -10% und +5%. 2014 und 2015 lagen die
Abweichungen deutlich héher, wofir keine direkte Erklarung von Seiten der Autoren
dieser Studie gefunden werden kann (vgl. Abbildung 32). Die systemischen Grenzen
beider Erhebungen sind an sich identisch.
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Abbildung 32: Investitionen in Stromnetze in Deutschland, Mrd. Euro (BNetzA 2015,
BDEW 2016a)

Fur die Darstellung im Rahmen des Energiewende-Monitorings wird die Zeitreihe der
erhobenen Investitionen der BNetzA verwendet, wobei die fehlenden Jahre vor 2007
um die Informationen des BDEW erganzt werden.

Ausgehend von einem Investitionsniveau von 2 Mrd. Euro jahrlich, ist zwischen 2005
und 2010 sowie zwischen 2013 und 2015 ein stetiger Anstieg der Investitionen in
Stromnetze zu verzeichnen gewesen. In den vergangenen zwei Jahren wurden jahrlich
rund 5,9 Mrd. Euro in Stromnetze in Deutschland investiert, etwa das Dreifache der
jahrlichen Investitionen der Jahre 2000 bis 2005.
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3.4.2 INVESTITIONEN IN DAS WARMENETZ

Informationen zu Warmenetzen werden von dem Energieeffizienzverband fir Warme,
Kalte und KWK (AGFW) im Rahmen einer Mitgliederbefragung erhoben, die zwischen
den Jahren leichte Abweichung bei der Beteiligung aufweist. In diesem Rahmen wird
die Entwicklung des Gesamtbestands an Warmenetzen ausgewiesen (vgl. Abbildung
33), wobei der jahresspezifische Zubau, ebenso wie die daraus resultierenden
Investitionen bei der AGFW nicht vorliegen. Eine Ableitung des Neubaus oder der
Erneuerung bestehender Warmenetze ist aufgrund dieser Datenbasis nicht mdglich,
weshalb auf diesem Wege keine Investitionen in Warmenetze abgeleitet werden
kénnen.

Abbildung 33: Entwicklung des Fernwarmenetzes in Deutschland, km (AGFW 2015)

Auch wenn insgesamt keine Zeitreihe fur die Investitionen in Warmenetze ab 2000
ausgewiesen werden kann, so gibt es die Mdglichkeit, zumindest einen Teil der
Investitionsaktivitaten im besagten Zeitraum abzubilden.

Warmenetze werden in verschiedenen Foérdertatbestdanden bericksichtigt, die
Informationen zu den daraus resultierenden Investitionen liefern. Seit 2004 férdert die
KfW im Rahmen des Marktanreizprogramms (MAP) den Bau von Warmenetzen im
Zusammenhang mit EE-Anlagen. Seit 2009 kam eine Forderung im Rahmen des
KWKG hinzu, welche eine Foérdermdglichkeit von Anlagen mit konventionellen
Brennstoffen vorsieht. Bei einer vollen Berlicksichtigung der Investitionen, die durch
beide Programme ausgeldst wurden, kénnte dies Doppelzahlungen implizieren. Aus
diesem Grund wurden die Investitionen, die im KWKG ausgel6st wurden, um den
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Anteil der Netze, die im Zusammenhang mit Biomasseanlagen stehen, reduziert. Laut
Winsch et al. (2014) lag der Anteil von Warmenetzinvestitionen, die auf die
Energietrager Biogas und Biomasse zurlckzufiihren waren, 2009 bis 2013 im Schnitt
bei 17% bzw. 9%. Jahresspezifische Werte konnten nicht ermittelt werden. Damit
werden die Investitionen in Warmenetze, die durch das KWKG ausgeldst wurden, an
dieser Stelle von 2009 bis 2011 um 26% sowie fir 2012 um 13% reduziert. Die
resultierenden Investitionen sind in Abbildung 34 dargestellt.

Die Investitionen, die auf die Férderung des KWKG im Jahr 2016 zurtickzufiihren sind,
sind bislang noch unvollstandig (Stand 03.01.2018). Auch fir und das Jahr 2015 sind
noch leichte Veranderungen der Investitionen moglich. Ahnlich wie bei den
Warmespeichern kann mit einer deutlich besseren Abdeckung der Daten nicht vor
Mitte 2018 gerechnet werden.
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Abbildung 34: Durch MAP und KWKG ausgeloste Investitionen in Warmenetze in
Deutschland, Mio. Euro (KfW 2017, BAFA 2018)

Auch wenn keine weiteren Informationen zu Investitionen in Warmenetze vorliegen, so
wird auf Grund der Breite der beiden Foérderregime davon ausgegangen, dass seit
2009 der Grolteil der getatigten Investitionen im Bereich des Ausbaus von
Warmenetzen gefordert wurde und damit in den hier ausgewiesenen Zahlen enthalten
ist.

56



3.4.3 INVESTITIONEN IN DAS GASNETZ

Bezlglich der Investitionen in das Gasnetz konnten zwei Quellen identifiziert werden,
die Gasnetze spezifisch ausweisen. Die BNetzA weist eine Zeitreihe der Investitionen
der Verteilnetzbetreiber von Gasnetzen aus. Diese Daten sind ab dem Jahr 2006
verfugbar und umfassen ausschlieRlich die Investitionen in die Verteilnetze (BNetzA
2015).

Die bereits im Zusammenhang mit den Gasspeichern erwahnte Erhebung der
Investitionen der Gaswirtschaft des BDEW bezieht hingegen von ihrem Umfang her
sowohl die Ebene der Verteilnetze als auch die der Transportnetze mit ein. Darlber
hinaus sind die Angaben Uber den kompletten Zeitraum von 2000 bis 2016 verflgbar.
Aus diesem Grund wird in dieser Untersuchung fur den Bereich der Gasnetzte diese
Quelle vorrangig eingesetzt.

Analog zu den Investitionen in Gasnetze sind auch hier die Investitionen fir 2015 und
2016 aus den vorlaufigen Schatzungen der gesamten Investitionen der Gaswirtschaft
anhand des mittleren Investitionsanteils in Gasspeicher seit dem Jahr 2000 aufgeteilt
worden. Insgesamt lagen die |Investitionen in Gasnetze demnach jahrlich
vergleichsweise konstant zwischen 1 und 1,5 Mrd. Euro (vgl. Abbildung 35).
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Abbildung 35: Investitionen der deutschen Gaswirtschaft, Mio. Euro (BDEW 2016b,
eigene Berechnungen)

3.4.4 INVESTITIONEN IN OLPIPELINES

Investitionen in Olpipelines liegen nicht vor. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass
die Relevanz dieser Investitionen im betrachteten Zeitraum in Deutschland nicht sehr
hoch ist.
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3.4.5 INVESTITIONEN IN TANKSTELLEN UND TANKLASTWAGEN

Auch fir den Bereich der Infrastruktur zum Vertrieb von Kraftstoffen liegen keine
verwertbaren Informationen vor. Da der Tankstellenbestand Uber die Jahre rucklaufig
ist und die umfassende Umstellung auf Elektrotankstellen im Beobachtungszeitraum
nicht stattfand, werden zu diesem Bereich keine Angaben gemacht. Gerade die
Transformation zur Elektromobilitat kdnnte allerdings zu strukturellen Veranderung bei
der Bereitstellung von Antriebsenergie fihren und einen eigenen Fokus in einer
zukUnftigen Untersuchung wert sein.

3.4.6 ZUSAMMENFASSUNG - INVESTITIONEN IN DIE INFRASTRUKTUR
ZUR VERTEILUNG VON ENDENERGIE

Die Datenlage bezuglich der Investitionen der deutschen Energiewirtschaft in die
Infrastrukturen zur Verteilung von Endenergie ist je nach Bereich sehr unterschiedlich
einzuschatzen. Fir die Bereiche Stromnetze und Gasnetze ist eine sehr gute
Datenlage zu verzeichnen, wohingegen im Bereich der Warmenetze lediglich zu den
staatlich geférderten Projekten Informationen verfiigbar sind. Fur den Bereich der
Investitionen zur Bereitstellung von Infrastruktur fir die Kraftstoffverteilung konnten
dagegen keine brauchbaren Informationen gewonnen werden.

Insgesamt tragen die Investitionen in Stromnetze zum gréfdten Teil zu den
identifizierten InfrastrukturmaRnehmen der Energiewirtschaft bei (vgl. Abbildung 36).
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Abbildung 36: Investitionen der Energiewirtschaft in die Infrastruktur zur Verteilung
von Endenergie, Mio. Euro (eigene Darstellung)

Da lediglich fir den Bereich der Netze Informationen bezuglich der Investitionen
gewonnen werden konnten, werden die Infrastrukturen zur Bereitstellung von
Endenergie im weiteren Verlauf der Studie nur noch fur den Bereich der Netze
behandelt und auch als solche bezeichnet.
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3.5 ZUSAMMENFASSUNG - INVESTITIONEN DER ENERGIEWIRTSCHAFT

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Datenverfigbarkeit zwischen
verschiedenen Technologien und Sektoren stark unterschiedlich ist. Generell ist die
Datengrundlage fir den Stromsektor und den Gassektor als am besten einzuschatzen.
Neben dem Gassektor konnten andere Umwandlungssektoren auf Grund der geringen
Anforderungen an die Differenzierung der Investitionen auf Grundlage der offiziellen
Statistik des StaBuA ebenfalls gut abgebildet werden. Der einzige Bereich, der hier
unzureichend dargestellt werden kann, sind die Investitionen in die Bereitstellung von
Biomasse und Biokraftstoffen, da diese keinen klassischen Umwandlungsbereichen
zuzurechnen sind. Im Warmesektor ist die Datengrundlage als unzureichend zu
bezeichnen. Der einzige Bereich, der hier eine vollstandige Erfassung erfahrt, ist der
der Erzeugungsanlagen im EE-Sektor. Darliber hinaus sind lediglich Informationen zu
staatlich geférdertem Anlagenbau zu erfassen. Der Verkehrssektor spielt in der
Energiewirtschaft im Wesentlichen eine nachgelagerte Rolle. Die einzigen Bereiche,
die der Energiewirtschaft zugerechnet werden koénnen, sind die Lagerung und
Verteilinfrastruktur der Endenergie. Investitionen zu diesen Bereichen konnten jedoch
nicht ausgewiesen werden (vgl. Abbildung 37). Eine Darstellung der Relevanz der
einzelnen Sektoren ist daher auf dieser Grundlage unzureichend. Gleichzeitig ist davon
auszugehen, dass der Stromsektor selbst bei der Mdglichkeit einer vollstdndigen
Erfassung des Warmesektors, den gréfiten Anteil ausmachen wirde. Begriindet wird
diese Einschatzung mit dem Umstand, dass wesentliche Investitionen des
Warmesektors, wie Einzelfeuerungsanlagen, nicht der Energiewirtschaft zuzurechnen
sind. Sie entfallen ebenso wie der Verkehrssektor in Teilen auf den nachgelagerten
Bereich des Endenergieverbrauchs.
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Abbildung 37: Investitionen der Energiewirtschaft differenziert nach Sektoren, Mio.
Euro (eigene Darstellung)
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Wahlt man eine Darstellungsweise der Gesamtinvestitionen, die sich an dem Aufbau
des Investitionskapitels orientiert, so ergeben sich einige weitere interessante Aspekte
(vgl. Abbildung 38). Dominiert werden die Investitionen durch den Ausbau der (Strom-)
Erzeugungsanlagen. Der Hohepunkt der Investitionsentwicklung lag hier 2010, wobei
dieser sowohl bei den EE-Anlagen als auch bei den konventionell gefeuerten
Kraftwerken zu beobachten war. Nach 2010 war hingegen eine Zunahme der
Investitionen im Bereich der Infrastrukturen zu verzeichnen, der besonders durch den
Ausbau der Stromnetze gekennzeichnet war. Im Bereich der Energiespeicher ist in den
vergangenen Jahren auch ein Anstieg der Investitionen in Stromspeicher festgestellt
worden, da dieser Bereich jedoch relativ klein ist und bislang von den Gasspeichern
dominiert wird, ist diese Entwicklung hier nur unzureichend nachzuvollziehen.

Die identifizierten Investitionen lagen im Jahr 2000 insgesamt noch auf einem Niveau
von knapp Uber 10 Mrd. Euro, welches bis 2010 auf rund 39 Mrd. Euro anstieg. In den
Folgejahren nahmen die jahrlichen Investitionen um etwa 40% ab und lagen 2015 und
2016 bei etwa 24 Mrd. Euro.
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Abbildung 38: Investitionen der Energiewirtschaft, Mio. Euro (eigene Darstellung)
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3.6 OFFENTLICH BEREITGESTELLTE MITTEL FUR FORSCHUNG UND
ENTWICKLUNG

Neben den privatwirtschaftlichen Investitionen werden von 6ffentlichen Einrichtungen
Mittel fir die Forschung und Entwicklung von Energietechnologien zur Verfligung
gestellt. In Deutschland sind hierfur Mittel sowohl auf Bundes- sowie auf Landesebene
verfugbar, Forschungs- und Demonstrationsvorhaben im Energiesektor werden
dartber hinaus jedoch auch durch die Forschungsprogramme der EU gefdrdert.
Insgesamt hat die Forderung des Bundes den grof3ten Anteil an der Energieforschung
in Deutschland.

Die Férdersummen, welche von den Bundesministerien fir die Energieforschung zur
Verfugung gestellt werden, werden im Rahmen des Bundesberichts Energieforschung
des BMWi in einer Zeitreihe ab 2006 bereitgestellt (BMWi 2017). Eine weitere
Veroffentlichung des BMWi, die Energiedatensammlung, weicht mit seinen
ausgewiesenen Zahlen von den Werten des Bundesberichts Energieforschung ab. Die
Daten liegen in einer Zeitreihe ab 1991 vor (BMWi 2016a). Hintergrund dieser
Abweichung ist die Beschrankung des Bundesberichts Energieforschung auf die
Bundesmittel, die in den Energieforschungsprogrammen vorgesehen sind.

Die Aufwendungen der Bundeslander fur die Energieforschung liegen ab dem Jahr
2008 fiur die nichtnukleare Forschung vor. Diese wird ebenfalls im Bundesbericht
Energieforschung aufgefihrt (vgl. BMWi 2016b).

Die Energieforschungsférderung der EU wird in der Energiedatensammlung des BMWi
in einer Ubersicht dargestellt. Eine Spezifizierung fiir Deutschland ist bislang jedoch
nicht durchgefuhrt worden.

Auf Grund des Anspruchs, eine moglichst konsistente Zeitreihe der Entwicklung der
offentlich bereitgestellten Mittel fur die Energieforschung in Deutschland zur Verfugung
zu stellen, wird im Folgenden ausschliel3lich die Forschungsférderung des Bundes
bertcksichtigt. Im Zentrum steht hier der Bundesbericht Energieforschung, der zum
einen die belastbarsten Daten zur Verfigung stellt und zum anderen auch die
schnellste Verflgbarkeit der Daten gewahrleistet. Da diese Daten jedoch erst ab dem
Jahr 2006 verfligbar sind, wird fir den Zeitraum 2000 bis 2005 auf die Daten
zuruckgegriffen, welche in der Energiedatensammlung des BMWi zur Verfugung
gestellt werden (vgl. Abbildung 39).
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Abbildung 39: Ausgaben fiir Energieforschung aus Bundesmitteln nach Sektoren, Mio.
Euro, (BMWi 2017a, BMWi 2017b)
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4 AUS INVESTITIONEN DER ENERGIEWIRTSCHAFT
ABGELEITETE BRUTTOPRODUKTION UND
BESCHAFTIGUNG

41 METHODISCHE VORGEHENSWEISE

Die in den vorigen Abschnitten ausfuhrlich dokumentierten Daten zu getatigten
Investitionen in den verschiedenen Teilen des Energiesystems bilden die Grundlage
zur modellgestutzten Abschatzung der mit diesen Investitionen verbundenen
dkonomischen Indikatoren Bruttoproduktion ™ und Beschéftigung. Die Abschéatzung
erfolgt mit Hilfe des offenen statischen Mengenmodells der Input-Output-Rechnung.™
Diese Vorgehensweise erlaubt, die durch die getatigten Investitionen ausgeldsten
wirtschaftlichen Aktivitaten umfassend zu ermitteln, weil zusatzlich zu den direkt mit
den Investitionen verbundenen Aktivitaten auch die indirekt ausgeldsten Aktivitaten in
den vorgelagerten Produktionsstufen im Rahmen des Modells berticksichtigt werden.

Die modellmaRige Abschatzung erfordert allerdings eine Reihe von zusatzlichen
Informationen und Berechnungsschritten, die im Folgenden kurz erlgutert werden. Um
eine empirisch gut abgesicherte Schatzung auf Grundlage des Input-Output-Modells zu
gewahrleisten, sind zeitnahe amtliche Input-Output-Tabellen eine wichtige Datenquelle.
Der Schatzzeitraum der Investitionen umfasst zum jetzigen Zeitpunkt den Zeitraum
2000 bis 2016. Fur den Zeitraum 2000 bis 2013 konnte auf jahrliche Input-Output-
Tabellen des Statistischen Bundesamtes zuriickgegriffen werden." Uber den Zeitraum
2000 bis 2013 wurden Veranderungen der Wirtschaftszweigsystematik (von WZ 2003
auf WZ 2008 "), konzeptionelle Anderungen als auch Revisionen in der
Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung durchgefiihrt. ® Diese Veranderungen und
Anpassungen koénnen die Vergleichbarkeit der Ergebnisse im Zeitablauf einschranken.
Die modellgestutzten Berechnungen wurden mit den jeweils aktuell vorliegenden Input-
Output-Tabellen des Statistischen Bundesamtes durchgefiihrt. Da nicht alle Revisionen
und konzeptionellen Anderungen vom Statistischen Bundesamt auf Tabellen alterer
Berichtsjahre rickgerechnet werden, weisen die Tabellen des Statistischen

Nach den Konzepten der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung und der Input-Output-Rechnung wird
der gesamte Absatz eines Produktionsbereichs als Bruttoproduktion bezeichnet. Er umfasst neben der
eigenen Wertschdpfung und auch alle als Vorleistungen bezogenen Giiter. Vgl. zum Beispiel StaBuA
2010. Die Produktionen ist also ein Proxy fir die Umsatze aller in einem Produktionsbereich
zusammengefassten Produktionseinheiten und &hnelt damit konzeptionell dem Umsatz eines
Unternehmens in einzelwirtschaftlicher Betrachtungsweise.

Vgl. zum Beispiel Holub, W., Schnabl, H. (1994), Staglin, R., Edler, D., Schintke, J. (1994).

Die Input-Output-Tabellen des Statistischen Bundesamtes werden regelmafig in der Fachserie 18,
Reihe 2 Volkswirtschaftliche Gesamtrechnungen, Input-Output-Rechnung, veréffentlicht.

Vgl. zur Klassifikation der Wirtschaftszweige, Ausgabe 2008 (WZ 2008) StaBuA (2008).
Vgl. Rath, N., Braakmann, A. (2014).
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Bundesamtes im Zeitraum 2000 bis 2013 teilweise konzeptionelle Unterschiede und
unterschiedliche sektorale Gliederungstiefen auf.

Da zum Zeitpunkt der Schatzungen fur die Jahre 2014 bis 2016 noch keine jahrlichen
Tabellen des Statistischen Bundesamtes vorliegen, wurde fir diese Jahre mit der
Input-Output-Struktur des Jahres 2013 gerechnet. Dies bedeutet, dass fir diese Jahre
angenommen wurde, dass sich die den sektoralen Produktionsprozessen zu Grunde
liegenden Vorleistungsverflechtungen der Produktionsbereiche nicht verandern. Da ein
besonderer Fokus der Modellberechnungen auf der Abschatzung der Beschaftigung
liegt, wurde fiir diese Jahre allerdings eine Fortschreibung der Arbeitskoeffizienten'’
mit Daten zur Entwicklung der sektoralen Arbeitsproduktivitat aus der
Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung vorgenommen. Dazu wurden die (jahrlichen)
Veranderungsraten der sektoralen Arbeitsproduktivitdten nach Hauptgruppen auf die in
der Input-Output-Rechnung dargestellten Arbeitskoeffizienten Gbertragen.

Die Beschaftigung durch Investitionen in das Energiesystem ergibt sich aus der damit
verbundenen Produktion im Inland. Darum ist es notwendig, die mit den Investitionen
verbundene im Inland wirksame Nachfrage zu bestimmen. Sie bildet den
Ausgangspunkt der durchgefuhrten modellbasierten Schatzung. Um von den getatigten
Investitionen zu der im Inland wirksamen Nachfrage zu gelangen, ist es notwendig, die
importierten Investitionsgiter abzuschatzen und von den getatigten Investitionen
abzuziehen.™ Dies ist notwendig, weil die im Ausland produzierten und importierten
Investitionsgliter keine Produktion und Beschaftigung in Deutschland auslésen. Uber
die importierten Investitionsglter fir Investitionen in unterschiedliche Teile des
Energiesystems liegen keine eigenstandigen Informationen vor. Darum werden
modellmafig die in den jahrlichen Input-Output-Tabellen enthaltenen Informationen
ausgewertet, die differenziert nach Produktionsbereichen Daten dariber enthalten, in
welchem Umfang die fiur die Endnachfrage bestimmten Gitern aus dem Ausland
importiert werden. Diese jahrlich berechenbaren Anteile in tiefer gitermafiger
Disaggregation (72 bzw. 71 unterschiedliche Glterarten) werden auf die jeweilige
Guterstruktur ~ (zur  Ableitung der  Guterstruktur  der Investitionen  nach
Investitionsbereichen vergleiche die Ausfihrungen weiter unten) der getatigten
Investitionen angewandt, um basierend auf den Investitionen den Teil zu bestimmen,
der im Inland produziert wird. Vergleiche zu den Ergebnissen der Abschatzung der
Importe von Investitionsgutern im Investitionsbereich Bereitstellung von Brenn- und
Kraftstoffen Abbildung 45, im Bereich konventionelle Stromerzeugung Abbildung 49, im

' Die Arbeitskoeffizienten sind auf der Ebene der Produktionsbereiche definiert. Sie messen den
Arbeitseinsatz in Personen pro eine Million Euro Bruttoproduktion. Die Arbeitskoeffizienten sind der
reziproke Wert der jeweiligen Arbeitsproduktivitat je Erwerbstatigen.

'® Die im jeweiligen Produktionsprozess aus dem Ausland importierten Vorleistungsglter muissen hier
nicht naher betrachtet werden In den verwendeten Input-Output-Tabellen zur inlandischen
Produktionen sind diese Informationen bereits enthalten. Importierte Vorleistungen werden getrennt
von der inlandischen Verflechtung ausgewiesen. Die importierten Vorleistungen werden in der Tabelle
der inlandischen Verflechtung als Zeile ausgewiesen. Dariber hinaus ist flr jedes Jahr eine
Importmatrix verfligbar, die die Verwendung von Importgttern im Inland detailliert darstellt.
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Investitionsbereich Speicher Abbildung 56 sowie im Investitionsbereich Netze
Abbildung 59.

Zur im Inland wirksamen Nachfrage wird neben dem Teil, der auf inlandischen
Investitionen beruht, auch der Teil gezahlt, der auf auslandischer Nachfrage beruht. Es
ist also wiinschenswert, auch den Export von Investitionsgutern, also jenen Gutern, die
im Ausland in das jeweilige Energiesystem investiert werden, aber aus deutscher
Produktion stammen, abzuschatzen.' Hier wurden aus empirischen Uberlegungen
zwei unterschiedliche methodische Vorgehensweisen gewahilt.

Die deutschen Ausfuhren von Waren werden vom Statistischen Bundesamt in tiefer
gutermaliger Gliederung erfasst. Unter Verantwortung des United Nation Statistics
Division (UNSD) werden die deutschen Exportdaten mit Daten aus anderen Landern in
einer Datenbank zusammengefihrt. Die UN COMTRADE (United Nations Commaodity
Trade Statistics Database), kurz COMTRADE, enthalt jahrliche bilaterale Handelsdaten
fur Uber 160 Lander. Fur Auswertungen wird Ublicherweise die Harmonized System
(HS) Guterklassifikation genutzt, die von der World Customs Organisation (WCO)
entwickelt und regelmallig angepasst wird. Flr den hier betrachteten Analysezeitraum
ist Version 2007 (HS 2007) am besten geeignet. Die HS 2007 enthalt in 21 Sektionen
(1-Steller) 1.200 Positionen (4-Steller), die in ca. 5.000 Unterpositionen (6-Steller)
aufgeschlusselt sind. Auf der Ebene der 6-Steller (5000 Guterpositionen) lassen sich
fur den Investitionsbereich konventionelle Stromerzeugung wichtige typische
Guterpositionen identifizieren, die diesem Bereich zugeordnet werden kdnnen.

Die folgenden 8 Guterpositionen wurden selektiert, um die Exporte im Bereich
konventionelle Stromerzeugung abzuschéatzen:

6-Steller Beschreibung

840681 Steam turbines & other vapour turbines (excl. for marine propulsion), of
an output >40MW

840682 Steam turbines & other vapour turbines (excl. for marine propulsion), of
an output not >40MW

840690 Parts of the steam turbines & other vapour turbines of 8406.10-8406.82

841181 Gas turbines other than turbo-jets/turbo-propellers, of a power not
>5000kW

841182 Gas turbines other than turbo-jets/turbo-propellers, of a power >5000kW

841199 Parts of the other gas turbines of 8411.81 & 8411.82

850239 Electric generating sets n.e.s. in 85.02

850240 Electric rotary converters

° Diese Vorgehensweise wurde auch bei Schatzung der mit den Investitionen in Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien verbundenen Bruttoproduktion und Beschaftigung gewahlit. Da Ergebnisse der
mit Investitionen in konventionelle Stromerzeugung verbundenen Bruttoproduktion und Beschaftigung
mit den entsprechenden Ergebnisse flur EE-Anlagen zusammengeflihrt werden sollen, scheint diese
Vorgehensweise auch hier sinnvoll.
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Abbildung 40: Exporte von ausgewahlten Giitern im Bereich Investitionen in
konventionelle Stromerzeugung im Zeitraum 2002 bis 2016, Million Euro.

Eine Auswertung der COMTRADE fir die Guterpositionen ergab Exporte, die in
Abbildung 40 dargestellt werden. Die Exporte erreichten im Jahr 2012 mit 4,2 Mrd.
Euro ihren héchsten Wert. Zuletzt betrug ihr Exportvolumen knapp 3,6 Mrd. Euro.

Fir die beiden anderen Investitionsbereiche Netze und Speicher war es nicht mdglich,
mit notwendiger Zuverlassigkeit einzelne Guter in der HS 2007 Guterklassifikation zu
identifizieren, die eindeutig diesen Bereichen zugeordnet werden kénnen. Die Vielfalt
der moglicherweise relevanten Gluter ist auf Grund der technologischen Vielfalt der
abzubildenden Technologien sehr grof3, so dass es sehr schwierig ist, typische
Produkte zu identifizieren. Wirde man sehr viele Produkte selektieren, deren
Verwendungsmaoglichkeiten nicht spezifisch fir die jeweils betrachtete Technologie
sind (dual use Problematik), besteht die Gefahr einer Uberschatzung der Exporte. Dies
wirde dem in dieser Untersuchung verfolgten Prinzip einer eher konservativen
Schatzung widersprechen.

Fir die Investitionsbereiche Bereitstellung von Brenn- und Kraftstoffen, Netze und
Speicher wurden deshalb die Exporte modellmallig aus den vorhandenen
Informationen in  den jahrlichen Input-Output-Tabellen abgeleitet. Diese
Vorgehensweise ahnelt der zuvor beschriebenen Methode, die angewandt wurde, um
die aus dem Ausland importierten Investitionsguter modellmafig zu bestimmen.

Die jahrlichen Input-Output-Tabellen enthaltenen Informationen dariber, wieviel des
jahrlichen Absatzes eines Produktionsbereiches im Inland verwendet wird und wieviel
des Absatzes ins Ausland geliefert wird. Diese jahrlich berechenbaren Anteile in tiefer
gutermaliiger Disaggregation (72 bzw. 71 Guterarten) werden auf die jeweilige
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Guterstruktur *° der getatigten Investitionen angewandt. Sie werden genutzt, um
basierend auf den Investitionen flr die jeweiligen Guter die Hohe der Exporte zu
bestimmen. Vergleiche zu den Ergebnissen der Abschatzung der Exporte von
Investitionsgutern im Investitionsbereich Bereitstellung von Brenn- und Kraftstoffen
Abbildung 45, im Investitionsbereich Speicher Abbildung 56 sowie im
Investitionsbereich Netze Abbildung 59.

Um die Abschatzung der mit den Investitionen verbundenen Bruttoproduktion und
Beschaftigung mit Hilfe der Input-Output-Analyse vornehmen zu koénnen, ist es
notwendig, eine Guterstruktur der Investitionen entsprechend der in den Input-Output-
Tabellen verwendeten Guterklassifikationen abzuleiten. Fir den Zeitraum 2000 bis
2007 sind die verwendeten Tabellen nach der Statistische Guterklassifikation in
Verbindung mit den Wirtschaftszweigen in der Europaischen Wirtschaftsgemeinschaft
- Ausgabe 2002 (CPA 2002) bzw. nach der Klassifikation der Wirtschaftszweige mit
Erlauterungen - Ausgabe 2003 (WZ 2003) gegliedert. Sie umfasst 71 Gulterarten bzw.
Produktionsbereiche.”' Fiir den Zeitraum 2008 bis 2016 sind die verwendeten Tabellen
nach der Statistische Guterklassifikation in Verbindung mit den Wirtschaftszweigen in
der Europaischen Wirtschaftsgemeinschaft - Ausgabe 2008 (CPA 2008) bzw. nach der
Klassifikation der Wirtschaftszweige mit Erlauterungen - Ausgabe 2008 (WZ 2008)
gegliedert. Die Gliederung umfasst 2008 und 2009 73 Guterarten, 2010 bis 2016 72
Giiterarten bzw. Produktionsbereiche.?

Auf der Basis von ingenieurtechnischen Informationen bezlglich der Komponenten der
verschiedenen Systeme wurden Guterstrukturen entwickelt, welche sich auf Angaben
zur Kostenstruktur aus der Literatur sowie aus Experteninterviews stutzen. Insgesamt
wurde fur jede der Technologien in den Investitionsbereichen konventionelle
Stromerzeugung, Netze und Speicher eine Guterstruktur entsprechend den
Anforderungen der Input-Output-Rechnung abgeleitet. Diese Guterstrukturen werden
jedoch nicht fur jede Technologie Uber den gesamten Zeitraum konstant gehalten,
sondern anhand der Veranderungen der Komponentenzusammensetzungen, welche
sich aus dem Zubau ableiten lassen, angepasst.

Fir den Investitionsbereich konventionelle Stromerzeugung werden neun
Technologien entsprechend dem genutzten Energietrager unterschieden:

1. Braunkohle
2. Steinkohle

20 Vgl. die Ausflihrungen zu Ableitung der Giterstruktur der Investitionen nach Investitionsbereichen

unten.

' In den Input-Output-Tabellen entspricht die Abgrenzung der Gitergruppen derjenigen fir

Produktionsbereiche.

22 |n den Jahren 2008 und 2009 werden die Giiterarten ,Datenverarbeitungsgerate, elektronische
Bauelemente und Erzeugnisse flr Telekommunikation und Unterhaltung” sowie ,Mess-, Kontroll- und
ahnliche Instrumente und Einrichtungen, elektromedizinische Gerate, Datentrager® getrennt
ausgewiesen. Ab dem Jahr 2010 werden sie zusammengefasst in der Gultergruppe
.Datenverarbeitungsgerate, elektronische und optische Erzeugnisse” dargestellt.
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In Abbildung 41 sind die jeweiligen Guterstrukturen im Jahr 2016 dargestellt. Fur die
Energietrager Braunkohle, Steinkohle, Abfall und mehrere feste Energietrager
einerseits und flr die Energietrager Erdgas, Grubengas, Mineraldlprodukte und
mehrere gasférmige Energietrager ergab sich jeweils die gleiche Guterstruktur.
Zwischen 70 und 77 Prozent der jeweiligen Investitionen in die konventionelle
Stromerzeugung sind Guter aus dem Produktionsbereich Maschinen. Wichtige andere
Guterarten sind elektrische Ausristungsguter sowie Dienstleistungen aus dem Bereich
Dienstleistungen von Architektur- und Ingenieurbiros und der technischen,
physikalischen Untersuchung, fur die fur alle Energietrager ein Anteil von 10% der
Investitionen zu Grunde gelegt wurde.

Abbildung 41: Investitionen in konventionelle Stromerzeugung: Giiterstruktur der
inlandischen Lieferungen nach Energietragern im Jahr 2016, Anteile an
insgesamt in Prozent

Im Investitionsbereich Netze werden Stromnetze, Warmenetze und Gasnetze
unterschieden. Die Guterstruktur im Jahr 2016 ist in Abbildung 42 dargestellt. Im
Bereich Stromnetze machen elektrische Ausriistungen den grof3ten Anteil aus. In den
Bereichen Warmenetze und Gasnetze dominieren dagegen Bauleistungen,
insbesondere Tiefbauleistungen.
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Abbildung 42: Investitionen in Netze: Giiterstruktur der inlandischen Lieferungen nach
Art der Netze im Jahr 2016, Anteile an insgesamt in Prozent

Im Investitionsbereich Speicher werden sechs Speichertechnologien unterschieden:

Pumpspeicher

grol3e Batteriespeicher
kleine Batteriespeicher
Power to Gas (PtG)
Warmespeicher
Gasspeicher

o obhowd~

Die Guterstruktur der Investitionen im Jahr 2016 ist in Abbildung 43 dargestellt.
Wahrend bei Warmespeichern und Gasspeichern die Bauleistungen mit 90 Prozent
dominieren, sind bei PtG Maschinen die bedeutendste Gutergruppe. Die anderen
Speichertechnologien weisen eine differenzierte Guterstruktur aus. Bei Pumpspeichern
sind wiederum Bauleistungen von erheblicher Bedeutung, wahrend bei Batterien
elektrische Ausrustungen sowie IT- und Informationsdienstleistungen dominieren.
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Abbildung 43: Investitionen in Speicher: Giiterstruktur der inlandischen Lieferungen
im Jahr 2016, Anteile an insgesamt in Prozent

Die Methodik zur Ermittlung der Bruttoproduktion und Beschaftigung im
Zusammenhang mit dem Ausbau von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien in
Deutschland, basiert auf den Vorarbeiten, die in Stai} et al 2006, Kratzat et al 2007,
Lehr et al 2011 und Lehr et al 2015 erarbeitet wurden. Da sich die Informationslage zu
vielen Datenbereichen, die in die Ermittlung dieser Indikatoren einflieBen, zum Tell
deutlich verbessert hat, werden diese im Rahmen dieser Untersuchung neu abgeleitet.
Hierdurch ergeben sich Unterschiede zu den in der Vergangenheit kommunizierten
Werten.

Die bislang vorliegenden Werte zu Bruttoproduktion (in  vergangenen
Veroffentlichungen auch als Umsatz bezeichnet) und Beschaftigung durch den Ausbau
von EE-Anlagen in Deutschland basieren im Wesentlichen auf jeweils vorlaufigen
Investitionsannahmen auf Basis der Ausbauzahlen der AGEE-Stat, welche jeweils zu
Beginn des Folgejahres ermittelt wurden. Diese Vorgehensweise wurde auch gewahilt,
um eine moglichst aktuelle Berichterstattung Uber den Ausbau der erneuerbaren
Energien zu ermdglichen. Auf Grund der Einfihrung des PV-Melderegister sowie des
Anlageregisters, um nur einige Anderungen der Datenbasis zu benennen, haben sich
die Informationen bezuglich des Anlagenzubaus deutlich verbessert. Dadurch wurden
die Ausbauzahlen, welche durch die AGEE-Stat kommuniziert werden, im Zeitverlauf
kontinuierlich dem neusten Wissensstand angepasst. Dartber hinaus hat sich auch die
Informationslage bezlglich der spezifischen Investitionskosten verbessert. So
ermoglicht beispielsweise die Veroéffentlichung des Solar- sowie des Biomasseatlasses
die Darstellung einer in sich konsistenten Zeitreihe der spezifischen Investitionen.

All diese Veranderungen haben dazu geflhrt, dass die Zeitreihe der Investitionen in
EE-Anlagen in Deutschland, welche dem heutigen Stand des Wissens entspricht,
teilweise deutlich von den ursprunglichen Annahmen zu den Investitionen abweichen,
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welche die Grundlage fir die bislang verdéffentlichten Zahlen zu Umsatz und
Beschaftigung darstellen. Aus diesem Grund wurde eine Anpassung der Indikatoren
Umsatz und Beschaftigung vorgenommen, die dem aktuellen Wissensstand bezlglich
der getatigten Investitionen entspricht. Hinzu kommt, dass die Zahlen zu
Bruttoproduktion und Beschaftigung bislang flr den Zeitraum 2004 bis 2015 vorliegen.
Diese sollen im Rahmen dieses Projektes um die Werte der Jahre 2000 bis 2003 sowie
das Jahr 2016 erweitert werden. Dies geschieht durch eine Abschatzung der
Entwicklung dieser Werte ausgehend von den Jahren 2004 bzw. 2015. Da die
Abweichungen der Investitionszeitreihe insbesondere in den frGhen Jahren der
Untersuchung recht stark ausfallen (2004 liegt das Investitionsniveau um 41% Uber
den bislang als Grundlage verwendeten Werten), ist eine Ableitung der Indikatoren
Bruttoproduktion und Beschaftigung fir die Jahre 2000 bis 2003 anhand der
vorliegenden Werte flr 2004 nicht moglich. Aus diesem Grund ist eine Aktualisierung
auch methodisch erforderlich.

Wesentliche Eckwerte fir die Ermittlung von Bruttoproduktion und Beschaftigung sind
drei Unternehmensbefragungen, welche im Rahmen dreier Forschungsvorhaben flr
die Jahre 2004, 2007 und 2012 durchgefuhrt wurden (Stail} et al 2006, Lehr et al 2011,
Lehr et al 2015). Diese Unternehmensbefragungen stellen auch die Basis flir die
Neuberechnung dieser Indikatoren dar. Sie bieten Information bezlglich zweier
zentraler Aspekte. Die Informationen zum Aufenhandel bieten eine wesentliche
Grundlage fir die Ermittlung der Bruttoproduktion aus den Investitionen. Die
Erkenntnisse aus den Befragungen zu den Vorleistungsbeziigen der Hersteller sowie
zur Wertschopfungstiefe haben die Erstellung technologiescharfer Input-Output-
Vektoren ermdglicht. Diese Vektoren sind von der Veranderung der Investitionen nicht
beeinflusst, wodurch das Verhaltnis der Indikatoren Bruttoproduktion und
Beschaftigung fur die Befragungsjahre von der Aktualisierung unverandert bleibt. Die
absolute Beschaftigung verandert sich dagegen analog zu den Anpassungen bei der
Bruttoproduktion.

Die Aktualisierung der Umsatze auf Basis der neuen Investitionszeitreihen ermdglicht
auch weitere Anpassungen vorzunehmen, welche sich durch die Betrachtung der
gesamten Zeitreihe anbieten. So kann die Entwicklung des Auflenhandels fir die
Jahre, die zwischen den Befragungsjahren lagen, durch Extrapolation der absoluten
Werte vollzogen werden, wodurch bislang vorhandene Springe in den Zahlen
zwischen einem Schatzjahr und einem Erhebungsjahr geglattet werden kdnnen. Ziel
dieser Herangehensweise ist es eine plausible zeitliche Entwicklung aufzuzeigen.

Fur die Entwicklung der Jahre 2000 bis 2003 sowie 2014 bis 2016 werden flir den
Auflenhandel hingegen externe Quellen wie die Aulenhandelsstatistik des
Statistischen Bundesamtes (StaBuA 2017b), die COMTRADE-Datenbank (UN 2017)
der UN sowie die Entwicklungen der Auslandsmarkte herangezogen. Dabei werden
nicht die absoluten Werte dieser Statistiken verwendet, da diese nicht die gleiche
Bezugsbasis haben, wie die Giter, welche durch die Unternehmensbefragungen
erfasst wurden, sondern vielmehr die relative Entwicklung. So sind in den
Auflenhandelsstatistiken  beispielsweise Turbinen fur Wasserkraftanlagen in
verschiedenen Grélenklassen spezifisch aufgeflhrt, weitere Teile wie Pumpen kdnnen
jedoch nicht direkt nachvollzogen werden (dual use-Problematik). Daher wird mit
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dieser Herangehensweise implizit angenommen, dass die Entwicklung der
ausgewiesenen Bauteile ein Indikator flr die Aufenhandelsentwicklung anderer
Bauteile dieser Anlagen ist. Grundsatzlich wird dabei so vorgegangen, dass die
Aulenhandelsstatistik des Statistischen Bundesamtes als primare Quelle diente und
die COMTRADE-Datenbank nachgelagert verwendet wird. Dies hangt damit
zusammen, dass die Daten und Entwicklungen beider Datenbanken nicht unbedingt
Ubereinstimmen, die COMTRADE Datenbank hingegen auch die Jahre 2000 bis 2003
ausweist. Einschrankend kommt zusatzlich hinzu, dass die meisten EE-Produkte nicht
fir sich stehend in diesen Statistiken aufgefuhrt werden, sondern haufig eine
Teilmenge der dargestellten Guterkategorien bilden (dual use-Problematik). Da nicht
klar ist, welche Rolle EE-Produkte in diesen statistischen Kategorien spielen, und
damit nicht nachvollzogen werden kann, inwieweit die Entwicklung der Kategorie die
Entwicklung der EE-Produkte wiederspiegelt, kdénnen diese Datenbanken nur
eingeschrankt  verwendet  werden. Aus diesem Grund werden die
AuRenhandelsstatistiken vor allem fiir die Bereiche Wasserkraft*® und Windenergie®
an Land herangezogen. Die AulRenhandelsentwicklung anderer Technologien wird
hingegen anhand der Zubauentwicklung des europaischen Marktes, als wichtigstem
Aulenhandelspartner, abgeschatzt. Dies betrifft insbesondere die Bereiche
Solarthermie (IEA-SHC 2017, ESTIF 2017), oberflachennahe Geothermie und
Umweltwarme (EHPA 2017) sowie teilweise die Photovoltaik (IEA-PVPS 2017). Wobei
bei der Photovoltaik fur die Jahre 2014 bis 2016 ebenfalls die Ergebnisse der
AuRenhandelsdatenbank des Statistischen Bundesamtes in die Berechnungen mit
einflielt.* Fir die EE-Sparten Tiefengeothermie, Biomasse (Heiz-/)Kraftwerke und
Biomasse Kleinanlagen wurden die Exportquoten, welche sich aus den
Unternehmensbefragungen ergeben haben, beibehalten. Fur die Jahre 2000 bis 2003
stellt damit das Befragungsergebnis fir 2004 die Grundlage dar, flir 2014 bis 2016 das
Jahr 2013%. In Bereichen Biogas wurde von dieser Herangehensweise fiir die Jahre
2014 bis 2016 abgesehen. Auf Grund der Aussagen von Verbandsvertretern ist die

= DeStatis: WA84101100 Wasserturbinen und Wasserrader, bis 1000kW; WA84101200 Wasserturbinen

und Wasserrader, 1000-10000kW; WA84101300 Wasserturbinen und Wasserrader, tber 10000kW;
WAB84109000 Teile von Wasserturbinen und Wasserradern, Regler; COMTRADE: 8410 (Hydraulic
turbines, water wheels, power < 1000 kW; Hydraulic turbines, water wheels, power 1000-10000 kW;
Hydraulic turbines, water wheels, power > 10000 kW; Parts of hydraulic turbines and water wheels).

DeStatis: WA85023100 Stromerzeugungsaggregate, windgetrieben; COMTRADE: 850231 Wind-
powered generating
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% Hintergrund ist hier die Problematik der Abgrenzung relevanter Markte fir deutsche Unternehmen und

die grolRe Dominanz sowohl der chinesischen Hersteller als auch des chinesischen Marktes bei der
weltweiten Entwicklung. Die Unsicherheiten, die mit der Zuweisung des relevanten Auslandsmarktes
einhergehen wurden ahnlich gravierend eingeschatzt, wie die Unsicherheiten bezlglich der Rolle von
relevanten Produkten im statistisch erfassten Bereich der lichtempfindliche Halbleiter*. Daher wurde
analog zu der oben benannten Herangehensweise die offizielle Aulienhandelsstatistik als Quelle
bevorzugt. Destatis: WA85414090 Lichtempfindliche Halbleiterbauelemente; WA85044084
Wechselrichter, Leistung<=7,5kVA; WA85044088 Wechselrichter, Leistung >7,5kVA

Neben den Werten flir 2012 wurden auch die AuRenhandelsdaten fir 2013 erfasst. Falls hierzu keine
schllissigen Ergebnisse vorhanden waren, stellt das Jahr 2012 die Grundlage der weiteren Jahre dar.
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Auftragslage aus dem Ausland in diesen Jahren als stabil einzuschatzen gewesen,
weshalb der absolute Export des Jahres 2013 auf die Folgejahre fortgeschrieben wird.
Auch im Bereich der offshore Windenergie werden die absoluten Exportwerte konstant
gehalten. In diesem Sektor gibt es zwar eine europaweite Zubaustatistik (EWEA 2017),
die auf dem Inbetriebnahmezeitpunkt der Anlagen basiert. Da in diesem Sektor jedoch
wenige Grolprojekte existieren, kann es zu deutlichen Schwankungen in den
Ausbauzahlen zwischen den Jahren kommen. Aus diesem Grund ist eine Ableitung der
AuRenhandelsflliisse auf Basis des Inbetriebnahmezeitpunktes nicht moglich.

Neben den bisher benannten Quellen werden weitere Informationsquellen fur die
Bereiche berlcksichtigt, in denen ein besonders detailliertes Wissen vorhanden ist.
Dies betrifit zum einen die Windenergie an Land, bei der Informationen zur
Marktverteilung der Hersteller flr Deutschland in jahrlicher Auflésung vorliegen (DEWI
2017, WindGuard 2017). Diese Informationen werden, wie bislang auch, dazu genutzt
den Import von Herstellern zu ermitteln, die keine direkte Produktion in Deutschland
haben.

Im Bereich der Photovoltaik liegen Informationen beziglich der Produktionsmengen
einzelner Komponenten vor (Photon 2013, Photon 2014). Diese Daten sind bislang
auch in die Abschatzungen zur Entwicklung der Branche eingeflossen. Die bislang
gewahlte Herangehensweise, in der lediglich im Bereich der Importe die Entwicklung
der Einzelkomponenten anhand ihres jeweiligen Kostenanteils einer Anlage
bertcksichtigt wurde, flihrte jedoch im Laufe der Zeit dazu, dass die Exporte der
Wechselrichterhersteller deutlich unterschatzt wurden. Dieser Umstand wurde in den
vergangenen Jahren dadurch  verstarkt, dass die Relevanz ~ der
Wechselrichterhersteller flr die deutsche PV-Sparte durch die Probleme der Modul-
und Zellhersteller zugenommen hat. Durch eine sehr viel differenziertere
Herangehensweise bei der Ermittlung der gesamten Bruttoproduktion auf
Komponentenebene kann dies behoben werden.

In den Bereichen der offshore Windenergie sowie der Solarthermischen Kraftwerke
basieren die Umsatzannahmen im Wesentlichen auf einer Auswertung der weltweit
dokumentierten GroRprojekte, sowie der Beteiligung deutscher Hersteller an
denselben.

Wie bereits erwahnt wird das Verhaltnis der Indikatoren Bruttoproduktion und
Beschaftigung fur die Befragungsjahre 2004, 2007 und 2012 unverandert zu den
bisherigen Untersuchungen beibehalten. Die Entwicklung der Arbeitsproduktivitat
aulierhalb der Befragungsjahre wurde in den frilheren Untersuchungen auf Basis der
durchschnittlichen Entwicklung der Arbeitsproduktivitat der relevanten Sektoren in der
Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung abgeleitet. Diese so abgeleiteten Verhaltnisse
werden hier auch weiterhin angewandt, solange es keine Hinweise darauf gibt, dass
deutlich andere Entwicklungen stattgefunden haben. Fur die Entwicklung zwischen
dem Schatzjahr 2006 und dem Befragungsjahr 2007 konnte in den Sparten
Photovoltaik, Wind, Wasser, Biogas, Solarthermie und Biomasse Kleinanlagen
festgestellt werden, dass es zu deutlichen Springen in der Entwicklung der
Arbeitsproduktivitdt kam. Diese lag 2007 deutlich hdher, als auf Grund der
gesamtwirtschaftlichen Entwicklung der verschiedenen Wirtschaftssektoren zu

73



erwarten gewesen ware. Daraus Iasst sich schlie3en, dass im Zeitraum 2005 bis 2007
deutliche Steigerungen der Arbeitsproduktivitdt in diesen Sektoren erzielt werden
konnten, welche mit der Entwicklung der Markte und damit der Entwicklung der
Produktionsverfahren in diesem Zeitraum zu erklaren sein kann. Um diese Entwicklung
auch fur die Jahre 2005 und 2006 adaquat bertcksichtigen zu kdnnen, wird daher eine
Interpolation der Produktivitatsentwicklung dieser Sektoren zwischen den Ergebnissen
der Befragungsjahre 2004 und 2007 vorgenommen. Eine solche Interpolation wird fir
die Periode zwischen den Befragungsjahren 2007 und 2012 nicht vorgenommen.
Hierfur sind vor allem zwei Griinde zu nennen. Erstens sind die Unterschiede zwischen
der Arbeitsproduktivitat des Schatzjahres 2011 und dem Befragungsjahr 2012 nicht als
so gravierend einzuschatzen, dass sie die grundlegende Aussage der abgeleiteten
Werte deutlich verandern. Zweitens wurde bei der Auswertung der Befragung des
Jahres 2012 eine Umstellung Wirtschaftszweigsystematik der Input-Output-Tabellen
auf die Klassifikation der Wirtschaftszweige 2008 (WZ 2008) vorgenommen, mit der
Veranderungen einhergehen, die einen direkten Vergleich mit den Vorjahren nicht
mdglich machen. Fir die Jahre 2000 bis 2003 sowie das Jahr 2016, fur die bislang
keine Arbeitskoeffizienten vorlagen, wird die durchschnittliche
Produktivitdtsentwicklung der jeweiligen EE-Sektoren herangezogen, um die
erforderlichen Koeffizienten bereitzustellen.
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4.2 IM INLAND WIRKSAME NACHFRAGE UND BRUTTOPRODUKTION

Im vorigen Abschnitt wurde ausfuhrlich erlautert, auf Basis welcher methodischer
Uberlegungen und mit Hilfe welcher Berechnungsschritte aus den getatigten
Investitionen die fir die modellmaRigen Abschatzungen notwendige Ausgangsgrofie
.im Inland wirksame Nachfrage abgeleitet werden. Im Folgenden werden die
Ergebnisse getrennt nach Investitionsbereichen dargestellt. Daruber hinaus wird — als
ein Ergebnis der Modellrechnungen — die mit dieser Nachfrage jeweils verbundene
Bruttoproduktion dargestellt. Zur Verdeutlichung der methodischen Vorgehensweise
sind die einzelnen Schritte zur Berechnung und die verwendeten Begrifflichkeiten in
einer Abbildung dargestellt (Abbildung 44).

Abbildung 44: Schematische Darstellung der Berechnungsschritte zur Ableitung der
im Inland wirksamen Nachfrage und der Bruttoproduktion
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4.2.1 BEREITSTELLUNG VON BRENN- UND KRAFTSTOFFEN

Im Investitionsbereich Bereitstellung von Brenn- und Kraftstoffen werden die Importe
und Exporte von Investitionsgutern modellmaRig mit Hilfe von Informationen aus der
jeweiligen Input-Output-Tabelle abgeschatzt (vgl. zur Vorgehensweise Abschnitt 4.1).
Bis auf das Jahr 2008 fallen die rechnerischen Exporte immer hoher aus als die
rechnerischen Importe, sodass auch die im Inland wirksame Nachfrage Uber der
Investitionsnachfrage im Inland liegt (vgl. Abbildung 45). Wie bei der Erlauterung der
Investitionsnachfrage beschrieben (Abschnitt 3.1), gibt es fir einige Jahre vor 2008
Datenliicken auf Grund statistischer Geheimhaltungsvorschriften. Die Licken schlagen
sich auch in den hier aufbereiteten Ergebnissen zur im Inland wirksamen Nachfrage
nieder. Der hochste Wert der im Inland wirksamen Nachfrage tritt mit 2,4 Mrd. Euro im
Jahr 2009 auf, 2016 betrug sie knapp 1,6 Mrd. Euro.

3.000

2.104
1. 931 1.980

2.000 1.856,
1723 3604
1.626 .610 1.570
504
240 //

1.1%
042

[ |mporte B |m Inland wirksame Nachfrage aus inlandischen Investitionen Exporte ===inldndische Investitionen ====im Inland wirksame Nachfrage

1.000 ~_/

in Millionen Euro

-1.000

Abbildung 45: Bereitstellung von Brenn- und Kraftstoffen: Investitionen, Importe,
Exporte und im Inland wirksame Nachfrage im Zeitraum 2000 — 2016, in
Millionen Euro

In Abbildung 46 wird die im Inland wirksame Nachfrage fir die drei betrachteten
Teilbereiche Kohlenbergbau, Gewinnung von Erddl und Erdgas sowie Kokereien und
Mineraldlverarbeitung ausgewiesen. Die Bedeutung des Kohlenbergbaus nimmt im
Zeitverlauf deutlich ab, Uber den gesamten Zeitraum tragt die Gewinnung von Erdél
und Erdgas am wenigsten zur im Inland wirksamen Nachfrage bei.
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Abbildung 46: Bereitstellung von Brenn- und Kraftstoffen: im Inland wirksame
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Abbildung 47:

Nachfrage nach Teilbereichen aus im Inland getatigten Investitionen im
Zeitraum 2000 — 2016, in Millionen Euro
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Bereitstellung von Brenn- und Kraftstoffen: durch Investitionen und
Exporte ausgeloste Bruttoproduktion im Zeitraum 2000 — 2016, in
Millionen Euro

Mit der oben beschriebenen im Inland wirksamen Nachfrage als Ausgangsgrofie lasst
sich modellmalig die induzierte Bruttoproduktion ableiten. Wie in Abschnitt 4.1
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ausfuhrlich erlautert, erfolgt die modellmaRige Abschatzung auf Basis jahrlicher Input-
Output-Tabellen. Die Berechnung wird jahrlich flr jeden der drei Teilbereiche
durchgefihrt. In Abbildung 47 sind die Ergebnisse der Berechnungen im Detail
dargestellt. Die hoéchste Bruttoproduktion durch Investitionen zur Bereitstellung von
Brenn- und Kraftstoffen ergibt sich fir das Jahr 2009 (4,5 Mrd. Euro). Fur die Jahre, flr
die keine Datenllcken vorliegen, bewegt sich die Bruttoproduktion im Bereich von 2,8
bis 3,6 Mrd. Euro.

Die Datenlage beziglich der Investitionen in Anlagen zur Bereitstellung biogener
Brenn- und Kraftstoffe ist lickenhaft und bezieht sich dartber hinaus lediglich auf die
Jahre 2004 bis 2009. Die Bruttoproduktion, die aus diesen Investitionen resultiert, ist
bereits im Rahmen von Kratzat et al 2007 und Lehr et al 2011% ermittelt worden,
weshalb hier lediglich auf diese Daten verwiesen wird (vgl. Abbildung 48).
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Abbildung 48: Bereitstellung von biogenen Brenn- und Kraftstoffen: durch
Investitionen und Exporte ausgeldste Bruttoproduktion im Zeitraum
2000 - 2016, in Millionen Euro

7 In Lehr et al (2015) sind fur das Jahr 2013 Umsatz und Beschéftigung durch

Produktionsmittelhersteller im EE-Bereich abgeschatzt worden, die auch den Bereich der Anlagen zur
Biokraftstoffbereitstellung einbeziehen. Fiir 2013 konnte hier ein Umsatz in Héhe von 800 Mio. Euro fir
die Biokraftstoffbereitstellung hergeleitet werden. Da die methodische Herangehensweise deutlich von
der Herangehensweise der dargestellten Zahlen der Jahre 2004 bis 2009 abweicht, sind diese nicht in
die Betrachtung mit einbezogen worden.
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4.2.2 ANLAGEN ZUR BEREITSTELLUNG VON STROM UND WARME

4.2.2.1 Konventionelle Stromerzeugung

Im Investitionsbereich konventionelle Stromerzeugung werden die Importe von
Investitionsgutern modellmaRig mit Hilfe von Informationen aus der jeweiligen Input-
Output-Tabelle abgeschatzt, die Exporte werden auf Basis der gewahlten Abgrenzung
von Gitern aus der COMTRADE-Datenbank abgeleitet (vgl. voriger Abschnitt und
insbesondere Abbildung 40). Die Exporte fallen in diesem Investitionsbereich hdoher
aus als die Importe, so dass die im Inland wirksame Nachfrage deutlich Uber den in
Deutschland getatigten Investitionen liegt (vgl. Abbildung 49). In den Jahren 2009 bis
2012 war die im Inland wirksame Nachfrage im Investitionsbereich konventionelle
Stromerzeugung am hdchsten.
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Abbildung 49: Konventionelle Stromerzeugung: Investitionen, Importe, Exporte und im
Inland wirksame Nachfrage im Zeitraum 2000 — 2016, in Millionen Euro

Betrachtet man die im Inland wirksame Nachfrage aus im Inland getétigten
Investitionen nach verwendeten Energietragern, so zeigt sich, dass im Zeitraum 2008
bis 2014 der Energietrager Steinkohle die hdchsten Werte aufweist, 2015 bis 2016 und
in den Jahren vor 2008 sind Erdgas und teilweise Abfall die Energietrager, die am
meisten zur im Inland wirksamen Nachfrage aus inlandischen Investitionen beitragen
(vgl. Abbildung 50). Die Entwicklung der auf inlandischen Investitionen beruhenden im
Inland wirksamen Nachfrage ist seit dem Jahr 2009 rucklaufig.

Mit der oben beschriebenen im Inland wirksamen Nachfrage als Ausgangsgrofie lasst
sich modellmaRig die induzierte Bruttoproduktion ableiten. Wie bereits erlautert, erfolgt
die modellmaRige Abschatzung auf Basis jahrlicher Input-Output-Tabellen. Die
Berechnung wird jahrlich fur jeden der neun Teilbereiche nach Energietragern
durchgefihrt. In Abbildung 51 sind die Ergebnisse detailliert dargestellt. Es wird
differenziert, ob die Bruttoproduktion auf inldndischen Investitionen oder auf Exporten
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beruht. Bei den inlandischen Investitionen sind auch die Ergebnisse nach den neun
Energietragern dargestellt. Die induzierte Bruttoproduktion erreicht im Jahr 2012 mit
gut 12 Mrd. Euro ihren héchsten Wert, betrachtet man nur die Bruttoproduktion, die auf
inlandischen Investitionen beruht, betragt der hochste Wert knapp 6 Mrd. Euro im Jahr
2009.
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Abbildung 50: Konventionelle Stromerzeugung: im Inland wirksame Nachfrage nach
Teilbereichen aus im Inland getéatigten Investitionen im Zeitraum 2000 —
2016, in Millionen Euro
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Abbildung 51: Konventionelle Stromerzeugung: durch Investitionen und Exporte
ausgeloste Bruttoproduktion im Zeitraum 2000 — 2016, in Millionen Euro
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4.2.2.2 Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien

Im Investitionsbereich der Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien basieren die
Informationen bezuglich des Auflenhandels zu einem wesentlichen Teil auf den
Ergebnissen von drei grof® angelegten Unternehmensbefragungen der Jahre 2004,
2007 und 2012 (StaiR et al 2006, Lehr et al 2011, Lehr et al 2015). Fir die Zeitrdume
zwischen 2000 und 2003 sowie 2013 bis 2016 konnte auf eine Reihe von weiteren
Informationsquellen wie Aufienhandelsstatistik, Produktionsstatistik und auslandische
Marktentwicklungen zurlickgegriffen werden (vgl. Kapitel 4.1).

Die aus den Investitionen und dem Aufienhandel abgeleitete Bruttoproduktion von
Anlagen und Komponenten zur Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland ist in
Abbildung 52 dargestellt. Ausgehend von etwa 5 Mrd. Euro im Jahr 2000 stieg sie auf
knapp 31 Mrd. Euro in den Jahren 2010 und 2011. Nach einem Rickgang zwischen
2011 und 2013, der vor allem durch die Entwicklung in der Photovoltaik Branche
gepragt war, lag die Bruttoproduktion in den vergangenen vier Jahren bei etwa
21 Mrd. Euro jahrlich.
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Abbildung 52: Bruttoproduktion von Anlagen und Komponenten zur Nutzung
erneuerbarer Energien in Deutschland, Mio. Euro (eigene Berechnung)

Halt man der Entwicklung der Bruttoproduktion die Entwicklung der Investitionen in EE-
Anlagen in Deutschland gegenuber, so kann man sehen, dass insgesamt ein recht
ahnliches Entwicklungsmuster zu erkennen ist. Unterschiede ergeben sich
insbesondere durch Verschiebungen zwischen der inldndischen und auslandischen
Nachfrageentwicklung. Wahrend die Investitionen von 2006 auf 2007 erstmals leicht
rucklaufig waren, ist davon auszugehen, dass die Unternehmen ein weiteres
Wachstum der Exporte realisieren konnten, wodurch es auch 2007 zu einem Anstieg
der Bruttoproduktion kam. Den erneuten Ruckgang der Investitionen im Jahr 2011
konnte der Export noch ausgleichen, wohingegen ab 2012 eine Konsolidierung
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einsetzte, die insbesondere die Photovoltaik als auch den Biogasbereich betraf.

Eine genauere Betrachtung des AulRenhandels macht deutlich, dass beinahe im
gesamten Betrachtungszeitraum der AulRenhandelssaldo positiv war (vgl. Abbildung
53). Es waren mehr Exporte zu verzeichnen als direkte Importe von EE-Anlagen flr
den Markt.?® Hierbei wird auch deutlich, dass diese AuRenhandelsiiberschiisse im
Laufe der Zeit zugenommen haben, wohingegen sie zu Beginn des
Betrachtungszeitraums kaum relevant, wenn nicht sogar negativ waren (2002 und
2004). Diese Entwicklung der Aufienhandelsbilanz der EE-Technologien zeigt damit
deutlich die 6konomische Entwicklung dieses jungen Industriezweiges, welcher zu
Beginn stark auf den heimischen Markt fokussiert war und im Laufe der Zeit durch
verschiedene  Exportstrategien eine  Diversifizierung  seiner  Absatzmarkte
vorgenommen hat.
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Abbildung 53: Deutscher AuBenhandelssaldo von EE-Anlagen und Komponenten, Mio.
Euro (eigene Berechnung)

Gleichzeitig verdeutlicht die technologiespezifische Darstellung, welche Technologien
im Zeitverlauf positive und welche negative AulRenhandelssalden vorzuweisen hatten.
Im Bereich der Photovoltaik war die Handelsbilanz beispielsweise von 2000 bis 2012
durchgehend negativ. Erst 2013, nachdem der grof3e Ruckgang der Neuinstallationen
im Inland, aber auch die Konsolidierung der heimischen Unternehmen stattgefunden
hatte, wurde der AuRenhandelstiberschuss (leicht) positiv.

Neben der Photovoltaik gibt es einige andere Bereiche, die Handelsdefizite

2 Vorleistungsimporte werden aus dieser Darstellung nicht ersichtlich. Sie ergeben sich modellimmanent

aus den importierten Vorleistungen, die in der Vorleistungsverflechtung der verwendeten Input-Output-
Tabellen abgebildet sind.
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vorzuweisen hatten. Besonders markant ist hier das Defizit der Windenergie auf See,
welches insbesondere durch die starke Marktposition von Siemens mit seinen
Produktionsstatten im Ausland beeinflusst ist.

Auch im Bereich verschiedener Warmetechnologien sind Handelsdefizite zu
verzeichnen. Diese sind unter anderem durch die historisch starke Rolle anderer
Lander wie Osterreich in diesem Segment zu erklaren.

Im zeitlichen Verlauf konnten jedoch beinahe in allen Bereichen Handelstberschisse
erreicht werden, so dass seit 2013 bis auf die Bereiche Windenergie auf See und
Biomasse Kleinanlagen in allen Technologien mehr exportiert als importiert wird.

Bezlglich des Exports sticht die Windenergie an Land hervor, die bereits im Jahr 2000
nennenswerte Exporte vorzuweisen hatte (vgl. Abbildung 54). Der Rickgang der
Exporte im Jahr 2014 muss dabei der aufergewdhnlichen Investitionsentwicklung im
Inland gegenulibergestellt werden. Hier kam es von 2013 auf 2014 zu einem deutlichen
Anstieg, wodurch die Exporte aller Wahrscheinlichkeit nach ricklaufig waren, um den
inlandischen Markt zu bedienen. 2016 lagen die Exporte dagegen, trotz dhnlichem
Ausbauniveau wie 2014, hoéher, was auf einen Ausbau der Produktionskapazitaten
hindeutet.
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Abbildung 54: Export von Anlagen und Komponenten zur Nutzung erneuerbarer
Energien aus Deutschland, Mio. Euro (eigene Berechnung)

Im Bereich der Photovoltaik wird in der ricklaufigen Entwicklung der Exporte seit 2012
vor allem die Konsolidierung in dieser Sparte deutlich, wobei der Rickgang des
europaischen PV-Marktes auch einen starken Einfluss auf die Exporte gehabt haben
wird.

In den meisten anderen Segmenten ist eine stetige Zunahme der Exporte zu
beobachten, die die Entwicklung der Industrie wie zuvor beschrieben widerspiegelt.
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Limitiert werden die Exporte dabei vor allem durch die Marktentwicklungen im Ausland,
insbesondere in Europa.

In Summe ist der Export von EE-Anlagen und Komponenten ausgehend von einem
Niveau unter 2 Mrd. Euro im Zeitraum 2000 bis 2003 auf einen Hochststand von rund
14 Mrd. Euro in den Jahren 2010 und 2011 angestiegen. 2016 lag der Gesamtexport
bei rund 12 Mrd. Euro knapp unter dem Vorjahresergebnis.

4.2.2.3 Zusammenfassung — Bereitstellungsanlagen von Strom und Warme

Fasst man die einzelnen Investitionsbereiche der Bereitstellung von Strom und Warme
(konventionelle Stromerzeugung, erneuerbare Stromerzeugung, konventionelle
Warmeerzeugung®, erneuerbare Wéarmeerzeugung) zusammen, wird deutlich, dass
die durch Investitionen in diesem Teil des Energiesystems angestoliene
Bruttoproduktion zu einem ganz Uberwiegenden Teil von Investitionen in erneuerbare
Stromerzeugung bestimmt wird. In allen Jahren des Beobachtungszeitraums I6sen sie
mehr als die Halfte der Bruttoproduktion aus, in 2011 sogar 70%. Der zweitwichtigste
Bereich ist die konventionelle Stromerzeugung. Insgesamt erreicht die
Bruttoproduktion im Jahr 2011 mit reichlich 41 Mrd. Euro ihren hochsten Wert. Danach
kommt es zu einem stetigen Rickgang bis zum Jahr 2015 (knapp 26 Mrd. Euro). Auf
die besondere Bedeutung der PV flr diese Entwicklung wurde bereits hingewiesen. Im
Jahr 2016 stieg die durch Investitionen in Bereitstellungsanlagen von Strom und
Warme angestol3ene Bruttoproduktion auf 28 Mrd. Euro.
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Abbildung 55: Bereitstellungsanlagen von Strom und Warme, durch Investitionen
ausgeloste Bruttoproduktion im Zeitraum 2000 — 2016, in Millionen Euro
(eigene Berechnung)

2 Fir diesen Bereich wurden keine Investitionen ermittelt.
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4.2.3 SPEICHER

Im Investitionsbereich Speicher werden die Importe von Investitionsgitern und die
Exporte modellmalig mit Hilfe von Informationen aus der jeweiligen Input-Output-
Tabelle abgeschatzt. In diesem Investitionsbereich spielen bisher die Importe und
Exporte eine untergeordnete Rolle, nicht zuletzt deshalb, weil in den bisher quantitativ
dominierenden Investitionsfeldern Gasspeicher und Pumpspeicher auf Grund der
Guterstruktur der Investitionen Bauleistungen ein hohes Gewicht haben. Bauleistungen
werden in der Regel ortsnah erbracht und international nur in sehr beschranktem
Umfang gehandelt. Eine Sonderentwicklung wurde im Bereich der Batteriespeicher
modelliert. Dort wurde auf Basis externer Informationen bertcksichtigt, dass die Zellen
der Lithium-lonen Batterien zu einem ganz Uberwiegenden Teil aus dem Ausland
bezogen werden. Dies flihrt dazu, dass Uber die rechnerisch ermittelten Importe, die in
der Abbildung 56 ausgewiesen werden, bei Batteriespeichern in erheblichem Umfang
zuséatzliche Importe beim Ubergang von Investitionen zur im Inland wirksamen
Nachfrage beriicksichtigt werden. *® Die im Inland wirksame Nachfrage im
Investitionsbereich Speicher lag im Jahr 2016 bei gut 0,5 Mrd. Euro.
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Abbildung 56: Speicher, Investitionen, Importe, Exporte und im Inland wirksame
Nachfrage im Zeitraum 2000 — 2016, in Millionen Euro

Betrachtet man die im Inland wirksame Nachfrage nach Art der Speicher, so zeigt sich
wie bei den Investitionen das groRe Gewicht des Bereichs Gasspeicher, der diesen
Investitionsbereich seit vielen Jahren dominiert (vgl. Abbildung 57). Zuletzt hat die

% Diese Importe werden bei der Darstellung in Abbildung 56 nicht sichtbar, weil sie als externe
Informationen anders modelliert werden als die rechnerisch ermittelten Importe aus den Input-Output-
Tabellen.
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Bedeutung anderer Speichertechnologien zugenommen, vor allem Batteriespeicher
und auch Warmespeicher spielen am aktuellen Rand eine gréRere Bedeutung bei der
im Inland wirksamen Nachfrage.
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Abbildung 57: Speicher, im Inland wirksame Nachfrage nach Teilbereichen im Zeitraum
2000 — 2016, in Millionen Euro
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Abbildung 58: Speicher, durch Investitionen ausgeldste Bruttoproduktion im Zeitraum
2000 - 2016, in Millionen Euro
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Die Ergebnisse der modellmafigen Abschatzung der induzierten Bruttoproduktion im
Investitionsbereich Speicher ist in Abbildung 58 dargestellt. Die Darstellung zeigt auch
die Bedeutung der sechs getrennt untersuchten Technologien. lhren héchsten Wert
erreichte die induzierte Bruttoproduktion im Jahr 2010 mit 1,2 Mrd. Euro, die nahezu
ausschlieBlich auf Gasspeicher entfielen. Der starke Rlckgang bei Gasspeichern
konnte danach durch den Anstieg bei anderen Speichertechnologien quantitativ nur
teilweise ausgeglichen werden. Im Jahr 2016 betrug die Bruttoproduktion rund
0,8 Mrd. Euro.

4.2.4 NETZE

Im Investitionsbereich Netze werden die Importe von Investitionsgutern und die
Exporte wie im Bereich Speicher modellmafig mit Hilfe von Informationen aus der
jeweiligen Input-Output-Tabelle abgeschatzt (vgl. die Erlauterungen im vorigen
Abschnitt). Die Exporte fallen in diesem Investitionsbereich geringfligig hoher aus als
die Importe,*' so dass die im Inland wirksame Nachfrage {ber den in Deutschland
getatigten Investitionen liegt (vgl. Abbildung 59). In den letzten Jahren hat die im Inland
wirksame Nachfrage (genauso wie die Investitionen) spirbar zugenommen. Sie
erreichte im Jahr 2016 mit 7,9 Mrd. Euro ihren bisher hdochsten Wert.
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Abbildung 59: Netze, Investitionen, Importe, Exporte und im Inland wirksame
Nachfrage im Zeitraum 2000 — 2016, in Millionen Euro

Betrachtet man die im Inland wirksame Nachfrage nach Art der Netze, so zeigt sich wie

3 Einzige Ausnahme ist das stark durch die globale Finanz- und Wirtschaftskrise beeinflusste Jahr 2008.

Die Finanzkrise hat in allen Industrielandern zu 6konomischen Verwerfungen geflhrt, die trendhafte
Entwicklungen aufler Kraft gesetzt haben oder kurzfristig umgekehrt haben.
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bei den Investitionen, das grofle Gewicht des Bereichs Stromnetze, das zuletzt noch
zugenommen hat (vgl. Abbildung 60). Nach dem Jahr 2010 hat auch der Bereich
Gasnetze zeitweise mehr Nachfrage aufzuweisen, wahrend das Niveau der Nachfrage
aus dem Bereich Gasnetze Uber den gesamten Zeitraum mit durchschnittlich gut
1,5 Mrd. Euro sehr stabil war.
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Abbildung 60: Netze, im Inland wirksame Nachfrage nach Teilbereichen im Zeitraum
2000 — 2016, in Millionen Euro

Im Investitionsbereich Netze wird die Abschatzung der induzierten Bruttoproduktion
modellmalig auf Basis jahrlicher Input-Output-Tabellen fir drei Teilbereiche
(Stromnetze, Warmenetze, Gasnetze) durchgefihrt. In Abbildung 61 sind die
Ergebnisse detailliert dargestellt. Die induzierte Bruttoproduktion erreicht im Jahr 2016
mit gut 14 Mrd. Euro ihren hochsten Wert. Davon entfallen tGber 11 Mrd. Euro auf die
Investitionen und Exporte im Bereich Stromnetze.
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Abbildung 61: Netze, durch Investitionen ausgel6ste Bruttoproduktion im Zeitraum
2000 — 2016, in Millionen Euro

4.2.5 ZUSAMMENFASSUNG — BRUTTOPRODUKTION

Fuhrt man die durch Investitionen in den unterschiedlichen Bereichen der
Energiewirtschaft ausgeldste Bruttoproduktion zusammen, ergibt sich ein Bild* von
den durch die Energiewirtschaft insgesamt ausgeldsten wirtschaftlichen Aktivitaten.
Uber den betrachteten Zeitraum 2000 bis 2016 wuchs die ausgeldste Bruttoproduktion
zunachst kraftig. Von knapp 18 Mrd. Euro im Jahr 2000 war ein dynamischer Anstieg
auf rund 58 Mrd. Euro im Jahr 2011 zu verzeichnen. Getragen wurde diese
Entwicklung durch die starken expansiven Effekte die mit dem Ausbau der
erneuerbaren Energien im Bereich Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien
einhergingen. Besonders die Spitze in den Jahren 2010 und 2011 wurde durch die
Dynamik in der Photovoltaik dominiert. Nach dem Jahr 2011 war die Hohe der
ausgeldsten Bruttoproduktion ricklaufig; zuletzt hat sie sich auf ein Niveau zwischen
43 und 46 Mrd. Euro stabilisiert. Erkennbar wird auch, dass das Gewicht der
Erzeugungsanlagen zuletzt rucklaufig war, wahrend die Bedeutung der Netze
erkennbar zugenommen hat. Die anderen Investitionsbereiche der Energiewirtschaft
sind demgegenuber von untergeordneter Bedeutung.

%2 Das Bild ist noch nicht ganz vollstandig, da fiur den Bereich der Warmebereitstellung aus fossilen

Primarenergietragern keine Angaben dUber Investitionen und damit auch Uber die ausgeloste
Bruttoproduktion vorliegen.
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Uber den gesamten Zeitraum betrachtet ist die ausgeléste Bruttoproduktion um 70%
hoher als die getatigten Investitionen. Hierin spiegelt sich neben dem positiven
Aullenhandelssaldo fir die betrachteten Bereiche auch die groRe Bedeutung der
indirekten Produktionseffekte (der Zulieferung der vorgelagerten Produktionsbereiche
zur Erstellung der nachgefragten Investitionsguter) wieder. In den Jahren 2009 und
2010, die besonders von der Dynamik der Photovoltaik bestimmt waren, war die
relative Bedeutung der indirekten Effekte geringer, nicht zuletzt weil in diesen Jahren
die Importlberschisse im Bereich der Photovoltaik besonders kraftig ausfielen.
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4.3 BESCHAFTIGUNG

Wie im Abschnitt 4.1 ausfuhrlich erlautert, wird die mit den Investitionen in das
Energiesystem verbundene Beschaftigung modellmaRig mit dem offenen statischen
Mengenmodell der Input-Output-Analyse abgeleitet. Im vorigen Abschnitt wurde fir die
Investitionsbereiche Bereitstellung von Brenn- und Kraftstoffen, konventionelle
Stromerzeugung, Speicher und Netze die Entwicklung der im Inland wirksamen
Nachfrage und der Bruttoproduktion flr den Zeitraum 2000 bis 2016 dargestellt. Die
Beschaftigung wird aus der Bruttoproduktion mit Hilfe von jahrlichen nach
Produktionsbereichen tief disaggregierten Arbeitskoeffizienten rechnerisch abgeleitet.
Die Ableitung der Beschaftigungseffekte steht am Ende der untersuchten
Wirkungszusammenhange zwischen Investitionen, Bruttoproduktion und
Beschaftigung. Im Ergebnis ergeben sich flr unterschiedliche Investitionsbereiche
unterschiedliche Beschaftigungswirkungen pro 1 Mio. Euro Investitionsnachfrage. Die
Unterschiede bestehen auf der Ebene der untersuchten Technologien. So ergeben
sich zum Beispiel im Bereich der erneuerbaren Energien unterschiedliche
Beschaftigungswirkungen fir Investitionen in Windenergie an Land im Vergleich zu
Photovoltaik. Genauso gibt es Unterschiede zwischen den Beschéaftigungswirkungen
von 1 Mio. Euro Investitionsnachfrage nach Warmenetzen im Vergleich zu
Stromnetzen. Die Hohe der ermittelten Beschaftigungseffekte wird also in jedem Jahr
(auch) von der Struktur der getatigten Investitionen beeinflusst.

Im Folgenden werden die Ergebnisse dargestellt und kurz kommentiert. Die
Beschaftigung umfasst neben der direkten Beschaftigung in den Unternehmen, die
Investitionsguter fur den heimischen und den auslandischen Markt liefern, auch die
indirekte Beschaftigung, also die Beschaftigung in jenen Unternehmen, die
Vorleistungen fir den jeweiligen Produktionsprozess liefern. Der Anteil der direkten
bzw. indirekten Beschaftigung ist in den einzelnen Investitionsbereichen
unterschiedlich. In grober durchschnittlicher Betrachtung entfallen auf die direkte und
die indirekte Beschaftigung jeweils rund 50 Prozent der Gesamtbeschaftigung.
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4.3.1 BEREITSTELLUNG VON BRENN- UND KRAFTSTOFFEN

Im Investitionsbereich Bereitstellung von Brenn- und Kraftstoffen wird eine
Beschaftigung ausgeldst, die in ihrer Spitze im Jahr 2009 knapp 40.000 Personen
ausmacht (Abbildung 63). Das Gesamtbild fir den Zeitraum 2000 bis 2015 (flr das
Jahr 2016 liegen noch keine Daten vor) ist durch eine Reihe von Sondereffekten
verzerrt. Bereits erwahnt wurden die Datenlicken fur die Bereiche
Mineraldlverarbeitung und Gewinnung von Erddl und Erdgas, die sich aus
Geheimhaltungsvorschriften der amtlichen Statistik ergeben. Fir den Bereich Anlagen
zur Bereitstellung von Biomasse und Biokraftstoffen liegen nur Werte fir die Jahre
2004 bis 2009 vor (vgl. Abschnitt 3.1.4.). Der Wert fir das Jahr 2015 im Bereich
Mineraldlverarbeitung fallt aus dem Rahmen. Unter Bericksichtigung dieser
Datenprobleme kann davon ausgegangen werden, dass die Beschaftigung im Bereich
Bereitstellung von Brenn- und Kraftstoffen sich in den letzten Jahre auf ein Niveau
zwischen 16.000 und 22.000 Personen eingependelt hat.
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Abbildung 63: Bereitstellung von Brenn- und Kraftstoffen, Beschiftigung (direkt und
indirekt) durch Investitionen im Zeitraum 2000 — 2016, in Personen
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4.3.2 ANLAGEN ZUR BEREITSTELLUNG VON STROM UND WARME

4.3.2.1 Konventionelle Stromerzeugung

Die durch Investitionen induzierte Beschaftigung im Investitionsbereich konventionelle
Stromerzeugung erreicht im Jahr 2009 mit knapp 83.000 Personen ihren hdchsten
Wert im Untersuchungszeitraum (vgl. Abbildung 64). Hiervon entfielen rund
43.000 Personen auf inlandische Investitionen und 40.000 Personen auf die Exporte.
Seitdem ist die Beschaftigungsentwicklung riucklaufig, wobei dieser Rickgang vor
allem durch die Abnahme der Investitionen im Inland verursacht wird. Im Jahr 2016
ergab sich noch eine Beschaftigung von knapp 41.000 Personen, hiervon entfallen
knapp 7.000 Personen auf inlandische Investitionen. Dargestellt wird auch die
Aufteilung der Beschaftigung nach den neun unterschiedenen Energietragern im
Zeitverlauf. In den letzten Jahren entfiel die meiste Beschaftigung auf Steinkohle, die
allerdings im Jahr 2015 von Erdgas abgel6st wurde.
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Abbildung 64: Konventionelle Stromerzeugung, Beschéftigung (direkt und indirekt)
durch Investitionen im Zeitraum 2000 — 2016, in Personen
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4.3.2.2 Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien

Die Beschaftigung, welche aus den Investitionen in Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien im Inland wie auch im Ausland resultiert, ist in Abbildung 65 dargestellt.
Ausgehend von etwa 79.800 Personen im Jahr 2000 konnte ein Anstieg der
Beschaftigung in diesem Segment auf bis zu 304.500 Personen im Jahr 2011 ermittelt
werden. In den drei darauf folgenden Jahren, sank die Beschaftigung um etwa ein
Drittel. 2016 stieg die Beschaftigung, welche aus den Investitionen in EE-Anlagen
resultiert, erstmals seit 2011 wieder leicht um 2% im Vergleich zum Vorjahr und lag
damit bei etwa 194.200 Personen.
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Abbildung 65: Erneuerbare Energien, Beschaftigung durch Investitionen im Zeitraum
2000 — 2016, in Personen

Vergleicht man die Entwicklung der Beschaftigung mit der Entwicklung der
Bruttoproduktion, so wird insbesondere ein Unterschied im Verlauf deutlich, der einer
genaueren Erklarung bedarf. Dem deutlichen Anstieg der Beschaftigung zwischen den
Jahren 2010 und 2011 steht auf Seiten der Bruttoproduktion lediglich eine geringe
Verbesserung im Vergleich zum Vorjahr gegeniber. Diese Diskrepanz ist auf die
Entwicklungen in der Photovoltaik zurlickzufihren. Auf dem globalen Photovoltaik
Markt kam es 2011 zu deutlichen Uberkapazitaten in der Produktion von Zellen und
Modulen, wodurch die Preise flir diese Komponenten abrupt fielen. In Deutschland
hatte dies zur Folge, dass die Systempreise durchschnittlich 24% unter dem
Vorjahresniveau lagen und die Bruttoproduktion dieses Bereiches in ihnrem Wert um gut
13% geringer ausfiel. Die neu installierte Leistung in Deutschland hingegen stieg um
weitere 470 MW im Vergleich zum Vorjahr (+6%), ebenso wie die produzierten
Einheiten von Modulen, Zellen und Wechselrichtern (Photon 2013). Hinzu kam, dass
bei einer Analyse der Unternehmenskommunikation festgestellt werden konnte, dass
es im Jahr 2011 zu keiner nennenswerten Reduzierungen der Beschaftigten kam,
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weshalb davon auszugehen ist, dass sich der Rickgang der Bruttoproduktion nicht in
vollem Umfang in der Beschaftigung 2011 niedergeschlagen hat, sondern vor allem
erhebliche Auswirkungen auf die Unternehmensergebnisse hatte (O’Sullivan et al
2012). 2012 kam es in Folge dieser Entwicklung zur Konsolidierung der deutschen PV-
Branche, in der viele der Unternehmen den weiterhin starken Preisrickgangen nicht
adaquat begegnen konnten.

Der Anstieg der Beschaftigung im Jahr 2011 ist damit vor allem damit zu erklaren, dass
die Beschaftigung der Photovoltaik trotz rlcklaufiger Bruttoproduktion einen leichten
Anstieg verzeichnen konnte und viele andere Bereiche, wie die Windenergie an Land
und auf See, der Biogasbereich sowie alle Warmetechnologien ein Wachstum
vorzuweisen hatten. Das Jahr 2012 war dann durch massive Beschaftigungsriickgange
im PV-Sektor sowie dem Biogas-Sektor gekennzeichnet. Im PV-Sektor verstarkte sich
diese Entwicklung 2013 noch mal durch die starke Reduzierung der neu installierten
Leistung um 68% im Vergleich zum Vorjahr.

Erweitert man die Betrachtung der Entwicklung der EE-Branche um die Bereiche
Betrieb und Wartung sowie Bereitstellung von biogenen Brenn- und Kraftstoffen, so
wird der stabilisierende Einfluss dieser beiden zusatzlichen Bereiche deutlich (vgl.
Abbildung 66). Im Vergleich zu der Beschaftigung, die aus den Investitionen in
Neuanlagen resultiert, errechnet sich die Beschaftigung in Betrieb und Wartung von
Anlagen gemald der Entwicklung der Bestandsanlagen. Damit ist die Entwicklung der
Beschaftigung in diesem Bereich direkt an die Entwicklung des Nettozubaus gekoppelt
und unterliegt nicht im gleichen MalRe den jahrlichen Schwankungen der
Investitionstatigkeit. ** Beziiglich der Bereitstellung von biogenen Brenn- und
Kraftstoffen ist der Zusammenhang zwischen Anlagenbestand und Bedarfsentwicklung
nicht ganz so eindeutig. Dieser Bereich unterliegt ebenso wie die Investitionen dem
internationalen Marktgeschehen. Damit kann es trotz gleichbleibender Nachfrage an
Biomasseprodukten zu einer Verschiebung in der Beschaftigung kommen. Gleichzeitig
verlauft die Nachfrage nach Biomasseprodukien jedoch eher stetig, sodass die
Beschaftigungsentwicklung dieses Bereiches insgesamt gleichmaRiger ausfallen wird,
als im Bereich der Investitionen.

® Bei dieser Argumentation muss berlcksichtigt werden, dass die Beschaftigung auch in Betrieb und
Wartung einer jahrlichen Steigerung der Arbeitsproduktivitat unterliegt.
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Abbildung 66: Entwicklung der Beschaftigung in der Branche der Erneuerbare
Energien in Deutschland im Zeitraum 2000 — 2016, in Personen

Im Zeitraum zwischen 2000 und 2016 hat die Beschaftigung in Betrieb und Wartung
von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien stetig zugenommen. Von
ursprunglich 17.000 direkt und indirekt Beschaftigten im Jahr 2000, stieg die
Beschaftigung auf rund 75.500 Personen in 2016 an. Im Bereich der Biomasse- und
Biokraftstoffbereitstellung stieg die Beschaftigung von anfanglich 8.300 Personen auf
etwa 68.900 Personen im Jahr 2016. Setzt man diese Werte ins Verhaltnis mit der
Beschaftigung, die aus den Investitionen in EE-Anlagen resultiert, so wird deutlich,
dass im Jahr 2000 Betrieb und Wartung sowie Biobrenn- und Kraftstoffbereitstellung
mit knapp 24% zur Beschaftigung der EE-Branche beigetragen haben. Dieser Anteil
stieg Uber die Jahre auf knapp 43% im Jahr 2016.
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Die Entwicklung der Beschaftigung im Bereich erneuerbare Energien verlief von 2015
auf 2016 erstmals seit 2011 wieder positiv. Insgesamt stieg sie um 3% auf knapp
338.600 Personen im Vergleich zum Vorjahr (vgl. Tabelle 4).

Tabelle 4: Beschaftigte im Bereich erneuerbarer Energien, in Personen (eigene
Berechnung)
Besc:l?rlehgung Beschéftigung | Beschaftigung
R e durch durch Brenn-/ | Beschéftigung | Beschdftigung
Gl Wartung & Kraftstoff- gesamt 2016 | gesamt 2015
’ Betrieb bereitstellung
Export)
Wind an Land 107.600 25.400 133.000 127.100
Wind auf See 19.600 7.600 27.200 22.600
Photovoltaik 24.800 11.000 35.800 38.100
Solarthermie 7.400 1.400 8.800 10.000
Solarthermische
Kraftwerke 600 600 700
Wasserkraft 3.000 4.300 7.300 7.900
Tiefen- 500 300 800 800
geothermie
Oberflachenna- 16.000 3.500 19.500 17.600
he Geothermie
Biogas 4.400 13.400 23.300 41.100 40.600
Biomasse 8.900 3.700 13.300 25.900 25.300
Kleinanlagen
Biomasse Heiz-/
1.200 5.000 8.500 14.700 15.100

Kraftwerke
Biokraftstoffe 23.900 23.900 22.800
Summe 194.000 75.600 69.000 338.600 328.600

Eine positive Entwicklung konnte dabei insbesondere in den Bereichen der

Windenergie an Land und auf See verzeichnet werden. Positiv waren aber auch die
Tendenzen im Bereich Biogas sowie bei den beiden Warmetechnologien
oberflachennahe Geothermie sowie Biomassekleinanlagen. Eine Rulcklaufige
Entwicklung ist hingegen in allen Segmenten der Solartechnologien sowie in den
vergleichsweise reifen Branchen der Wasserkraft und der Biomasse (Heiz-)Kraftwerke
zu sehen.

Betrachtet man die Entwicklung der Beschaftigung anhand einer nach den
verschiedenen Energieformen aggregierten Darstellungsweise, so werden recht
unterschiedliche Verlaufe zwischen 2000 und 2016 deutlich (vgl. Abbildung 67). Die
Windenergienutzung auf Land wie auf See weist bislang eine steigende Tendenz auf.
2016 trug die Beschaftigung dieses Bereiches mit 47% zur Gesamtbeschaftigung bei.
Die Biomassenutzung ist durch eine Vielzahl von technologischen Optionen im
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Energiesystem in Deutschland reprasentiert, deren Industrien sich innerhalb des
Betrachtungszeitraums in recht unterschiedlichen Entwicklungsstadien befanden. Nach
einem anfanglichen Anstieg und einem moderaten Rickgang nach 2011 verweilt die
Beschaftigung dieses Bereiches auf einem relativ konstanten Niveau und trug 2016 mit
etwa 31% zur Gesamtbeschaftigung im EE-Bereich bei. Die Solarenergie hat in dem
Betrachtungszeitraum wohl den extremsten Verlauf aufgewiesen. Nach einem sehr
starken Anstieg der Beschaftigung bis 2011, zu welchem Zeitpunkt die Solarenergie
mit 38% den grolten Anteil der EE-Beschaftigung stellte, sank diese auf 45.300
Personen in 2016 ab und hatte damit noch einen Anteil von rund 13%. Die Geothermie
trug mit 6% zur EE-Beschaftigung 2016 bei, wobei im Zeitverlauf nach einem
anfanglichen Anstieg ein relativ konstantes Beschaftigungsniveau erreicht wurde. Die
Beschaftigungsentwicklung des Bereichs Wasserkraft ist hingegen dadurch gepragt,
dass diese Technologie und mit ihr die Industrie im Jahr 2000 bereits einen sehr hohen
Reifegrad hatte. Wenn eine Tendenz zu beobachten ist, so ist diese eher als negativ
zu bezeichnen. 2016 trug die Wasserkraft mit 7.400 Personen 2% zur gesamten EE-
Beschaftigung in Hohe von 338.700 Personen bei.
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Abbildung 67: Entwicklung der Bruttobeschaftigung durch Erneuerbare Energien in
Deutschland im Zeitraum 2000 — 2016 - eine technologische
Zusammenfassung, in Personen
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4.3.2.3 Zusammenfassung — Bereitstellungsanlagen von Strom und Warme

Die Beschaftigungsentwicklung, die auf die Investitionen in Anlagen zur Bereitstellung
von Strom und Warme zurickzuflhren ist, kann nur in Teilen ausgewiesen werden
(vgl. Abbildung 68). Auf Grund der fehlenden Informationen bezlglich der
Zubauentwicklung von Anlagen zur Bereitstellung von Warme mit konventionellen
Brennstoffen, kann fir diesen Bereich weder die Bruttoproduktion dargestellt noch die
Beschaftigung abgeleitet werden. Aus diesem Grund ist nur eine eingeschrankte
Gegenuberstellung  der  verschiedenen Investitionsbereiche  maoglich.  Die
Beschaftigung, welche aus den Investitionsaktivitaten in Erzeugungsanlagen abgeleitet
werden konnte, ist in ihrem Verlauf stark durch die Entwicklung im Bereich der EE-
Stromerzeugung beeinflusst. Die Entwicklung der beiden anderen Bereiche verlief in
dem Betrachtungszeitraum sehr viel stabiler. Insgesamt konnten fir das Jahr 2000
rund 88.000 Personen abgeleitet werden, die durch den Bau von Erzeugungsanlagen
beschaftigt waren. Bis 2011 stieg diese Beschaftigung auf 355.600 Personen an und
nahm anschlieffend bis 2015 auf 219.500 Personen ab. 2016 stieg die Beschaftigung
erneut um knapp 3% auf 225.800 Personen.
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Abbildung 68: Erzeugungsanlagen, Beschaftigung durch Investitionen im Zeitraum
2000 — 2016, in Personen
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4.3.3 SPEICHER

Der Investitionsbereich Speicher hat verglichen mit den anderen Investitionsbereichen
bisher eine deutlich geringere Bedeutung. Im Jahr 2010 war die Beschaftigung mit
knapp 10.000 Personen bisher am hochsten (vgl. Abbildung 69). Der grofte Anteil der
Beschaftigung wird durch Investitionen in Gasspeicher ausgel6st, zuletzt gewinnen
andere Speichertechnologien wie Batteriespeicher — trotz der groRen Abhangigkeit von
Importen in diesem Technologiebereich — und Warmespeicher* an Bedeutung.
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Abbildung 69: Speicher, Beschaftigung (direkt und indirekt) durch Investitionen im
Zeitraum 2000 — 2016, in Personen

* An dieser Stelle sei noch mal darauf hingewiesen, dass die Datenlage bezlglich der Investitionen in
Warmetechnologien einen Rickschluss auf die reale Entwicklung dieses Bereiches nicht zuldsst. Die
hier dargestellte Zunahme der Beschaftigung in Warmespeicher ist auf die Steigerung der Investitionen
im Rahmen der durch die KIW bzw. das KWKG gefoérderten Projekte zurlickzufiihren.
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4.3.4 NETZE

Im Investitionsbereich Netze stieg die durch Investitionen induzierte Beschaftigung in
den letzten Jahren an. Sie erreichte im Jahr 2015 mit knapp 85.000 Personen ihren
hochsten Wert im Untersuchungszeitraum (vgl. Abbildung 70). Der gréRte Anteil der
Beschaftigung wird durch Investitionen in Stromnetze ausgelost, die zuletzt
zugenommen haben.

Vergleicht man die Beschaftigung, welche durch die Investitionen in Netze ausgel6st
wurde mit den Investitionen anderer Bereiche der konventionellen Energiewirtschaft,
so wird deutlich, dass hier mehr Beschaftigung zu verzeichnen war als durch den Bau
von Anlagen zur konventionellen Stromerzeugen.
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Abbildung 70: Netze, Beschaftigung (direkt und indirekt) durch Investitionen im
Zeitraum 2000 — 2016, in Personen
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4.3.5 ZUSAMMENFASSUNG — BESCHAFTIGUNG

Die  Beschaftigungsentwicklung, welche auf Basis der identifizierbaren
Investitionsaktivitaten der Energiewirtschaft basiert, ist von etwa 180.000 Personen im
Jahr 2000 auf knapp 450.000 Personen 2011 angestiegen. Der anschlieRende
Rickgang auf etwa 330.000 Personen ist Uber einen Zeitraum von etwa vier Jahren
erfolgt. 2016 stieg die Beschaftigung leicht im Vergleich zum Vorjahr, was
insbesondere auf die positive Entwicklung aus dem Bereich der Erzeugungsanlagen
zurlckzufuhren ist.
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Abbildung 71: Durch Investitionen der Energiewirtschaft ausgeloste Beschaftigung
(direkt und indirekt) im Zeitraum 2000 — 2016, in Personen

Bezieht man die Beschaftigung der Energiewirtschaft selbst in die Betrachtung mit ein,
so wird deutlich, dass diese in den meisten Jahren des Betrachtungszeitraums etwas
mehr als die Halfte der Beschaftigung ausmacht, welche aus den (Investitions-)
Aktivitaten der Energiewirtschaft resultiert (vgl. Abbildung 72). Die absolute Giiltigkeit
diese Aussage ist jedoch bislang nicht vollstandig belegbar. Zum einen konnten
bislang nicht fir alle Bereiche der Energiewirtschaft die indirekten Beschéaftigten
bertcksichtigt werden, zum anderen sind auch bei den aus den Investitionen der
Energiewirtschaft resultierenden Beschaftigten einige Daten- und Wissenslicken
geblieben, wodurch eine abschlieRende Bewertung nicht méglich ist.

Insgesamt konnte durch die Untersuchung gezeigt werden, dass zwischen 2000 und
2016 mindestens 500.000 bis 800.000 Beschaftigte in Deutschland jahrlich auf die
Aktivitdten der Energiewirtschaft zurlckzufiuhren waren. Gleichzeitig ist die
Beschaftigung, die aus den Aktivitaten der Energiewirtschaft resultiert insgesamt durch
die Einflhrung der erneuerbaren Energien seit 2000 gestiegen. Die Veranderungen,
welche sich durch den Wandel hin zu einer verstarkten Nutzung von erneuerbaren
Energien ergeben, sind in Abbildung 73 dargestellt. Die Relevanz der einzelnen
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Bereiche sollte dabei nur in der Tendenz interpretiert werden, da es sowohl zu
einzelnen Investitionsbereichen als auch zu den indirekt Beschaftigten in der
konventionellen Energieerzeugung noch Wissenslicken gibt. Unbeschadet davon ist
jedoch deutlich eine Verschiebung der Beschaftigung hin zu den erneuerbaren
Energien erkennbar, wobei auch die Beschéaftigung, die auf Investitionen in
Infrastruktur und Speicher zuriickgeht, zunehmend an Bedeutung gewinnt.
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Abbildung 72: Beschiftigung durch die Aktivitaten der Energiewirtschaft im Zeitraum
2000 — 2016, in Personen
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Abbildung 73: Anteile verschiedener Aktivitidten der Energiewirtschaft an der gesamten
erfassten Beschiftigung im Zeitraum 2000 — 2016, in Prozent
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5 OKONOMISCHE INDIKATOREN ZUR BEDEUTUNG VON
MASSNAHMEN ZUR STEIGERUNG DER ENERGIEEFFIZIENZ
— EXPLORATIVE ERKUNDUNG VORLIEGENDER DATEN

MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz sind neben dem Ausbau der
erneuerbaren Energien eine der beiden tragenden Saulen der Energiewende. Der
Verringerung des Energieverbrauchs kommt eine besondere Bedeutung zu, weil sie
auch unmittelbar auf die Erreichung der formulierten Ausbauziele fir die erneuerbaren
Energien wirkt. Die dkonomischen Aspekte des Ausbaus der erneuerbaren Energien
werden schon seit geraumer Zeit ausfihrlich untersucht (vgl. zuletzt Lehr u.a. 2015
und davor Stai} u.a. 2006; Kratzat 2007; Lehr u.a. 2011). Daneben werden durch
institutionalisierte statistische Aktivitaten (AGEE-Stat) detaillierte Datengrundlagen
bereitgestellt (AGEE-Stat 2016). Vergleichbare breit angelegte, systematische
Vorarbeiten zur Erfassung von ©6konomischen Indikatoren zur Entwicklung der
Energieeffizienz liegen nicht vor. Aus diesem Grund kann in dieser Untersuchung fir
diesen Bereich keine umfassende Darstellung der 6konomischen Indikatoren vorgelegt
werden. Es werden stattdessen vorhandene Informationen und Daten
zusammengestellt und exemplarisch aufbereitet.

MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz zeichnen sich durch ein breites
Spektrum an Technologien und Prozessen aus. Beispielhaft seien energieeffiziente
Antriebe genannt, die sowohl elektrische Motoren wie auch Verbrennungsmotoren
umfassen. Unterschiedliche Produktionsprozesse konnen durch verbesserte
Steuerung energieeffizient gestaltet werden. Es kann Prozessabwarme genutzt
werden, um den Produktionsprozess energieeffizienter zu gestalten. Auch
technologisch weniger anspruchsvolle MalRnahmen wie die Dammung der
Gebaudehulle kdnnen wichtige Beitrdge zur Steigerung der Energieeffizienz leisten.
Diese wenigen Beispiele illustrieren bereits die inhaltlichen und methodischen
Herausforderungen einer umfassenden und systematischen ékonomischen Erfassung
von Energieeffizienzmallnahmen. Sowohl die groRe Spannweite der relevanten
Technologien wie auch das breite Anwendungsfeld, das im wesentlichen alle Bereiche
der Volkswirtschaft umfasst, legen es nahe, (zunachst) unterschiedliche Daten und
methodische Herangehensweisen in Betracht zu ziehen.

Aus einem Ubergeordneten Blickwinkel lassen sich MalRhahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz in den breiteren Kontext von MaRnahmen zum Umwelt- und
Klimaschutz einordnen. Fir die Abschatzung der wirtschaftlichen Bedeutung von
Umwelt- und Klimaschutzaktivititen liegen methodische Erfahrungen® vor, die genutzt
werden konnen.

Es ist sinnvoll zwischen angebotsorientierten (guterwirtschaftlichen) und

% Vgl. zu den jeweils aktuellen Studien Gehrke, Schasse 2015; Edler, D., Blazejczak, J., (2016);
Blazejczak, J., Edler, D. (2015).
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nachfrageorientierten Schatzansatzen zu unterscheiden. Bei der angebotsorientierten
Herangehensweise wird versucht, mit einem potentialorientierten Ansatz solche Guter
zu identifizieren, die einen Beitrag zur Steigerung der Energieeffizienz leisten kénnen.
Fir die so identifizierten Guter lassen sich dann Umsatze und unter Umstanden die mit
den Umsatzen verbundene direkte Beschaftigung ermitteln. Es besteht die dual use-
Problematik, d. h. dass die Uberwiegende Anzahl von Gitern in ihrer Nutzung nicht nur
einem Zweck, zum Beispiel der Steigerung der Energieeffizienz, dienen kdnnen,
sondern flr unterschiedliche Zwecke Verwendung finden kénnen. Daher sollte immer
von ,potentiellen Energieeffizienzgltern® gesprochen werden.

In nachfrageorientierten Schatzansatzen bildet die Nachfrage nach Gitern zu
Steigerung der Energieeffizienz den Ausgangspunkt des Schatzansatzes.*® Aus der
Nachfrage nach solchen Giltern lasst sich dann mit Modellrechnungen (in der Regel
offenes statisches Mengenmodell der Input-Output-Analyse) die zur Befriedigung der
Nachfrage notwendige Bruttoproduktion ableiten. Die Bruttoproduktion® gibt an, in
welchem Umfang direkt und indirekt Giter produziert werden, um die geschatzte
Nachfrage nach Energieeffizienzgiitern zu befriedigen. Uber die Bruttoproduktion l&sst
sich mit Hilfe von (sektoralen) Arbeitskoeffizienten auch der Umfang der Beschaftigung
ermitteln, der direkt und indirekt notwendig ist, um die bendtigten Guter zu produzieren.

In  einem erganzenden Kasten Technologische Indikatoren im Bereich
Einzelheizsysteme und PKW-Neuzulassungen wird exemplarisch dargelegt, wie im
Bereich Energieeffizienz technisch orientierte Indikatoren Anhaltspunkte liefern, wie
sich die Nutzung unterschiedlich energieeffizienter Technologien im Zeitablauf
entwickelt. Eine Ableitung Okonomischer GroRen auf Basis dieser technologischen
Indikatoren ist jedoch an dieser Stelle nicht moéglich.

5.1 ANGEBOTSORIENTIERTE ERMITTLUNG VON INDIKATOREN ZUR
OKONOMISCHEN BEDEUTUNG DER ENERGIEEFFIZIENZ

Wie bereits erlautert wird in angebotsorientierten  (gUterwirtschaftlichen)
Schatzansatzen versucht, mit einem potentialorientierten Ansatz solche Giter zu
identifizieren, die einen Beitrag zur Steigerung der Energieeffizienz leisten kdnnen. Im
Bereich des Umwelt- und Klimaschutzes sind derzeit zwei Guterlisten von besonderer
Relevanz, die NIW/destatis-Liste® und die OECD Combined List of Environmental
Goods (CLEG) * . Beide Listen enthalten neben anderen Umwelt- und

% Der nachfrageorientierte Schatzansatz kommt auch bei der Schatzung der wirtschaftlichen Bedeutung

der Energiewirtschaft, insbesondere auch bei der Untersuchung der 6konomischen Auswirkungen der

Investitionen der Energiewirtschaft zum Einsatz.

% In einzelwirtschaftlicher Sichtweise ist die Bruttoproduktion mit den Umsatzen der jeweiligen

Wirtschaftseinheiten vergleichbar.
Vgl. Gehrke, B., Schasse, U. (2013).
Vgl. Sauvage, J. (2014).
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Klimaschutzgiutern auch solche Giter, die dem Bereich Steigerung der
Energieeffizienz zugeordnet werden koénnen.

Die NIW/destatis Liste ist auf der 9-Steller-Ebene des Guterverzeichnis flir die
Produktionsstatistik (GP 2009) definiert und umfasst 254 Gdlterpositionen. Als
Gutergruppen, die potentiell der Steigerung der Energieeffizienz dienen, konnen die
Rationelle Energieverwendung (REV), die Rationelle Energieumwandlung (REU) und
der Querschnittsbereich Mess-, Steuer- und Regeltechnik (MSR) identifiziert werden.

Die OECD CLEG ist auf der 6-Steller Ebene des Harmonized Commaodity Description
and Coding System (HS 2007) der AuRenhandelsdatenbank der Vereinten Nationen
(COMTRADE) definiert. Sie umfasst dort 248 Giterpositionen in 11
Umweltschutzbereichen. Als Guitergruppen, die potentiell der Steigerung der
Energieeffizienz dienen, kénnen HEM: Heat and energy management (Warme-
/Energiemanagement), CRE: Cleaner or more resource efficient technologies and
products (Umweltfreundlichere Technologien) sowie wiederum als Querschnittsbereich
MON: Environmental monitoring, analysis and assessment equipment (Mess-, Steuer-,
Regeltechnik) identifiziert werden.

Durch Umschlusselung auf Basis von Konkordanzlisten koénnen die jeweiligen
Ausgangslisten in die jeweils benétigte Klassifikation®® iberfiihrt werden, wenn auch
mit der jeweiligen Umschlisselung Verluste in der Trennscharfe der Glter verbunden
sind. Aus der deutschen Produktionsstatistik lassen sich auf Basis dieser Listen die
Produktion (technisch: die zum Absatz bestimmte Produktion) von potentiellen
Energieeffizienzgltern zeitnah ermitteln, unter Hilfsrechnungen kann auch eine
Abschatzung der mit dieser Produktion direkt verbundenen Beschaftigung abgeleitet
werden.*' Die Produktionsstatistik wird entsprechend der diskutierten Listen fiir den
Zeitraum 2009 bis 2015 ausgewertet. “* Die ausgewerteten Giterlisten sind nicht
Uberschneidungsfrei, so dass keine Zusammenfihrung der Ergebnisse vorgenommen
wurde.

5.1.1 UMSATZE UND BESCHAFTIGUNG NACH DER NIW/DESTATIS- LISTE

In der Abgrenzung der NIW/destatis Liste wurde die Gutergruppe Rationelle
Energieverwendung ausgewertet. Auf die Berticksichtigung der Gltergruppe Rationelle
Energieumwandlung wurde verzichtet, weil die dort erfassten Guter (im wesentlichen
Dampf- und Gasturbinen) bereits als Investitionsnachfrage im Bereich der
Stromerzeugung berucksichtigt sind. Der Querschnittsbereich Mess-, Steuer- und

40 Entsprechend ware auf Basis dieser Glterlisten auch eine Auswertung der internationalen

Handelsstatistik moglich, die hier aber nicht Gegenstand der Untersuchung ist.

*! Die Zuordnung der Beschaftigung zur Produktion kann nur auf einer aggregierten Klassifikationsebene

(4-Steller) vorgenommen werden.

2 \Jor dem Jahr 2009 war eine andere Version des Giiterverzeichnisses fir die Produktionsstatistik (GP

2003) giiltig, so dass Daten nach der aktuellen GP 2009 fiir den Zeitraum 2009 - 2015 vorliegen. Eine
Auswertung fir den Zeitraum 2000 bis 2008 ist prinzipiell mdoglich, dafir ist aber eine weitere
Umschlisselung notwendig, die zu Ungenauigkeiten fuhrt und die Vergleichbarkeit im Zeitverlauf
einschrankt.
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Regeltechnik wurde ausgeklammert, weil die dort erfassten Guter ein breites
Anwendungsfeld haben, so dass ihre Berlcksichtigung als Gulter zur Steigerung der
Energieeffizienz nicht gerechtfertigt scheint.

Die erfassten Guter zur Steigerung der Energieeffizienz nach der NIW/destatis Liste
weisen in den letzten Jahren — bei zuletzt leicht fallender Entwicklung — ein
Umsatzvolumen (Produktion) von gut 17 Mrd. Euro aus. Der ganz Uberwiegende
Anteil, im Jahr 2015 knapp 95%, entfallen auf Guter, die bei der Warmedammung
eingesetzt werden. Zur Produktion dieser Guter werden nach unseren Berechnungen
im Jahr 2015 knapp 85.000 Personen direkt eingesetzt. Die grofite Beschaftigung (gut
91.000 Personen) wurde im Jahr 2013 verzeichnet.

25.000 - 100.000

90.000

2a anc 91.554 90.537

Abbildung 74: Umsaétze und Beschéftigung mit Giitern zur Steigerung der
Energieeffizienz in Abgrenzung der NIW/destatis Liste 2009 — 2015, in
Millionen Euro und in Personen

5.1.2 UMSATZE UND BESCHAFTIGUNG NACH DER OECD COMBINED
LIST OF ENVIRONMENTAL GOODS (OECD CLEG)

In der Abgrenzung der OECD CLEG wurde die Gitergruppe Heat and energy
management (Warme-/Energiemanagement) ausgewertet. Nicht berlcksichtigt wurde
die Gutergruppe Cleaner or more resource efficient technologies and products
(Umweltfreundlichere Technologien) sowie der Querschnittsbereich Environmental
monitoring, analysis and assessment equipment (Mess-, Steuer-, Regeltechnik). Im
Bereich Umweltfreundliche Technologien liegt der Fokus auf Effizienzsteigerungen im
weiteren Sinne und nicht ausschlieRlich Steigerung der Energieeffizienz, auf den
Bereich Mess-, Steuer-, Regeltechnik wurde aus den Griinden verzichtet, die zuvor bei
der NIW/destatis Liste erlautert wurden.

Nach der so abgegrenzten CLEG ergibt sich im Jahr 2015 ein Umsatzvolumen von gut
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25 Mrd. Euro, die Umsatze haben zuletzt leicht zugenommen. Auf Gulter zur
Warmedammung entfallen hiervon rund 75%. Mit gut 6 Mrd. Euro ist der Umsatz mit
anderen Energieeffizienzgltern deutlich héher als in der NIW/destatis Liste. Die CLEG
ist bei diesen Gutern also deutlich breiter abgegrenzt, wahrend die Unterschiede fir
den Bereich Warmedammung deutlich geringer ausfallen. Zur Produktion der
Energieeffizienzglter nach CLEG werden im Jahr 2015 knapp 115.000 Personen
direkt eingesetzt. Die Beschaftigung ist bis zum Jahr 2013 (knapp 116.000 Personen)
gestiegen, danach hat sie leicht abgenommen.

112.620 113.861 113.669

108.789
105.630 104.933

30.000 115.989 - 120.000 ‘

25.325 25.315

Abbildung 75: Umsatze und Beschéftigung mit Gitern zur Steigerung der
Energieeffizienz in Abgrenzung der OECD CLEG 2009 — 2015, in
Millionen Euro und in Personen

5.1.3 UMSATZE MIT ENERGIEEFFIZIENZGUTERN NACH ERHEBUNGEN
DES STATISTISCHEN BUNDESAMTES

Eine gewisse Sonderstellung nimmt die Erhebung des Statistischen Bundesamtes zu
Umsatz mit Umweltschutzgltern und Umweltschutzleistungen (Fachserie 19, Reihe
3.3) ein. Das Statistische Bundesamt befragt im Rahmen ihrer Erhebungen nach dem
Umweltstatistikgesetz jahrlich bis zu 15.000 Betriebe und Einrichtungen nach dem
Umsatz mit Waren, Bau- und Dienstleistungen fur den Umwelt- und Klimaschutz. Die
umweltstatistische Erhebung folgt einer eigenen Systematik von Waren und
Dienstleistungen fur den Umwelt- und Klimaschutz, die sich nicht mit anderen
Guterklassifikationen wie der GP 2009 oder der HS 2007 verknupfen lasst. Die in der
Erhebung verwendeten Definitionen fur die Umweltbereiche orientieren sich an dem
Rahmen der funktionalen Klassifikation der Umweltschutzaktivititen und —ausgaben
(CEPA 2000) und an der Klassifikation der Ressourcenmanagementaktivitaten
(CReMA 2008 fir EU Zwecke). Im Ubergeordneten Abschnitt Klimaschutz wird auch
der Bereich Verbesserung der Energieeffizienz (Warmedammung von Gebauden,
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Warmeschutzverglasung, Sonstige Umweltschutzleistungen (zur Verbesserung der
Energieeffizienz) erhoben.* Bei den Umséatzen wird zwischen Inlandsumsétzen und
Auslandsumsatzen (Exporte) unterschieden. Die Ergebnisse liegen in dieser
Darstellung fiir den Zeitraum 2011* bis 2015 vor.

Abbildung 76: Umsétze mit Energieeffizienzgiitern im Inland und Ausland nach der
Erhebung des Statistischen Bundesamtes zum Umsatz mit
Umweltschutzgiitern und Umweltschutzleistungen 2011 — 2015, in
Millionen Euro

Nach der Erhebung des Statistischen Bundesamtes zu Umsatz mit
Umweltschutzgitern und Umweltschutzleistungen ergeben sich im Jahr 2015 Umsatze
mit Energieeffizienzgutern in Hohe von gut 16 Mrd. Euro. Die Umsatze haben sich in
den letzten Jahren unter Schwankungen nach oben entwickelt. Exporte von
Energieeffizienzgutern haben eine erhebliche Bedeutung, sie belaufen sich im Jahr
2015 auf 6 Mrd. Euro.

® Zusatzlich gibt es noch Angaben fiir die Bereiche Kraft-Warme-Kopplung (Blockheizkraftwerke, KWK-
Anlagen (ohne Blockheizkraftwerke)), Anlagen zur Warmerickgewinnung sowie, Messung, Kontroll-
und Analysesysteme/Klimaschutz, Sonstige Aktivititen im Rahmen des Klimaschutzes (nicht in

anderen Schlisseln genannt)) erhoben, die hier in der Auswertung unbertcksichtigt bleiben.

“ m Berichtsjahr 2011 wurde ein neuer nach Umweltbereichen gegliederter Waren- und

Leistungskatalog implementiert. Insbesondere durch die neu eingefihrten Positionen ,Sonstige® hat
der Berichtspflichtige zusatzlich die Moglichkeit auch ohne konkrete Produktzuordnung Angaben zu
machen. Ein Vergleich mit den Erhebungen vor dem Berichtsjahr 2011 ist somit jedoch nur
eingeschrankt moglich und wird deshalb hier nicht ausgewiesen.

109



5.2 NACHFRAGEORIENTIERTE ERMITTLUNG VON INDIKATOREN ZUR
OKONOMISCHEN BEDEUTUNG DER ENERGIEEFFIZIENZ

In nachfrageorientierten Schéatzansatzen bildet die Nachfrage *® nach Gitern zu
Steigerung der Energieeffizienz den Ausgangspunkt des Schatzansatzes. In einem
weiteren modellgestutzten Schritt (offenes statisches Mengenmodell der Input-Output-
Analyse) wird dann die Bruttoproduktion * abgeleitet, die zur Befriedigung der
Nachfrage nach Energieeffizienzgiitern notwendig ist. Uber die Bruttoproduktion lasst
sich mit Hilfe von (sektoralen) Arbeitskoeffizienten auch der Umfang der Beschéaftigung
ermitteln, der direkt und indirekt notwendig ist, um die benétigten Giter zu produzieren.

5.2.1 INVESTITIONEN UND BESCHAFTIGUNG DURCH KFW-
GEFORDERTE MABNAHMEN ZUR ENERGETISCHEN
GEBAUDESANIERUNG

Fiar den Bereich der Aktivitdten zur Steigerung der Energieeffizienz liegen keine
umfassenden empirisch belastbaren Nachfrageschatzungen vor. Es wurden jedoch flr
den ausgewahlten Bereich der KfW-geférderten Malnahmen zur energetischen
Gebaudesanierung®’ im Rahmen der Programmevaluierung des Programmbereichs
.Energieeffizient Sanieren“ nachfrageorientierte Schatzungen entsprechend der oben
skizzierten Vorgehensweise durchgefiihrt.”® Die energetische Gebaudesanierung ist
ein wichtiger Teilbereich der MalRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz in
Deutschland. lhre klimapolitische Bedeutung ergibt sich aus dem grofden Potential an
Energieeinsparungen.

Ergebnisse liegen aktuell flir den Zeitraum 2005 bis 2015 vor. Ausgewiesen werden
das geforderte Investitionsvolumen, die direkte Beschaftigung, die indirekte
Beschaftigung und die Gesamtbeschaftigung.

Die Fodrderbedingungen und die Nutzung der Foérderprogramme unterliegen im
ausgewiesenen Zeitraum 2005 bis 2015 erheblichen Schwankungen. Das mit den
FérdermalRinahmen verbundene Investitionsvolumen zur energetischen
Gebaudesanierung betrug im Jahr 2015 6,4 Mrd. Euro. Das gréfite Investitionsvolumen
im Untersuchungszeitraum 2005 bis 2015 war in den Jahren 2009 und 2010 mit jeweils
rund 6,9 Mrd. Euro zu verzeichnen.

* Prazise ist die im Inland wirksame Nachfrage nach Energieeffizienzglitern zu ermitteln. Bildet

beispielsweise die Investitionsnachfrage den Ausgangspunkt der Schatzung, so sind die importierten
Investitionsglter abzuziehen und die exportierten Investitionsglter (Auslandsnachfrage)

hinzuzuaddieren.

" Die Bruttoproduktion gibt an, in welchem Umfang direkt und indirekt Guter produziert werden, um die

geschéatzte Nachfrage nach Energieeffizienzgitern zu befriedigen

" vgl. aktuell IWU, IFAM (2016).

8 Zusatzlich liegen fir den Programmbereich Energieeffizient Bauen fiir den Zeitraum 2006 bis 2014

ebenfalls Evaluierungen vor. Die Ergebnisse sind allerdings hier nicht verwertbar, weil auf die
gesamten Neubauinvestitionen abgestellt wird und nicht auf den Anteil der Neubauinvestitionen, die
den MafRnahmen fiir eine héhere Energieeffizienz zuzurechnen sind.
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Durch diese geférderten Investitionen werden in Deutschland erhebliche wirtschaftliche
Aktivitdten angestolRen. Fur das Jahr 2015 ergibt sich nach Schatzungen von
IWU/IFAM eine Beschaftigung von 74.500 Personen, davon werden 54.000 Personen
(direkt) in der Bauwirtschaft ausgelastet, 20.500 Personen werden (indirekt) in den
zuliefernden Wirtschaftsbereichen beschéaftigt.*® Im Untersuchungszeitraum schwankt
die Beschaftigung je nach Umfang der geférderten MaRnahmen erheblich. Der grofite
Beschaftigungseffekt wurde im Jahr 2009 mit rund 110.000 Personen erreicht. Wegen
der im Zeitablauf zunehmenden Arbeitsproduktivitdt nimmt die induzierte
Beschaftigung je 1 Mio. Euro Investitionen langfristig ab. Waren im Jahr 2005 noch
18,3 Beschaftigte je 1 Mio. Euro Investitionen notwendig, so betrug dieser Wert im Jahr
2014 noch 11,7 Beschéftigte.

Abbildung 77: Investitionen und Beschaftigung (direkt und indirekt) durch KfWw-
geforderte MaBnahmen zur energetischen Gebdaudesanierung im
Zeitraum 2005 - 2015, in Millionen Euro und in Personen

Eine Hochrechnung der Ergebnisse flr geforderte Mallnahmen auf die Gesamtheit der
MafRnahmen zur energetischen Gebaudesanierung ist nicht mdglich, da entsprechende
Hochrechnungsfaktoren nicht vorliegen.

49 vgl. WU, IFAM(2016).
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5.3 WEITERFUHRENDE UNTERSUCHUNGEN ZU OKONOMISCHEN
INDIKATOREN IM BEREICH ENERGIEEFFIZIENZ

In einer noch nicht verdffentlichten Untersuchung des UBA prufen Blazejczak et al (in
Vorbereitung), inwieweit die hier skizzierten Indikatoren zu Investitionen, Beschaftigten
und Umséatzen aktualisiert und auf verbreiterter Basis untersucht werden kénnen. Die
Untersuchung befasst sich in Analogie zur hier dargestellten Vorgehensweise mit
angebotsorientierten Schatzungen von Umsatzen mit Gutern zur Steigerung der
Energieeffizienz und mit nachfrageorientierten Schatzungen von Bruttoproduktion und
Beschaftigung fur MalRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz. Darlber hinaus
werden Erkenntnisse aus der Studie Wirtschaftsfaktor Umweltschutz genutzt, um
Umsatze und Beschéaftigte im Bereich Dienstleistungen zur Steigerung der
Energieeffizienz abzuschatzen.

Die angebotsorientierten Schatzungen von Umsatzen mit Gutern zur Steigerung der
Energieeffizienz greifen die hier bereits vorgestellten Guterlisten NIW/destatis und
OECD CLEG auf und flhren zusatzlich eine Liste NIW/Clean Industries ein, die im
Rahmen einer Studie fir die EU Kommission erarbeitet wurde.*® Fir die drei
untersuchten Listen von Gutern zur Steigerung der Energieeffizienz werden
Schatzungen flr den Zeitraum 2009 bis 2016 vorgelegt.

Die nachfrageorientierten Schatzungen fur Malnahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz im Gebaudebestand bauen auf Ergebnissen der DIW-Bauvolumens-
rechnung® und auf gesonderten Untersuchungen zu Modernisierungsmafnahmen im
Gebaudebestand ** auf. Sie gehen bei der Erfassung von MaRnahmen zur
energetischen Gebaudebestand deutlich Uber die Malnahmen hinaus, die durch die
KfW geférdert werden, weil nicht geférderte und niederschwellige Maflnahmen
berlcksichtigt werden. Insofern ergeben sich auch deutlich héhere Schatzungen fir die
Bruttoproduktion und Beschaftigung als sie sich auf Basis der KfW-geférderten
MafRnahmen ergeben.

Im Rahmen der nachfrageorientierten Schatzungen werden erstmals auch
Schatzungen angestellt, die sich auf amtliche Statistiken zu
Energieeffizienzinvestitionen im Produzierende Gewerbe (Fachserie 19, Reihe 3.1)
stitzen. Die Fachserie stutzt sich auf eine jahrliche Erhebung bei Unternehmen und
dazugehoérenden Betrieben mit mehr als 20 Beschaftigten, befragt werden hdchstens
10 000 Unternehmen und Betriebe des Produzierenden Gewerbes ohne Baugewerbe.
Die erhobenen Investitionen werden nach Umweltbereichen ausgewiesen. Im
Umweltbereich Klimaschutz wird als Unterkategorie der Bereich MalRnahmen zur
Energieeffizienzsteigerung und zur Energieeinsparung dargestellt. Aktuell liegen Daten
fur den Zeitraum 2006 bis 2014 vor.

% vgl. Bilsen et al. (2016).
o1 Vgl. Gornig, M. u.a. (2017).
*2\/gl. Heinze (2016).
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Umsatze und Beschéaftigte im Bereich Dienstleistungen zur Steigerung der
Energieeffizienz sind unzureichend erforscht. Fir Energieeffizienzdienstleistungen, die
kommerziell Gber den Markt angeboten werden, liefert die BfEE Marktstudie *
quantitative Ergebnisse flr das Berichtsjahr 2015, flr andere Bereiche liefert die Studie
zur Umweltschutzbeschéftigung im Jahr 2012 und die laufende Untersuchung zum
Berichtsjahr 2014 Anhaltspunkte, ohne dass immer quantitative Abschatzungen
vorgenommen werden kdnnen.

Der erganzende Kasten ,Technologische Indikatoren im Bereich Einzelheizsysteme
und PKW-Neuzulassungen® demonstriert exemplarisch, dass technisch orientierte
Indikatoren Anhaltspunkte liefern kénnen, wie sich die Nutzung unterschiedlich
energieeffizienter Technologien im Zeitablauf in wichtigen Anwendungsfeldern
entwickeln. Allerdings bedarf es weiterer Forschungen, um die Frage zu beantworten,
ob und in welchem Umfang es maoglich ist, aus solchen technologischen Indikatoren
Okonomische Indikatoren wie Investitionen, Umsatze oder Beschaftigung abzuleiten.

Kasten: Technologische Indikatoren im Bereich Einzelheizsysteme und PKW-
Neuzulassungen

Der Einsatz von brennstoffbasierten Einzelheizsystemen fallt auf Grund der in dieser
Studie vorgenommenen Systemabgrenzung dem Bereich des effizienten Verbrauchs
zu. Der Bundesverband der deutschen Heizungsindustrie erfasst die Entwicklung
dieser Systeme. Der Anteil der verschiedenen Technologien, die hier zum Einsatz
kommen, verdeutlicht dabei nicht nur die Verschiebung von einer Endenergieart zu
einer anderen, sondern auch den technologischen Wandel innerhalb einer
Endenergieart (vgl. Abbildung 78). So ist zu sehen, dass seit 2000 der Einsatz von
Olheizsystemen deutlich abgenommen hat, wohingegen der Einsatz von Gasbasierten
Systemen sowie Biomasse®basierten Systemen zugenommen hat. Dariiber hinaus hat
die Brennwertkesseltechnologie sowohl im Ol- wie auch im Gas-Bereich als deutlich
effizientere Technologie die klassischen Heizwertkessel weitestgehend abgeldst.

%3 V/gl. BfEE (2017).
** Vgl Edler, D., Blazejczak, J., (2016).

°° Die Zubauzahlen der Biomasse-Kessel sind auf Grund einer unterschiedlichen Ermittlungsmethode

nicht mit den Zahlen der AGEE-Stat vergleichbar.
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Abbildung 78: Entwicklung der relativen Verteilung von brennstoffbasierten

Einzelheizsystemen, Neuanlagen, in Prozent (Quelle: BDH 2017, eigene
Darstellung)

Im Verkehrssektor erfasst das Kraftfahrtbundesamt die Neuzulassungen von PKWs
nach Kraftstoffarten. Von 2005 bis 2016 sind diese frei zuganglich. Weiter in die
Vergangenheit reichende Daten sind grundsatzlich vorhanden, ihre Aufbereitung muss
jedoch beauftragt werden.

Betrachtet man die Entwicklung aller Kraftstoffarten, so wird deutlich, dass auch 2016
weniger als 2% der neu zugelassenen PKWs in Deutschland alternative Kraftstoffarten
jenseits von Benzin oder Diesel nutzen (vgl. Abbildung 79).

Bezieht man ausschlieRlich die PKW mit alternativen Antrieben in die Betrachtung ein,
so kann eine positive Entwicklung der Neuzulassungen auf einem niedrigen Niveau
beobachtet werden (vgl. Abbildung 80). Bis 2008 sind demnach vor allem Fahrzeuge
mit Erdgas und Fllssiggasantrieb sowie Hybrid Fahrzeuge als Alternativen zu Diesel
und Benzin Fahrzeugen zugelassen worden. Wie grof3 der elektrische Anteil in den
Hybridfahrzeugen war, ist dabei nicht klar. Reine Elektroautos sind erst ab 2009 mit
Uber 100 Fahrzeugen pro Jahr in der Graphik erkennbar. Plug in Hybride sind
statistisch erst ab dem Jahr 2012 erfasst. Ab 2009 ist ein deutlicher Anstieg der
elektrischen Fahrzeugtypen (Elektrisch und Hybrid) zu verzeichnen gewesen,
wohingegen der Einsatz von Flissiggas und Erdgasfahrzeugen im selben Zeitraum
sukzessive abgenommen hat.
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Abbildung 79:
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Entwicklung der relativen Verteilung von PKW-Neuzulassungen nach
Kraftstoffarten in Deutschland, in Prozent (Quelle: KBA 2017, eigene
Darstellung)
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Abbildung 80:
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Entwicklung der PKW-Neuzulassung von Kraftfahrzeugen ausgewahlter
Kraftstoffarten, in Stiick (Quelle: KBA 2017, eigene Darstellung)
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5.4 ZUSAMMENFASSUNG - ENERGIEEFFIZIENZ

Die Steigerung der Energieeffizienz ist neben dem Ausbau der erneuerbaren Energien
die zweite tragende Saule der Energiewende. Im Hinblick auf die Verfugbarkeit von
okonomischen Indikatoren ist dieser Bereich bisher deutlich weniger konzeptionell und
empirisch beleuchtet worden, so dass noch keine umfassende Darstellung der
okonomischen Indikatoren zur Energieeffizienz vorgelegt werden kann. Generell ist es
vorteilhaft, sich bei der Entwicklung von Indikatoren an etablierten nationalen und
internationalen Abgrenzungen und Klassifikationen zu orientieren. Dies erleichtert die
Nutzung vorhandener amtlicher Statistiken, erhdht die Akzeptanz der Ergebnisse und
verbessert die internationale Vergleichbarkeit. Es wurde zwischen angebots- und
nachfrageorientierten Schatzansatzen unterschieden. Beide Vorgehensweisen haben
— auch abhangig von Datenverflgbarkeit und Aktualitatserfordernissen — Vor- und
Nachteile.

Im Sinne einer explorativen Untersuchung wurden die Moglichkeiten einer empirischen
Darstellung der Indikatoren Investitionen, Umséatze und Beschaftigung auf dem aktuell
vorliegenden Stand an Methoden und Daten dargestellt. Die ermittelten Ergebnisse flr
Investitionen, Umséatze und Beschaftigung beruhen nur auf dem Teil der tatsachlichen
MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz, fir den zum jetzigen Stand des
Wissens Daten vorliegen. Sie beschreiben damit nur einen Ausschnitt der gesamten
Malnahmen und sollten in Zukunft auf verbreiterter Basis untersucht werden.
Anhaltspunkte fur weitergehende Untersuchungen wurden in Abschnitte 5.3 im Kontext
einer noch nicht verdéffentlichten Studie erlautert.

Da bei der Beschreibung und Analyse der Okonomischen Indikatoren des
Energiesystems in den Abschnitten 2 bis 4 vorrangig ein nachfrageorientierter
Schatzansatz verfolgt wird, hat es im Hinblick auf die moégliche Verknipfung dieser
Okonomischen Indikatoren mit den Indikatoren zur Energieeffizienz Vorteile, wenn auch
diese in Zukunft vorrangig mit einem nachfrageorientierten Ansatz ermittelt werden.
Die in Abschnitte 5.3 skizierte Untersuchung zeigt, dass es zum Beispiel im Bereich
energetische Gebaudesanierung maoglich ist, den Umfang der erfassten MalRnahmen
zur Steigerung der Energieeffizienz gegenltber dem hier prasentierten Stand spurbar
auszudehnen. Dazu bedarf es allerdings weiterer konzeptioneller und empirischer
Forschungsarbeiten.
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6 FAZIT

Die vorliegende Untersuchung entwickelt und dokumentiert 6konomische Indikatoren,
die den Fortschritt der Transformation des deutschen Energiesystems hin zu einer
umweltvertraglichen, ressourcenschonendenden und kostenglnstigen Energie-
versorgung adaquat und zuverlassig beschreiben. Angestrebt wird eine umfassende
und detaillierte Beschreibung, die einerseits eine langfristige Perspektive ab dem Jahr
2000 bietet, gleichzeitig aber die Entwicklung am aktuellen Rand deutlich macht. Bei
der Abgrenzung der Energiewirtschaft wird nicht auf die Energiewirtschaft im engeren
Sinne, wie sie in der Klassifikation der Wirtschaftszweige abgebildet ist, abgestellt,
sondern es wird eine breitere Perspektive gewahlt, die den gesamten Prozess der
Bereitstellung von Endenergie in den Fokus nimmt. Daruber hinaus wird ein erster,
explorativer Blick auf den wichtigen Bereich der Verbesserung der Effizienz im
Energieverbrauch geworfen.

Als 6konomische Indikatorenkategorien werden Beschaftigung, Investitionen und durch
Investitionen angestolRene Bruttoproduktion dargestellt. Den Investitionen kommt dabei
ein besonderer Stellenwert zu, da sie den mit der Transformation verbundenen
Technologie- und Strukturwandel beschreiben. Zusatzlich geben sie Hinweis auf den
volkswirtschaftlichen Ressourcenverbrauch und stellen die Grundlage zur Ermittlung
anderer 6konomischer Indikatoren dar.

Im Bearbeitungsprozess sind bestehende Datenllcken deutlich geworden, die weiteren
Forschungsbedarf anzeigen. Generell ist die Datenlage zum Ausbau der erneuerbaren
Energien zum jetzigen Zeitpunkt besser als in anderen Bereichen der Energiewende.
Dafir sind langjahrige Vorarbeiten im statistischen Bereich (AGEE-Stat) sowie
zahlreiche Studien zu 6konomischen Aspekten des Ausbaus erneuerbarer Energien
ausschlaggebend. Informationsdefizite gibt es in diesem Bereich fur Investitionen in
Anlagen zur Biomasse- /-kraftstoffbereitstellung.

Erhebliche Datenliicken sind vor allem fir das Segment Warme zu konstatieren, in
dem generell die Datenlage schlechter als im Segment Strom ist. So ist es
anzustreben, die Datenlage im gesamten Bereich der Bereitstellung, Verteilung und
Speicherung von Warme zu verbessern. Methodisch ist auch die Trennung von Strom
und Warme im Bereich Kraft-Warme-Kopplung noch zu diskutieren. Im Segment
Bereitstellung von Strom gibt es Licken flr den Bereich von Anlagen mit einer
Kapazitat unter 10 MW.

Die technologische Entwicklung im Bereich Speicher ist derzeit besonders dynamisch
und vielfaltig, so dass im Moment noch keine einheitliche Datenbasis vorliegt. Hier wird
es zukulnftig sicher wichtig werden eine Vereinheitlichung vorzunehmen, damit die
Bereitstellung von Daten auch zukinftig mit einem Uberschaubaren Aufwand
bereitgestellt werden kann.

Licken ergeben sich auch bei der Erfassung der Infrastruktur zur
Endenergieversorgung des Verkehrs, hier fehlen zum Beispiel Daten fiir Olpipelines
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und Tankstellen.

Trotz der skizzierten Informationslicken kann fir die wesentlichen Bereiche der
Energiewirtschaft mit den in dieser Untersuchung zusammengestellten 6konomischen
Indikatoren ein umfassendes und detailliertes Bild der 6konomischen Aspekte der
voranschreitenden Transformation gezeichnet werden. Durch die SchlieRung von
Informationslicken kann dieses Bild in Zukunft noch vollstandiger werden.

Bei der Darstellung der 6konomischen Indikatoren zu MaRnahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz ist deutlich geworden, dass fir diesen Bereich — auch auf aufgrund
nicht so umfassender Vorarbeiten — noch spirbare Licken bestehen, die nur durch
zusatzliche methodische und empirische Forschungsarbeiten geschlossen werden
koénnen.
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