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1 EINLEITUNG

Nimmt man das Jahr 2011 als Anfangspunkt der Energiewende, so geht sie in ihr ach-
tes Jahr; sie wird sogar volljahrig, wenn man ihren Anfang auf das Jahr 2000 legt, in
dem wesentliche Leitplanken fir den Umbau der Energieversorgung hin zu einem
nachhaltigen System gesetzt wurden. Die erreichten und zukunftigen Fortschritte auf
dem Weg zu einer solchen Energieversorgung werden mit einer Vielzahl von Untersu-
chungen und Veréffentlichungen begleitet. Der jahrliche Monitoringbericht beispiels-
weise hat ein Indikatorensystem entwickelt, das Fortschritte und die Zielerreichung
ebenso abbildet wie Bereiche, in denen der Fortschritt noch auf sich warten lasst. Auch
Veroffentlichungen zu den wirtschaftlichen Kenngréf3en wie Beschéaftigung und Investi-
tionen der Energiewirtschaft (O'Sullivan, Edler & Lehr 2018), der Ver&nderung von Im-
porten (Lehr, Lutz & Becker 2018) und der energiewirtschaftlichen Gesamtrechnung
(Lehr, Walter & Lutz 2018) tragen zu diesem Prozess bei.

Zukunftige Zielerreichungen und ihre gesamtwirtschaftlichen und regionalen Effekten
wurden zuletzt in Lutz et al. (2018) und in Ulrich, Lehr & Lutz (2018) analysiert. Diese
Untersuchungen setzen ein breit gefachertes Modellinstrumentarium ein und lassen
gquantitative Aussagen uber die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen der Energiewen-
de im Vergleich zu einer Simulation ohne Energiewende zu. Verteilungswirkungen der
Energiewende werden in Bach, Harnisch & Isaak (2018) quantifiziert.

Die Energiewende bringt jedoch weitere Vorteile jenseits von Beschaftigung und BIP,
die teilweise nur schwer quantitativ und monetéar zu erfassen sind. Internationale Orga-
nisationen wie die International Energy Agency (2014) fur die Energieeffizienz und die
International Renewable ENergy Agency (IRENA) (2016) fur die erneuerbaren Ener-
gien beschreiben verschiedene dieser Aspekte. Manchmal erschliel3t sich der Zusam-
menhang mit der Energiewende dabei nicht auf den ersten Blick.

Zu diesen nur schwer quantifizierbaren Aspekten der Energiewende ist inzwischen
eine umfassende Literatur erschienen, die in diesem Beitrag aufgegriffen und einge-
ordnet wird. Dabei wird zunachst der Frage nachgegangen, warum der jeweilige As-
pekt von Vorteil sein kénnte, wie die Energiewende auch in Zukunft zu dieser Vorteil-
haftigkeit beitragen wird und was die einschlagige Literatur zu dieser Einschatzung
beitragt. Der Fokus liegt auf Deutschland, aber auch internationale Aspekte der Trans-
formation werden aufgegriffen. Darlber hinaus gibt es weitere Vorteile der Energie-
wende wie z. B. ein erhéhter Wohnkomfort in einem gedammten Haus, die im Folgen-
den nicht ndher betrachtet werden.

Der starke Rickgang der Kosten von fir die Energiewende relevanten Technologien
ist gerade auch im globalen Rahmen ein beeindruckender Effekt und Vorteil der Ener-
giewende. Die Entwicklung ist zum einen ein wichtiger Aspekt bei der Umsetzbarkeit
der Energiewende, zum anderen jedoch auch ein wichtiger Treiber flr technische Ent-
wicklung und Innovation. Daher wird in Abschnitt 2 die Entwicklung der letzten Jahre
kurz skizziert.
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Mit den Kostensenkungen haben die Veréanderung der Energieerzeugungsstruktur
ebenso wie die Veranderung des Energieverbrauchs und seiner Struktur teilweise tief-
greifende Anderungen auf Produktionsprozesse, mogliche Gewinne und Kosten in der
Industrie, sodass man hier vom Strukturwandel durch die Energiewende sprechen
kann. Die internationale Wettbewerbsféahigkeit vieler Unternehmen hangt davon ab,
dass sie die neuen Technologien auf dem Heimatmarkt entwickelt und erprobt haben.
Es entstehen dabei neue Geschaftsmodelle und -felder. Die Energiewende ist damit
Teil einer umfassenden und kontinuierlichen Modernisierung und Strukturveranderung
der Volkswirtschaft. Mit diesen Aspekten befasst sich Abschnitt 3.

Energiesicherheit stand angesichts stark steigender Olpreise im Vordergrund etlicher
Publikationen in den Jahren 2008 und 2009. Der Russland-Ukraine-Konflikt hat Be-
flrchtungen Uber Lieferengpasse beim Erdgas geschirt. Inzwischen stof3t das Thema
erneut auf Interesse, sodass in Abschnitt 4 kurz die wesentlichen Ergebnisse und Ar-
gumentationen zusammengefasst werden. Auf3enpolitische Fragen spielen hierbei
ebenfalls eine Rolle.Nicht zuletzt tragt die Reduktion des Energieverbrauchs und die
Substitution fossiler Brennstoffe durch Energietrager auf Basis erneuerbarer Ressour-
cen zur Emissionsminderung von lokal und regional wirksamen Luftschadstoffen wie
Stickoxiden, Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid, weiteren fliichtigen organischen Verbin-
dungen, Feinstaubpartikeln, Staub und Ozon bei. Dadurch wird das Gesundheitsrisiko
der Bevdlkerung reduziert. Damit hilft die Energiewende Deutschland nicht nur, seinen
internationalen Verpflichtungen etwa bei der Luftreinhaltung nachzukommen, sondern
auch zur Minderung von Schaden, sogenannten negativen externen Effekten des
Energieverbrauchs, die durch eben diese Emissionen hervorgerufen werden. Abschnitt
5 geht hierauf ein.

Das kurze Fazit in Abschnitt 6 fasst die wichtigsten Vorteile der Energiewende zusam-
men, die nach aktueller Literatur Uber die quantifizierbaren gesamtwirtschaftlichen Ef-
fekte hinausgehen.
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2 KOSTENSENKUNG BEI ENERGIEWENDETECHNOLOGIEN

Fur das von der EU Energy Union formulierte Ziel einer bezahlbaren und nachhaltigen
Energieversorgung (,affordable and sustainable energy supply”) spielen die Kosten
von erneuerbaren Erzeugungstechnologien eine wesentliche Rolle. Auch in Deutsch-
land ist seit 2004 die Weiterentwicklung von Technologien zur Erzeugung von Strom —
seit 2008 auch von Warme und Kalte — aus erneuerbaren Energien ein wesentliches
Ziel der Energiegesetzgebung.

2.1 TECHNOLOGIE- UND MARKTENTWICKLUNG

Die technologische Weiterentwicklung wird bisher anhand verschiedener Indikatoren
wie Innovation (Patentanmeldungen), Diffusion (installierte Leistungen) und Technolo-
giekosten (Preise, Kosten) erfasst. Allerdings spielen fir die Technologiekosten Pro-
duktions- und Marktentwicklungen eine Rolle, wie nachfolgend kurz diskutiert wird.

Abbildung 1: Globale LCOE von Windkraft an Land

FIGURE 9. LEVELISED COST OF ELECTRICITY, BY RENEWABLE

ENERGY TECHNOLOGY, 2009 TO 2017, $ PER MWH
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Quelle: FS-UNEP & BNEF (2018)

Die Technologiekosten bei Photovoltaik — aufgrund der geringen Betriebskosten we-
sentlicher Treiber der Erzeugungskosten — sind in Deutschland und global mit zuneh-
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mendem Ausbau erneuerbarer Energien deutlich gesunken (Abbildung 1). Auch die
Technologiekosten von Wind offshore zeigen in den letzten Jahren eine stark fallende
Tendenz, wahrend Wind onshore eine flachere Kostensenkung aufweist. Dahingegen
sind die Kosten der Stromerzeugung mit Biomasse stark durch den Preis flr Biomasse
beeinflusst, der teils vom Olpreis und weiteren Faktoren abhangig ist. Sie zeigen somit
eher eine stagnierende, teils leicht ansteigende Entwicklung mit unklarem Trend.

In wissenschaftlichen Arbeiten werden verschiedene Aspekte diskutiert, welche die
Kostenentwicklung beeinflussen. Welche Rolle allerdings die Marktférderung durch das
EEG spielt und welchen Einfluss andere Faktoren haben, wie beispielsweise Material-
preise, Forschungsforderung, Wettbewerb, Skaleneffekte oder ,learning by doing®, ist
bisher nicht klar ausweisbar. Generell ist jedoch davon auszugehen, dass die Einspei-
severgitungen einen positiven Einfluss auf die Rentabilitat der Stromerzeugung mit
erneuerbaren Technologien haben und Uber steigende Nachfrage nach erneuerbaren
Technologien, durch ,learning by doing” und Skaleneffekten in der Produktion, Techno-
logieentwicklung und Wettbewerb zu Preissenkungen fuhren (Diekmann et al. 2016).
Verschiedene Studien haben sich mit der Kostenentwicklung ausgewahlter Technolo-
gien befasst (z. B. Breitschopf 2016; Winkler et al. 2018; dalla Longa 2015) und ent-
sprechende Lernkurven abgeleitet (Lindman & Séderholm 2012; Nemet 2006; Yu, van
Sark & Alsema 2011), die erklaren, welche Faktoren die Technologiekosten treiben
und wie stark die einzelnen Technologiekosten bei zunehmendem Ausbau der erneu-
erbaren Erzeugungstechnologien (installierte Leistungen) sinken. Bloomberg New
Energy Finance (Liebreich 2017) veroffentlicht jahrlich Preisentwicklungen verschiede-
ner erneuerbarer Erzeugungstechnologien und setzt diese in Relation zum kumulierten
Ausbau (Abbildung 6). Diese weisen fur Wind und Photovoltaik eine globale Lernrate
von 19 % bzw. 24-28 % aus, d. h. bei einer Verdopplung der weltweit installierten Leis-
tungen sinken die Kosten entsprechend dieser Raten.

Abbildung 2: Lernraten bei Windkraft und Photovolt aik
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Quelle: Liebreich (2017)

Basierend auf den obigen Ausfiihrungen wird die Technologiekostenentwicklung als
ein Ergebnis der Férderung bzw. des Ausbaus erneuerbarer Energien angesehen, wo-
bei weitere Faktoren wie Forschungsférderung ebenfalls zu deren Entwicklung beige-
tragen haben. Die Technologiekostenentwicklung wird am Beispiel der Photovoltaik
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und Windkraft, der Speichertechnologie (Batterie) und der Solarthermie/W&armepumpe
fur die Warmeerzeugung dargestellt. Auf die Wirkung der Technologiekosten auf die
Strompreisentwicklung wird kurz eingegangen.

2.2 TECHNOLOGIEKOSTEN IM STROM- UND WARMEBEREICH

Ein wesentlicher Treiber der Technologiekosten bezogen auf die Leistung (kW) oder
erzeugte Arbeit (kWh) ist die Weiterentwicklung von Komponenten, wie beispielsweise
die Leistung der Turbinen, Nabenhohe und Rotordurchmesser bei Windkraft (Morris &
Pehnt 2016) oder die Effizienz der Module oder gar des kompletten Systems wie bei
Photovoltaik. Der Trend zu leistungsstarkeren Turbinen oder grol3eren Rotordurch-
messern fur Windkraft an Land halt an; Turbinen von 2-3 MW dominierten im Jahr
2014, 2015 sind dies 3—-4-MW-Turbinen, im Jahr 2017 auch zunehmend 4-5-MW-
Turbinen, wahrend leistungsstarkere Anlagen tber 5 MW noch die Ausnahme bleiben
(Fraunhofer IEE 2018b). Die Entwicklung der installierten Leistung von Onshore-
Windkraftanlagen ist in Abbildung 3 dargestellt.

Abbildung 3: Installierte Leistung bei Windturbine n an Land nach Leistungsklassen

Kumulierte Darstellung der installierten Leistung von Onshore-WEA

40
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Quelle: Fraunhofer IEE (2018c)

Die Kosten der Windkraftanlagen richten sich nach deren Erzeugungskapazitat. Daher
bestimmen die Leistungsparameter wie Turbinengréf3e oder Rotordurchmesser die
Technologiekosten. Die Kosten der Erzeugung setzen sich aus Investitionen — techni-
sche Anlagen, Installation, Fundament, Transport, Planung etc. — und Finanzierungs-
kosten zusammen. Die gesamten Kosten betrugen im Jahr 2015 im Mittel rund 1570
Euro/MW. Unter Berlcksichtigung der Betriebsausgaben und der Volllaststunden
(Standort) gibt sich eine Kostenspanne fir die Gestehungskosten LCOE von 5,3 bis
9,6 ct/kWh (Fraunhofer IEE 2018b). In den USA wurden die Gestehungskosten fur
2017 auf rund 51 USD/MW geschatzt (FS-UNEP & BNEF 2018). In anderen Landern
liegen die Kosten Uber diesem Satz, aber alle zeigen insgesamt eine leicht fallende
Tendenz uber die Jahre (vgl. Abbildung 1). Verschiedene Quellen (Liebreich 2017,
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Blattel-Mink & Ebner 2009; BNEF 2018; IRENA 2018a) sehen fur die Zukunft weitere
Kostensenkungspotentiale (vgl. Abbildung 2). Diese Erwartungen spiegeln sich auch in
den Auktionsergebnissen fur Windkraftanlagen wider (Abbildung 4), da diese — insbe-
sondere bei Wind offshore — erst nach 2020 erstellt werden mussen und somit das
technologische Entwicklungspotential fir Kostensenkungen ausgenutzt werden kann.

Abbildung 4: Levelized Wind offshore Auktionspreis e fir ausgewahlte Lander
Levelized bids (2016 $/MWh)
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Source: Bloomberg New Energy Finance. Notes: Figures refer to an estimated project LCOE, taking into account tariff, inflation, merchant tail and a project lifetime. Haorizontal
axis refers to commissioning year.

Quelle: Cheung (2018)

Fur Deutschland liegen keine Zeitreihen fir die Gestehungskosten vor. Deshalb wer-
den die Einspeisevergitungen sowie die gemittelten Auktionsergebnisse fur Windkraft
an Land zusammen mit den installierten Leistungen (kumuliert) in Abbildung 5 darge-
stellt. Der zunehmende Ausbau von Wind onshore bei leicht fallenden Einspeisevergi-
tungen sowie die sehr niedrigen Auktionsergebnisse weisen auf fallende Investitions-
kosten bei Wind onshore hin, die nicht nur auf sinkende Technologiekosten, sondern
auch auf gesunkene Finanzierungskosten (geringe Kosten flr Kapital) zurlickzufihren
sind.

Eine ahnliche, aber deutlich starkere Technologiekostenentwicklung hat im Bereich der
Photovoltaik stattgefunden. Laut einer Studie des Fraunhofer ISE (2018) fielen seit
2006 die Investitionskosten fur eine PV-Anlage um ca. 13 % p. a., also insgesamt um
75 %, wobei im Jahr 2006 noch mehr als zwei Drittel, in 2017 nur noch ungeféahr die
Halfte der Investitionskosten auf die Module entfielen. Getrieben durch zunéachst hohe
Einspeisevergutungen haben sich die Produktion und der Markt fir Module und Zellen
in Deutschland und entsprechend auch weltweit rasant entwickelt, wobei neben der
produktionstechnischen Entwicklung vor allem der durch die deutliche Senkung der
Einspeisevergltungen entstandene Marktliberschuss die Marktpreise gedrickt hat.
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Abbildung 5: Wind onshore EEG-Vergutungssatze, Auk  tionspreise und installierte
Leistung in Deutschland

EEG-Vergutung, Auktionsergebnis, Ausbau Wind onshore in
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Quelle: eigene Zusammenstellung basierend auf BMWi (2017), EEG, EEG Clearingstelle, IWR

Die Entwicklung der globalen LCOE fiir PV sind in Abbildung 1 dargestellt, die Kosten
in Deutschland je kwWp in Abbildung 7. Bei dieser Technologie werden weitere Kosten-
senkungspotentiale gesehen (Liebreich 2017; BNEF 2018; Hanusch, llg & Jung 2011,
Kost & Schlegl 2018). So erwarten Kost & Schlegl (2018) mittlere Gestehungskosten
von PV-Kleinanlagen in Hohe von unter 6 ct/kWWh im Jahr 2035 (Abbildung 6).

Abbildung 6: Zukunftige Gestehungskosten bei PV

Stand: Marz 2018
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Quelle: Kost & Schlegl (2018), Anmerkung: Kosten fur PV-Kleinanlagen (mit 5-15 kWp)

Eine Gegenuberstellung von installierten Leistungen, Technologiekosten oder Einspei-
severgiutungen und Auktionspreisen (Abbildung 5 und Abbildung 7) zeigt eine negative
Korrelation zwischen Ausbau erneuerbarer Energien und Kostensenkungen, d. h. mit
steigendem Ausbau fallen die Kosten. Anzumerken ist, dass die Auktionsergebnisse
fur PV und Wind onshore in Deutschland nicht nur die erwartete Technologie-, sondern
auch die Marktentwicklung und Wettbewerbsintensitat widerspiegeln.
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Abbildung 7: PV-Systemkosten und installierte Kapa  zitat in Deutschland
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Quelle: eigene Zusammenstellung basierend auf verschiedenen Quellen: AGEE-Stat (2018), Fraunhofer ISE (2018),
IEA-PVPS (2018)

Neben den EE-Technologien zeigen auch die Kosten der Speichertechnologien eine
fallende Tendenz auf. Batterien fur E-Mobilitdt unterlagen zwischen 2010 und 2017
einer deutlichen Kostenreduktion (Abbildung 8), die sich gemalf3 verschiedener Quellen
(Henbest 2017, Wietschel et al. 2017) und unter der Annahme einer weiter anwach-
senden Nachfrage nach E-Mobilitat entsprechend fortsetzen wird.

Abbildung 8: Entwicklung und Ausblick Batteriekost en global
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Quelle: Curry (2017) und Henbest (2017).

Im Bereich Warme erfolgt der Ausbau erneuerbarer Energien mit sehr unterschiedli-
chen Technologien, wobei die biomassebasierte Warmeerzeugung stark dominiert.
Allerdings sind die Kosten dieser Art Warmeerzeugung stark von den Brennstoffkosten
— Biogas/-methan, biogenen Stoffen — abhéngig. Neben den biomassebasierten An-
wendungen werden Warmepumpen und Solarkollektoren eingesetzt, die jedoch nur
einen Anteil von knapp 8 % bzw. 5 % an der erneuerbaren Warmeerzeugung haben
(AGEE-Stat 2018).
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Im Jahr 1980 wurden bereits so viele Warmepumpen wie im Jahr 2005 verkauft. Aller-
dings waren die Verkaufszahlen anschlieBend ricklaufig und nahmen erst wieder ab
dem Jahr 2005 an Fahrt auf (Wenzel et al. 2015). Dieser Trend hat sich mit einigen
Schwankungen bis 2017 fortgesetzt (Abbildung 9), wozu der Beginn der Fdrderung
Uber das Marktanreizprogramm im Jahr 2008 beitrug." In einer Studie der D&nischen
Energieagentur (DEA 2016) wurden die Lernkurven von Warmepumpen fir die
Schweiz und Schweden betrachtet. In der Schweiz sanken die Kosten von Warme-
pumpen zwischen 1985 und 2008 um rund 20 %, wahrend im gleichen Zeitraum die
Verkaufszahlen von 2.500 auf 20.000 Warmepumpen (Anzahl) anstiegen. Eine &hnli-
che Entwicklung wurde fir Schweden festgestellt: Anstieg verkaufter Warmepumpen
von 2.500 auf 40.000 Stuck und Preisrickgang um 30 % im Zeitraum 1992—-2006. Im
Durchschnitt ergab sich somit eine Kostenreduktion um 7 % bzw. 8 % bei Verdopplung
der Verkaufszahlen (Lernrate). Hierbei wird allerdings vermutet, dass die Kosten fir die
Installation der Warmepumpen starker abgenommen haben als diese fir die Techno-
logie, da die Technologie als internationales Gut gehandelt wird und somit die interna-
tionale Nachfrage Einfluss nimmt, wahrend die Installation als Dienstleistung vor Ort
erbracht wird und vollstandig die nationale Nachfrage deckt.

Abbildung 9: Anzahl verkaufter Warmepumpen in Deut  schland
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Quelle: BWP (2018)

Der Ausbau der Solarthermie wird gegenwartig in Deutschland Uber das Marktan-
reizprogramm gefordert. Der jahrliche Zubau hat im Jahr 2009 seinen Hochststand
erreicht und fallt seither bestéandig von ca. 2 Mio. m%a auf unter 1 Mio. m%a im Jahr
2017 (BSW 2018). Da Solarkollektoren in unterschiedlicher GrofRe gefertigt und fur
unterschiedliche Zwecke in unterschiedlicher Lage installiert werden, liegen nur wenige
Informationen zu (historischen) Preisen von Solarthermieanlagen tber einen begrenz-
ten Zeitraum von 2000-2016 vor (Abbildung 10), obwohl diese Technologie schon vor
1990 am Markt angeboten wurde (Wenzel et al. 2015). Nach einem deutlichen Preis-
riickgang zwischen 2000 und 2004 fur Flach- und Vakuum-Roéhrenkollektoren unterlie-
gen die Preise seit 2004 einer sehr mafigen Entwicklung. Wéahrend die Preise bei Va-
kuum-Rd6hren ab 2011 einen leicht fallenden Trend ausweisen, sind diese fur Flachkol-

! http://ee-waerme-info.i-ner.de/index.php?titte=Marktanreizprogramm
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lektoren mit einer Unterbrechung im Jahr 2011 tendenziell eher steigend. Die Energie-
wende scheint den Ausbau und damit die Preise von Solarkollektoren wenig zu beein-
flussen, obwohl Solarthermie im Bereich Niedertemperaturwéarme ein gutes Nutzungs-
potenzial aufweist und einen wichtigen Beitrag zur Energiewende leisten kann (Hen-
ning 2018).

Abbildung 10:  Entwicklung der Preise fiir Solarkoll ektoren in Deutschland
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Die betrachteten Technologien im Warmebereich zeigen im Vergleich zu denen im
Strombereich eine geringere Dynamik in der Entwicklung der Technologiekosten. Dies
ist zum einen damit zu erklaren, dass im Warmebereich die dominante Erzeugungs-
form durch die Brennstoffpreise gepragt ist und weitere Erzeugungstechnologien eine
untergeordnete Rolle spielen und somit auch keine vergleichbare Dynamik im Ausbau
aufweisen. Dartber hinaus sind die durch das MAP ausgeldsten Nachfrageeffekte im
Vergleich zum EEG gering. Gleichwohl besteht bei zunehmender Nachfrage nach die-
sen Technologien ein Kostenreduktionspotenzial — zumindest bei Wéarmepumpen.
Letzte dient in verschiedenen Klimaszenarien als relevante erneuerbare Wérmeerzeu-
gungs- und Sektorkopplungstechnologie, vorausgesetzt der Ausbau erneuerbarer
Energien im Stromsektor schreitet voran. Insofern ist eine weitere Férderung und Dif-
fusion dieser Technologie bei zunehmendem Ausbau erneuerbarer Energien im
Stromsektor sinnvoll.

2.3 TECHNOLOGIEKOSTEN UND ENERGIEPREISE

Der Einsatz erneuerbarer Energien in der Stromerzeugung beeinflusst zum einen den
GroRRhandelspreis fur Strom an der Borse, zum anderen Uber die mit dem Ausbau er-
neuerbarer Energien verbundenen Umlagen den Einzelhandelspreis fir Endkunden.
Beim GroRRhandelspreis wird die Merit-Order Uber die niedrigen Betriebskosten erneu-
erbarer Energietechnologien verandert, d. h. der Strompreis sinkt in der Regel mit dem
Ausbau erneuerbarer Energien. Die fallenden Technologiekosten habe keine direkte
Auswirkung auf den Borsenstrompreis, da sich bei fallenden Technologiekosten nicht
zwangslaufig die Grenzkosten (variablen Kosten) der Produktion einer Energieeinheit
verandern. Allerdings nehmen sie Uber den zunehmenden Anteil erneuerbarer Ener-

10



GWS RESEARCH REPORT 2018/7

gien am Strommix indirekt Einfluss auf den Strompreis, d. h. die Erzeugungstechnolo-
gien mit hohen variablen Erzeugungskosten kommen immer weniger zum Einsatz.

Der Einzelhandelspreis setzt sich aus den Komponenten Energiebereitstellung, Netz-
entgelte sowie Steuern und Umlagen zusammen. Gegenwartig steigen die Umlagen
aufgrund des zunehmenden Ausbaus mit erneuerbaren Energien noch an, da sie die
Gestehungskosten (d. h. nicht nur die variablen Kosten) abdecken und vom Kannibali-
sierungseffekt’ der erneuerbaren Energien betroffen sind (Abbildung 11). Doch mit
fallenden Technologiekosten sinken die Gestehungskosten. Daher werden langfristig
auch sinkende Umlagezahlungen erwartet.

Abbildung 11: Einzelhandelspreis Strom in Deutschl and
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Quelle: Eurostat (2018a), eigene Darstellung

Die Energiepreiskomponente des Einzelhandelspreises zeigt eine verhaltene Entwick-
lung, die zum einen mit dem Ausbau erneuerbarer Energien (Merit-Order-Effekt®), nied-
rigen Kohle- und CO,-Preisen sowie mit dem zunehmenden Wettbewerb im Strom-
preissektor erklart wird (Breitschopf et al. 2016). Von diesen niedrigeren Strompreisen
am GroRRhandelsmarkt profitieren Uberwiegend Grol3kunden, die direkt am Markt ihren
Strom einkaufen, im geringen Umfang auch Haushalte (Abbildung 12).

Kurzfristig hat der starke Ausbau der Photovoltaik zu einem deutlichen Anstieg der
Strompreise fur Endverbraucher gefihrt. Insgesamt fiihrt jedoch ein zunehmender
Ausbau erneuerbarer Energien unter c.p. langfristig zu fallenden Energie-
/Strompreisen, sobald die EEG-Umlage sinkt. Diese Entwicklung ist auch in Szenarien
hinterlegt, die die neuesten Technologiekostenentwicklungen aufgegriffen haben z.B.
IRENA (2018b). Allerdings sind nicht allein die Technologiekosten von Wind- und So-

Hierunter wird verstanden, dass die Differenz zwischen Einspeisevergitung und Marktpreis mit fallen-
den Marktpreisen bei hoher Einspeisung wachst.

Die Merit-Order bei der Stromerzeugung verdndert sich aufgrund der geringen variablen Kosten
(Grenzkosten) der Stromerzeugung mit erneuerbarer Energien, sodass zunehmend weniger Kraftwer-
ke mit teuren fossilen Energietrdgern Strom erzeugen. Der Strompreis fallt somit und der Strom wird
an der Borse gunstig gehandelt (Merit-Order-Effekt (MOE)). Hierzu wurden bereits verschiedene, rela-
tiv aufwendige Analysen basierend auf Strommarktmodellen oder 6konometrischen Schatzungen
durchgefiihrt. Quellen: Sensfuld 2008; Cludius et al. 2014; Fraunhofer ISI et al. 2015; Breitschopf et al.
2016.

WWW.GWS-0S.COM 11



larstrom Treiber der Strompreise, sondern beispielsweise die lokale Begrenzung natur-
licher Ressourcen/Potenzial, der Technologiemix, Infrastrukturen, Ausgleichskosten,
die in den Modellen hinterlegt sind. So weisen die Modellergebnisse die Wirkungen
des Ausbaus erneuerbarer Energien auf die Einzelhandelspreise im Rahmen von ge-
samtwirtschaftlichen Analysen als Ergebnis der hinterlegten Ausbauszenarien und Po-
litiken aus (Fraunhofer ISI et al. 2016 und 2014; IRENA 2018a und 2018b). Diese sind
umso geringer, je niedriger die hinterlegten Technologiekosten sind.

Abbildung 12:  Entwicklung der Energiepreiskomponen te bei Strom in Deutschland
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Quelle: Eurostat (2018a und 2018b), eigene Darstellung
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3 STRUKTURWANDEL: HERAUSFORDERUNGEN UND
CHANCEN

Strukturwandel bezeichnet nach Fourastié (1954) vereinfachend den Ubergang von
der agrarisch (Primarsektor) gepragten Wirtschaft Gber die Industriegesellschaft zur
Dienstleistungsgesellschaft (tertiarer Sektor), der oftmals im Laufe der Wirtschaftsent-
wicklung eines Landes zu beobachten ist. Deutschland, und auch Japan, stellen hier
als hochentwickelte Industrielander — Deutschland zuletzt mit wieder leicht steigenden
Anteilen der Industrie an der gesamten Wertschdpfung — eine Ausnahme im internatio-
nalen Vergleich dar, weil die Industrie eine grof3e Bedeutung hat. Umso wichtiger ist
es, die Einflusse der Energiewende auf die Chancen und Risiken der Industrie umfas-
sender zu betrachten.

3.1 UBERBLICK

Der Umbau der Energieversorgung wird oftmals mit Strukturwandel und Verlusten von
Produktionsmdglichkeiten und Arbeitsplatzen, etwa im Ruhrgebiet der siebziger und
achtziger Jahre oder im Braunkohletagebau angesichts des Ausstiegs aus der Braun-
kohle in Zukunft, in Verbindung gebracht. So aufRert sich auch der Vorsitzende der IG-
BCE (2014) und verlangt einen ,geordneten Strukturwandel, der soziale Verantwortung
mit 6konomischer Vernunft und 6kologischer Effizienz verbindet“. Betrachtet man die
Energiewende und den Wandel der Energiewirtschaft als Langfristprojekt, so sind
zwangslaufig Verluste in einzelnen Bereichen wie der fossilen Energiebereitstellung
damit verbunden. Gleichzeitig entstehen neue Unternehmen und Beschéftigungsfelder,
die mit verschiedenen Chancen verbunden sind. Die Sektorkopplung bietet Chancen
fur die dann starker verbundenen Bereiche. Die Energiewende findet in Branchen wie
Maschinenbau, Elektrotechnik und Automobilindustrie statt, in denen Deutschland gut
auf den Weltmarkten aufgestellt ist und traditionell deutliche Exportiberschisse erzielt.
BMU und BDI (2012) haben bereits im Jahr 2012 die vielfaltigen Chancen einer Green
Economy gemeinsam herausgearbeitet. Die positiven Aspekte des sektoralen Wandels
sind immer wieder hervorzuheben, weil sie in der Regel breiter streuen als die negati-
ven Effekte, die von den Betroffenen lautstark thematisiert werden. Dies liegt auch da-
ran, dass haufig vorgelagerte Branchen von der Energiewende profitieren, wobei der
Zusammenhang zwischen Energiewende und wirtschaftlichem Erfolg nicht immer of-
fensichtlich ist.

Nachfolgend wird ein Uberblick tiber Veroffentlichungen gegeben, die sich mit dem
Zusammenhang von Strukturwandel in der Wirtschaft und der Energiewende befassen
sowie positive Veranderungen in Strukturen und Geschéftsbereichen darstellen. Dabei
wird unterschieden zwischen Anbietern und Nachfragern energiebezogener Produkte,
die unterschiedlichen Einflissen ausgesetzt sind.
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Tabelle 1: Wirtschaftsstruktur und Energiewende in der Literatur — Zuordnung ana-
lysierter Themengebiete

Anbieter von energiebezogenen Produkten Nachfrager von Energieprodukten
und Technologien
Wachstum, gesamtwirtschaftlich und sektoral
(szenarienbasiert)

Sektorubergreifend Bruttowertschopfung (BWS), BIP, Konsum, Wettbewerbsfahigkeit: Energieintensi-
Investition, Beschaftigung: [1-9,37] tat, BWS, Stromkostenanteil, Patente:
(71

Intrasektoral, entlang
Wertschopfungskette

Energietechnologien, Ex ante: synthetische Kraftstoffe, RET, EET,
Materialien, Energie- Bio-/synth. Kraftstoffe: [1,12] Ccs:[1]
produkte RET: Marktanteile: [4,13-16] neuelverbesserte prozesse 2. B. bel
EET: Marktanteile: [1,4,13,17] anl, Chemie, Zement: {1,12]
CCT: [4,18]

EWT mit PtX, Speicher: [1,12,13]

Mobilitatstechnologien: [1,4,10,13] o . .

N hnologien: [1.13 Co-Benefits Uiber Recycling, Material-
etztechnologien: [1,13] /Rohstoffeffizienz, Substitution, Nut-

Hidden Champions: [1,4] zungsintensitaten, Reputation: [4,19,20]

Systemtechnologien, Sektorkopplung: [13]

Materialien: [1,13]

EX post:

RET: Marktanteile, Patente, Exporte: [4,5,14—16]

EET: Marktanteile, Patente Exporte: [4,5,16]

Sonstige Industrie:

Zunahme heimischer Wertschopfung Prosumer: [21,22], Eigenproduktion,
Unabhangigkeit

_ Neue Geschéaftsmodelle (Uberwiegend szenarienbasiert )

Industrie neue Kooperationen Netzbetreiber/ VVersorger Agrarwirtschaft: ,digital farming*“, Dop-
und Industrie: [23,24] pelnutzungen, nachwachsende Roh-
stoffe: [1,25]

Nutzung nachwachsende Rohstoffe:
Biokunststoffe, Ole, Farben, Bioener-
gie, ...: [4]

Energiewirtschaft

Infrastrukturen mit Burgerbeteiligung, Investition der Kommunen:

neuen Akteuren [31,34]

Neue Akteure im Han- EEl: Handel auf Reservemarkt (Strom),
del Abschaltbare Lasten, ETS-Handel [35]

Sektorubergreifend Sektorkopplung: Strom, Warme, Verkehr tber
neue Geschaftsmodel- PtX oder Elektrifizierung [10,11]
le

Quelle: eigene Zusammenstellung. [1] = BCG & Prognos (2018). [2] = Lockener et al. (2016). [3] = Sievers & Pfaff
(2016). [4] = BMU (2018). [5] = UBA (2016). [6] = Amelang (2018). [7] = European Commission (2017a). [8] =
IRENA (2016). [9] = Duscha et al. (2014). [10] = Wietschel et al. (2018). [11] = Wietschel et al. (2017). [12] =
Eurelectric (2018). [13] = Hoffmann et al. (2014). [14] = Pegels & Lutkenhorst (2014). [15] = Observ’ER et al.
(2018). [16] = UBA (2018a). [17] = Rennings & Rexhauser (2014). [18] = Fleiter, Rehfeldt & Pfluger (2016).
[19] = Hennicke (2015). [20] = International Energy Agency (2014). [21] = Aretz, Bost & Hirschl (2016). [22] =
Klemisch & Boddenberg (2016). [23] = Khripko et al. (2017). [24] = Kim et al. (2018). [25] = Rdsch (2016). [26]
= Burger & Luke (2017). [27] = energypost (2017). [28] = Midttun & Piccini (2017). [29] = Dyck, Hitschfeld &
Tschense (2016). [30] = Berlo, Wagner & Drissen (2017). [31] = Schafer (2017). [32] = Kemfert (2017). [33] =
Parra et al. (2017). [34] = Gailing & Réhring (2015). [35] = Fraunhofer IEE (2018a). [37] = GWS, Prognos,
EWI (2014). [38] = Ulrich, Lehr & Lutz (2018)
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Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht und Zuordnung der im Weiteren ausgewerteten Litera-
tur. Dabei wird die Literatur geclustert nach Beitragen, die gesamtwirtschaftliche und
sektorale Wachstumseffekte beschreiben, und nach Untersuchungen zu neuen Ge-
schaftsmodellen in den folgenden Querschnittsbereichen: Technologien zur Nutzung
erneuerbarer Energien (RET), Effizienztechnologien (EET), Energieumwandlungstech-
nologien (EWT), Querschnittstechnologien* (CCT) und Klimaschutztechnologien/giter®
(CT).

Gesamtwirtschaftliche Wirkungsanalysen wurden bereits in der Einleitung beschrieben.
Auf der Nachfrageseite entstehen jedoch gesamtwirtschaftliche Vorteile, die oftmals
Ubersehen werden: Hohere Energieeffizienz fuhrt in Unternehmen und Haushalten zu
frei werdenden Mitteln, die weiteren Verwendungszwecken dienen kénnen.

Neue Produkte fuihren zu neuen Produktionsanforderungen und Mdoglichkeiten. So
kann die Energiewende auch als Teil einer gesamtwirtschaftlichen Modernisierungs-
strategie begriffen werden. Offenkundiges Beispiel ist die Automobilindustrie, deren
Chancen und Risiken in den letzten Jahren breit diskutiert worden sind. Aber auch die
kleineren Veranderungen in der Produktpalette schaffen neue Mdglichkeiten fir regio-
nal starkere Cluster oder Vorleistungsverbiinde und heimische Wertschopfung. Auf der
Ebene der Energieverbraucher stellen sich mehr Mdglichkeiten ein, die bendtigte
Energie selbst zu erzeugen, etwa den Strom durch eine PV-Anlage oder die Warme
durch Warmepumpenanlagen oder Solarthermieanlagen, sowohl im Haushaltsbereich
als auch in GHD oder Industrie.

Innovative Guter fur die Energiewende stellen neue potentielle Absatzméarkte im In-
und Ausland dar und er6ffnen neue Gewinnmdglichkeiten. Fir bestehende Unterneh-
men bietet sich die Mdglichkeit, Teile ihres Portfolios zu modernisieren oder zu erwei-
tern, neue Unternehmen kdnnen sich am Markt etablieren.

3.2 VERANDERUNGEN IN DER INDUSTRIE UND ENERGIEWIRTSCHAFT
DURCH DIE ENERGIEWENDE

Der Strukturwandel der Wirtschaft umfasst auf aggregierter Ebene die Veranderungen
der Bruttowertschopfung zwischen den einzelnen Industrien/Sektoren (intersektoral)
sowie Verschiebungen innerhalb einer Industrie oder Branche (intrasektoral), ohne
dass die Produkte und Unternehmen im Einzelnen betrachtet werden.

Neue Geschaftsmodelle oder -bereiche umfassen dahingegen die Mdglichkeiten bei
den Technologieherstellern und speziellen Dienstleistern sowie deren vor- oder nach-
gelagerten Industrien, neue oder veranderte Produkte an den Markt zu bringen. Der
Begriff Geschaftsmodell umschreibt hier ein ,value proposition* (Nutzenwert), wie die-
ser generiert wird und womit Einnahmen erzielt werden, und erstreckt sich auf neue

Pumpen, Ventilatoren, IT, Materialien

Sonstige CT: Technologien zur Minderung von Treibhausgasemissionen in der Produktion (Um-
welt/Ressourceneffizienzprodukte, Materialwissenschaften). Insgesamt CT: Uibergeordneter Begriff fir
alle Technologien die Treibhausgasemissionen vermindern d.h. EET, RET, EWT, ...
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Akteure, Unternehmen und Segmente sowie auf bestehende/reife Industrien mit aus-
differenzierten Geschaftsmodellen. Eine umfassendere Definition ist in UBA (2014a) zu
finden.

3.2.1 STRUKTURWANDEL INTER- UND INTRASEKTORAL

Viele Studien zur Energiewende bzw. zum Klimawandel betrachten den intersektoralen
Strukturwandel mit Blick auf Veranderungen der Bruttowertschopfung und Beschafti-
gung, Investitionen oder Konsum. Hierbei werden die Veranderungen zwischen den
einzelnen Sektoren oder Branchen quantitativ ex ante abgeschatzt (vgl. fir einige Stu-
dien Lutz & Breitschopf 2016; Sievers & Pfaff 2016; UBA 2016; Duscha et al. 2014,
IRENA 2016). Die Modellergebnisse zeigen deutliche Ruckgénge der Wertschopfung
bei Bergbau, Mineraldl- und Kokereierzeugnissen oder Energiewirtschaft, bei Keramik
und Metallen oder Baugewerbe hingegen einen Zuwachs (BCG & Prognos 2018; UBA
2016). Weitere Studien zeigen ahnliche Ergebnisse auf (z. B. European Commission
2016a, 2017a), auch auf regionaler Ebene. Fir Baden-Wirttemberg sind positive Ef-
fekte bei Unternehmensdienstleistungen, Baugewerbe, Investitionsguterindustrie, Me-
tall- und Stahlindustrie zu erwarten (Lockener et al. 2016).

Eine Untersuchung fur die Europaische Kommission (European Commission 2017a)
findet intersektorale Veranderungen in der EU, gemessen durch die Veranderung bei
den Beschéftigten und dem BIP. Der Bergbau weist zunehmend weniger Beschéftigte
auf. Der Bausektor und der Maschinenbau zeigen deutlich steigende Beschéftigung.
Alle anderen Sektoren gewinnen ebenfalls. Dies ist vor allem auf die weiter oben be-
schriebene sektorale Verflechtung zurtickzuftihren, die sich auch zwischen den EU-
Landern fortsetzt. Investitionen in Energiewende- oder Klimaschutzguter erh6hen die
Nachfrage nicht nur nach diesen Gitern, sondern auch nach Vorleistungen.

Letztlich treiben neue Querschnittsbranchen® den Strukturwandel und er verlauft oft-
mals zunachst statistisch unentdeckt. Erst detaillierte Analysen, wie etwa zu den er-
neuerbaren Energien (Lehr et al. 2015; O’Sullivan, Edler & Lehr 2018) zeigen die gan-
ze Breite der gesamtwirtschaftlichen Impulse via Vorleistungsverflechtung.

Ex-post-Betrachtungen zur Veranderung der Bruttowertschopfung (Abbildung 13) ent-
lang der Wertschopfungskette der E-Mobilitat zeigen, dass inshesondere die Bereiche
Leistungselektronik, Elektromotor und Batterie durch die Energiewende profitieren
(Wietschel et al. 2018).

Mit Blick auf die technologische Leistungsfahigkeit steht Japan bei den Patentanmel-
dungen an erster Stelle, insbesondere in der Leistungselektronik und Ladetechnologie,
wahrend Deutschland hier mit grofRem Abstand folgt, vor den USA, China und Korea
(Wietschel et al. 2018). Ein mdglicher Impuls der Energiewende auf Innovationsaktivi-
taten und somit auf Marktfiihrung ist hier nur bedingt erkennbar. Allerdings sind Paten-

6 Branchen, die in der Statistikklassifikation nicht als ein Wz/eine Branche ausgewiesen bzw. definiert

sind, sondern sich aus Technologien und Dienstleistungen verschiedener Branchen zusammensetzen,
bspw. Erneuerbare Energien, E-mobilitat, Energieeffizienz, Umwandlungstechnologien
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te aufgrund unterschiedlicher Patentrechte, aber auch unterschiedlicher Patentkulturen
nicht unbedingt eindeutig mit der Innovationskraft einer Branche verbunden.

Abbildung 13: Veranderung der Bruttowertschopfung bei E-Mobilitéat nach Bereichen
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Quelle: Wietschel et al. (2018)

Insgesamt eroffnet die Energiewende fur Unternehmen im Bereich von Klimaschutz-
technologien (CT), Energieeffizienz- (EET), Energieumwandlungstechnologien (EWT)
und Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien (RET) neue Marktchancen
(BCG & Prognos 2018; Hoffmann et al. 2014). Ex-post-Untersuchungen zum Ausbau
erneuerbarer Energien zeigen Wettbewerbsvorteile — gemessen in Form von Markt-
oder Handelsanteilen — flr deutsche Unternehmen, die im Bereich RET aktiv sind (Pe-
gels & Litkenhorst 2014; Observ’ER et al. 2018). Ahnliche Vorteile sind im Bereich der
Effizienztechnologien zu erwarten (Rennings & Rexhauser 2014). Als weitere Indikato-
ren zur Darstellung von Wettbewerbsféahigkeit dienen Patente in den jeweiligen Tech-
nologiefeldern (UBA 2014a).

Die Submarkte einer Transformation durch die Energiewende umfassen alternative
Antriebstechnologien (Mobilitdt), RET, Speichertechnologien, EET und stoffliche Ab-
fallverwertung, die sich Uber Marktattraktivitdt (Wachstum, Margen, Wettbewerb, Lead
Markt) und Wettbewerbsposition (Markt- und Patentanteil, Standortfaktoren) charakte-
risieren lassen (UBA 2014a). Ahnliche Querschnittsindustrien wurden in BMU (2018)
identifiziert. Daten zu Marktanteilen und Marktvolumina zeigen, dass in Deutschland
GreenTech-Guter im Jahr 2016 einen Anteil von 15 % am BIP und einen globalen
Handelsanteil von 14 % haben, wobei sich das Marktvolumen von rund 347 Millionen
Euro auf die Bereiche Energieeffizienz, umweltfreundliche Energieerzeu-
gung, -speicherung und -verteilung, Kreislaufwirtschaft, Rohstoff-/Materialeffizienz,
nachhaltige Mobilitat und Wasserwirtschaft erstreckt, die teils stark mittelstandisch ge-
pragt sind (BMU 2018). Viele mittelstandische Unternehmen spielen mit ihren speziali-
sierten Nischenldsungen eine bedeutende Rolle am Weltmarkt — sie werden als ,Hid-
den Champions* bezeichnet (BMU 2018).
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Abbildung 14:  Uberblick tiber Veranderung von Markt ~ volumen bei GreenTech-
Produkten in Deutschland

Marktvolumina und Wachstum in Deutschland
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Quelle: eigene Darstellung basierend auf BMU (2018)

Quantitative Ex-ante-Schéatzungen zur Entwicklung von Marktvolumina, Export- und
Marktanteilen oder Mitarbeiterzahlen beruhen auf Annahmen zur zukinftigen Entwick-
lung, die sich aus der bisherigen Dynamik und Grof3e der Branche, neuen Technolo-
gieentwicklungen und Einschatzungen der Unternehmen ableiten lasst (z. B. BMU
2018). Sofern auf globaler Ebene die Nachfrage fur diese Produkte wachst, kann im
Allgemeinen eine erfolgreiche Gestaltung der Energiewende bzw. des Klimaschutzes
zu einer Technologie- und Innovationsfuhrerschaft Deutschlands bei diesen Zukunfts-
technologien beitragen. Die grof3ten Chancen sehen Studien bei Netztechnologien,
Elektrofahrzeugen, Industrie 4.0, aber auch bei EET, EWT und Werkstoffherstellern
(BCG & Prognos 2018). Das Wachstumspotenzial fir GreenTech-Markte wird global
auf 6,9 % p. a. geschatzt, fur Deutschland auf 8,78 % p. a. bis 2025, wobei bei RET
nicht ganz mit einer Verdopplung des Marktvolumens von 2016 bis 2025 gerechnet
wird, wahrend EET als grof3ter globaler Leitmarkt der GreenTech-Guter deutlich dar-
Uber liegt (BMU 2018). Insgesamt wird Systeminnovationen, die Technologien in die
bestehenden Infrastrukturen, das soziale, institutionelle und ékonomische Umfeld in-
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tegrieren, eine grof3e Bedeutung zugeschrieben (Hoffmann et al. 2014). Dies trifft laut
der Studie des BMU (2018) auch fur den Bereich nachhaltige Mobilitéat — Infrastruktur
und Steuerung Verkehr — zu. Die Marktvolumina 2016 und 2025 sind in Abbildung 14
fur Deutschland und in Abbildung 15 fir die Welt nach Wertschopfungsbereichen von
EET, RET und E-Mobilitat dargestellt.

Abbildung 15:  Uberblick tiber Veranderung von Markt  volumen bei GreenTech-
Produkten weltweit
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Quelle: eigene Darstellung basierend auf BMU (2018)

3.2.2 NEUE ODER VERANDERTE GESCHAFTSMODELLE UND -FELDER

Neue Technologien, Prozesse und Dienstleistungen in Kombination mit neuen Akteu-
ren, Nutzungsmaoglichkeiten und -werten bieten einen grof3en Spielraum fir neue Ge-
schaftsmodelle. Neben Wettbewerbsvorteilen bei den Technologien entstehen auch
neue Geschéftsfelder fur Dienstleistungen in Kombination mit EET und RET, wie bei-
spielsweise die Verknupfung einer Dienstleistung mit einem Technologieprodukt (,pro-
duct as a service*) (BMU 2018).

Die Energiewirtschaft hat sich durch die Energiewende verandert und wird sich weiter
verandern, da verschiedene Kombinationen aus Produkten und Dienstleistungen in
neuen Geschéaftsmodelle entstehen (UBA 2014a; Midttun & Piccini 2017). Sie wird
kleinteiliger und dezentral, basierend auf einer Vernetzung von erneuerbaren, flexiblen
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Speichern und Energieeinspartechnologien (Kemfert 2017). Neue Akteure in der Er-
zeugung, wie beispielsweise Prosumer oder Genossenschaften, konnen auf kommu-
naler Ebene Netz-, System- und Vermarktungsdienstleistungen erbringen und werden
immer mehr Teil des Energiesystems (Aretz, Bost & Hirschl 2016; Klemisch & Bod-
denberg 2016; Schill et al. 2016).

Die Nachfrage nach neuen Produkten wie Zertifikaten oder Power Purchase Agree-
ment (PPA)’ mit griiner Energie erdffnen neue Markte in der Energiewirtschaft (ener-
gypost 2017). Im Bereich Demand Response, Speicherung und PV-Stromerzeugung
haben Burger & Luke (2017) Gber 140 verschiedene Firmen mit unterschiedlichen Ge-
schaftsmodellen identifiziert. Sie umfassen Dienstleistungen wie dezentrale Erzeugung
(z. B. Sungevity®?), smart-home oder smart-grid, die mehrere Aufgaben auf einer Platt-
form zusammenfassen und individuelle Haushalte, wie z. B. Qivicon® oder Techem®,
oder entlang der gesamten Wertschopfungskette in einem Paket Erzeuger, Verteiler
und Verbraucher adressieren, wie beispielsweise Kiwigrid'* (Midttun & Piccini 2017).
Die Ausgestaltung der Geschaftsmodelle wird eher durch Regulierung und Politiken als
durch technologische Entwicklungen getrieben (Burger & Luke 2017).

Auch Re-Kommunalisierungen von Netzen und Erzeugern verandern die Strukturen in
der Energiewirtschaft (Schafer 2017). Kommunen kénnen als Anbieter von Dienstleis-
tungen und Energiespeichern auf regionaler Ebene an Bedeutung gewinnen (Parra et
al. 2017). Fur Stadtwerke besteht die Méglichkeit in einer verstarkten Kooperation (un-
tereinander oder der mit Industrie), neue Energiedienstleistungsmodelle (Berlo, Wag-
ner & Drissen 2017) oder Vertriebsprodukte zu entwickeln und Geschaftsfelder zu er-
schlieRen. Allerdings k&dmpfen sie in manchen Regionen mit der demographischen
Entwicklung und haben mit Blick auf die Chancen durch die Energiewende keine lang-
fristigen Entwicklungsplane (Dyck, Hitschfeld & Tschense 2016). In landlichen Regio-
nen konnen insbesondere Landwirte durch die Erzeugung von Biogas und Bedienung
von regionalen Absatzmarkten (Pellets) von der Energiewende profitieren (Gailing &
Rohring 2015), aber auch Burger durch Beteiligung an Blrgerwindparks und Netzinfra-
strukturen (Gailing und Rohring 2015). Sektorlibergreifend bietet die Substitution von
Kraft- und Brennstoffen durch elektrischen Strom weitere Geschéaftsmodelle und Ge-
schéaftsbereiche in der Energiewirtschaft (Wietschel et al. 2018). Insgesamt wurden in
den Jahren 2015 und 2016 im Green-Economy-Bereich Uber 36.000 Start-ups gegrun-
det, wobei 40 % auf Energieeffizienz und 13 % auf erneuerbare Energien entfallen
(Borderstep Institut 2018). Der Anteil der ,Green Economy*“-Start-up-Grindungen belief
sich im Jahr 2016 auf rund 16 % aller Griindungen und lag somit etwas hdher als 2015
(Borderstep Institut 2018) (siehe Abbildung 16).

Handel mit Zertifikaten oder Biindeln von PPA zur Refinanzierung von Investitionen.
http://www.sungevity.com/

https://www.qivicon.com/en/

10 https://www.techem.com/

t https://www.kiwigrid.com/portfolio/energy-iot-platform/
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Abbildung 16: Grindungen von Start-ups in Deutschl and
Anteil griiner Griindungen in Deutschland
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3.2.3 VORTEILE UND NEUE PESPEKTIVEN FUR DIE INDUSTRIE ALS
ENERGIEKONSUMENT

Auf Verbraucherseite ergeben sich durch den Einsatz von Querschnittstechnologien
zum Klimaschutz (CCT) Energieeinsparungen (BCG & Prognos 2018; Fleiter, Rehfeldt
& Pfluger 2016), die letztendlich einen — voriibergehenden — Wettbewerbsvorteil' dar-
stellen kénnen. Neue Geschaftsmodelle im Bereich Demand Side Management (DSM)
konnten die Interessen des Industriepartners und der Netzbetreiber integrieren (Khrip-
ko et al. 2017) und neue Einkommensquellen erschlieBen. Weitere Moglichkeiten zu
Kooperationen oder neuen Geschéftsfeldern bietet die Kombination zwischen Indust-
rien mit Warmeabfall und Wéarmenachfrage fir Gebaude/Industrie (Kim et al. 2018).
Daruber hinaus kbnnen Energieeinsparungen uber verstarktes Recycling, geringeren
Materialbedarf oder -substitution sowie intensivierte Nutzung zu weiteren Wettbe-
werbsvorteilen fuhren (Hennicke 2015). Weitere Studien (Trianni, Cagno & de Donatis
2014; Nehler & Rasmussen 2016; International Energy Agency 2014) fihren ahnliche
oder zusatzliche multiple, durch den Einsatz von Energieeffizienz und erneuerbaren
Energien bedingte Vorteile auf, die zu einer Starkung der Wettbewerbsfahigkeit fihren
kénnen. Sie umfassen:

» Verminderter Einsatz von Material, Arbeit/Zeit, anderen Ressourcen, Opera-
tion & Maintenance und somit effizientere Produktion, bzw. hoheren Output
mit gleichen Ressourcen

» Bessere Produktqualitat, verbessertes/neues Produkt

12 Bei (global) signifikanten Energiepreisen oder Restriktionen in der Energieversorgung besteht ein

Wettbewerbsvorteil durch energieeffiziente und flexible Produktion. Wenn andere Unternehmen/L&ander
ebenfalls in Energieeffizienz investieren, verliert sich dieser Vorteil in der Produktion. Allerdings be-
steht fir die Energieeffizienzgiiterhersteller in der Regel ein Wettbewerbsvorteil in der Herstellung ihrer
Produkte (z.B. durch learning-by-doing, Skaleneffekte, Knowhow), wenn sie einen grof3en heimischen
Markt bedienen koénnen.
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e Neuer Produktionsprozess
e Weniger Abfallstoffe, und weniger Nebenprodukte

e Hohere Arbeitssicherheit, Reduktion gesundheitlicher Risiken fur Mitarbeiter
z. B. durch Verminderung der Larmemission

e Erfullung bestimmter Mindeststandards, z. B. Emissionsstandards fir Staub,
Stickoxide etc.

e Bessere Reputation durch Produktqualitat und Nachhaltigkeit bei der Pro-
duktion ggf. als Wettbewerbsvorteil

Studien, die diese Nebenwirkungen in ihrer Gesamtheit quantifizieren, sind jedoch
nicht bekannt und eine Abschatzung dieser dirfte aufgrund der sehr hohen Abhangig-
keit der Wirkungen von den durchgefihrten MalRnahmen, eingesetzten Prozessen,
Unternehmenscharakteristika und -strategien etc. sehr schwierig sein.

Zeitreihenbetrachtungen und Modellierungsergebnisse fir die Bruttowertschopfung
deuten darauf hin, dass der Anteil der energieintensiven Industrien in Europa rucklaufig
ist und deren Wettbewerbsfahigkeit nur wenig durch Einfihrung von energieeffizienten
Prozessen kompensiert werden kann (European Commission 2017a). Ihre Wettbe-
werbsvorteile liegen eher im Bereich der Qualitat und Produktdifferenzierung (Euro-
pean Commission 2017a). Allerdings bietet die Energiewende gerade energieintensi-
ven Industrien neue Geschaftsfelder, wie beispielsweise die Teilnahme am Reserve-
markt Uber abschaltbare Lasten (Fraunhofer IEE 2018a).

3.3 INNOVATIONEN ALS VORTEIL AUF DEN WELTMARKTEN

Die deutsche Industrie hat erkannt, dass die Energiewende und das politische Streben
nach einer Dekarbonisierung der Volkswirtschaft wichtige Treiber fir Innovationen und
Modernisierung der Industrie darstellen und sich dadurch Chancen fur (neue) Markte
im Bereich ,clean technologies” er6ffnen (Amelang 2018). Wettbewerbsvorteile, oder
auch Lead-Market-Positionen der Lander, die beispielsweise Energieeffizienz oder den
Ausbau erneuerbarer Energien stark gefordert haben, werden bereits in International
Energy Agency (2014) beschrieben und in UBA (2018a) empirisch erfasst. So werden
ex post z. B. Patente oder Exporte von erneuerbaren Erzeugungstechnologien (RET)
erhoben (Observ’ER et al. 2018; Ostertag et al. 2018; UBA 2018a). Intensive FuE-
Bemuhungen, so die Argumentation, fihren zu technologischem Vorsprung und Inno-
vationen und starken so die Marktposition und die Wettbewerbsfahigkeit. Deutschland
halt zwischen 2010 und 2014 zwischen 13 und 16 % der Patente bei Klimaschutztech-
nologien (CT) und knapp 15 % bei RE-Technologien (RET) (UBA 2018a). Geringere
Anteile finden sich fur die RE-Technologien (Observ’ER et al. 2018; Ostertag et al.
2018): Die EU halt 14 %, nach China und Japan, Deutschland rund 7 %, ebenfalls mit
fallender Tendenz. Der Exportanteil fiir RET" liegt bei rund 8 % fiir Deutschland sowie

¥ RET: Exportanteil basierend auf monetar erfassten Exporten in der Handelsgruppe fir PV, Turbinen

(Wind-, Wasserkraft); zeigt den RET-Handel des jeweiligen Landes am globalen RET-Handel auf.
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bei 23 % fur die EU, wahrend China einen Anteil von knapp 27 % aufweist. Allerdings
divergieren diese Werte bei einer technologiespezifischen Betrachtung deutlich: Bei
Wind weisen Dé&nemark (42 %), Deutschland (29 %) und Spanien (15 %) die héchsten
Exporte auf, wahrend im PV-Bereich China (33 %) mit groRem Abstand dominiert (Ob-
serv’ER et al. 2018). Bei CT ist Deutschland nach China der gréf3te Exporteur, knapp
gefolgt von den USA, wahrend bei der AuRenhandelsspezialisierung™* Deutschland im
Gegensatz zu Danemark zwar eine wachsende, aber keine ausgepragte Spezialisie-
rung fur die CT aufweist (Ostertag et al. 2018) (siehe Abbildung 17). Dies bedeutet,
dass der Handel Deutschlands mit anderen Gutern relativ grofl3 ist, so dass der Anteil
an den CT im Verhaltnis dazu nicht stark ausgepragt ist.

Abbildung 17:  AuRenhandelsspezialisierung bei Klim aschutzgutern (CT)
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Quelle: UN COMTRADE-Datenbank. — Berechnungen des CWS

Quelle: Ostertag et al. (2018)

4 RCA: Revealed Comparative Advantage, zeigt den CT-Anteil eine Landes (CT-Anteil = gehandelte CT

eines Landes/Welt am gesamten Handel mit Gltern eines Landes/Welt) in Relation zum globalen CT-
Anteil.
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Dartuber hinaus definiert sich Wettbewerbsfahigkeit tber Marktanteile, Marktvolumina
bzw. Umsatze fur ,griine” Technologien, die ex ante abgeschéatzt werden (z. B. in BMU
2018). Empirische Studien, die den Einfluss von Politiken auf die Wettbewerbsfahigkeit
analysieren bzw. die kausalen Zusammenhange naher untersuchen, deuten auf einen
nur leicht positiven oder nicht-negativen Zusammenhang (UBA 2016). Untersuchungen
zum Einfluss von PolitikmalRnahmen im Bereich erneuerbarer Energien auf die Innova-
tion bei Windkraft ergeben signifikante positive Ergebnisse (Schleich, Walz & Ragwitz
2017; Dechezleprétre & Glachant 2014), die von einer anderen Studie gestitzt werden,
wahrend fur Solarstrom keine Signifikanz festzustellen ist (Wangler 2013). Weitere
Analysen zu PV erlauben die Schlussfolgerung, dass PolitikmalRnahmen wie Techno-
logie- und Nachfrageférderung die MarkigrolRe beeinflussen und Uber Skaleneffekte
zur Senkung der PV-Kosten beigetragen haben. Asiatische Hersteller konnten diese
Skaleneffekte frihzeitig realisieren und haben nahezu alle anderen Hersteller ver-
drangt (Diekmann et al. 2016). Der Windenergiebereich hat sich diverser entwickelt,
zum einen, weil die vielen Komponenten eine grof3e Bandbreite an technischen Her-
ausforderungen abdecken, und zum anderen, weil Teile einer Windkraftanlage wie die
Flagel nur bedingt transportierbar sind. Eine rdumliche Konzentration der Produktion
findet daher viel weniger statt. So kann die Energiewende die technologische Leis-
tungsfahigkeit und Wettbewerbsfahigkeit (Lead-Markt-Position) der deutschen Windan-
lagenhersteller weiterhin erheblich unterstiitzen, wenn diese langfristig einen ausrei-
chend grofRen Markt erwarten kénnen.
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4 BEITRAGE ZUR ENERGIESICHERHEIT

Der in diesem Kapitel verwendete Begriff der Energiesicherheit geht auf den im engli-
schen Sprachraum ublichen Begriff Energy Security zurlick, der beispielsweise von der
IEA™ definiert wird als ,uninterrupted availability of energy sources at an affordable
price. Energy security has many aspects: long-term energy security mainly deals with
timely investments to supply energy in line with economic developments and environ-
mental needs. On the other hand, short-term energy security focuses on the ability of
the energy system to react promptly to sudden changes in the supply-demand bal-
ance.” Hake und Rath-Nagel (2015) beschreiben die Energiesicherheit und den Zu-
sammenhang zur ebenfalls breit diskutierten Energieversorgungssicherheit wie folgt.
,Im traditionellen Sinne wird von Energieversorgungssicherheit (energy supply securi-
ty) gesprochen, wenn die physikalischen oder technischen Bedingungen fir eine je-
derzeit ausreichende Deckung der Nachfrage erfillt sind. Daneben hat sich in den
letzten Jahren der Begriff der Energiesicherheit als Teilaspekt der Rohstoffsicherheit
etabliert, der in einem umfassenderen MalRe einen Gleichgewichtszustand des Ener-
giesystems beschreibt, bei dem ein auf Dauer angelegtes Stabilitatsziel erreicht wird."
Energiesicherheit umfasst somit eine Vielzahl von Aspekten wie Verfugbarkeit, Zu-
ganglichkeit, Umweltvertraglichkeit und Erschwinglichkeit (APERC 2007). Zu den Ver-
flgbarkeitsfragen lassen sich im Bereich der fossilen Energietréager die Schatzung von
Reserven und Ressourcen, die Beziehung zwischen Preisen fir natirliche Ressourcen
und wirtschaftlich lebensféahige Reserven und die Entwicklung von Regenerationstech-
nologien zahlen (vgl. Eatherley & Morley 2008 oder Hetherington & Bloodworth 2008).
Auch die Peak-Oil-Debatte, die sich mit dem Aufkommen unkonventioneller Ol- und
Gasgewinnungsverfahren zunachst erledigt zu haben scheint, lasst sich hierzu rech-
nen (vgl. Tsoskounoglou, Ayerides & Tritopoulou 2008, Zhao, Feng & Hall 2009 oder
de Castro, Miguel & Mediavia 2009). Zuganglichkeit oder Accessibility befasst sich mit
technischen Fragen der Ressourcenextraktion, umfasst aber auch geopolitische und
geostrategische Aspekte des Zugangs zu Ressourcen wie Ownership, Markte, Oligo-
pole und Eigentumsrechte (vgl. Eswaran & Lewis 1985).

Frihere empirische Untersuchungen betreffen Indikatoren wie bei Loschel, Moslener &
Rubbelke (2009), Stirling (2009) oder Lehr (2009). Dort wird zunehmend der gesamte
Energiemix unter dem Aspekt der Energiesicherheit diskutiert und nicht nur der Ol-
markt. Im Gegenteil: Ein diversifizierter Energiemix scheint in Bezug auf die Energiesi-
cherheit an erster Stelle zu stehen. Der Ausbau erneuerbarer Energien und die Ener-
giewende sind in dieser Betrachtungsweise durchaus positiv fir die Energiesicherheit.
Deutschland muss als rohstoffarmes Land einen erheblichen Teil seines Ressourcen-
einsatzes mit Importen bestreiten. Im Jahr 2016 wurden bspw. rund 93 Prozent der
Steinkohle importiert. Der Importanteil von Gas lag im Jahr 2016 bei 93,8 Prozent und

1o https://www.iea.org/topics/energysecurity/ zuletzt geprift am 05.11.2018
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von Rohdl bei 97,5 Prozent (BMWi 2018). Dabei stieg der Importanteil in den vergan-
genen zwei Jahrzehnten bei der Steinkohle durch den Ausstieg aus der heimischen
Forderung an. Bei weitgehend konstanter inlandischer Erzeugung beim Erdgas steigt
auch der Importanteil mit dem Verbrauch. Diese Importabhéngigkeit beinhaltet die Ri-
siken durch Ausfalle von Lieferanten, Naturkatastrophen, aber auch durch die Abh&n-
gigkeit von starken Importpreisschwankungen. Diesen Risiken kann durch die Senkung
des Rohstoffeinsatzes — hier des Energieeinsatzes — ebenso begegnet werden wie
durch eine starkere Diversifizierung der Energietrager. Wenn mehr heimische Energie-
trager eingesetzt werden, mindert dies die Abhangigkeit von Dritten.

Zur Messung der Verringerung von Energieimporten durch den Ausbau erneuerbarer
Energien und die effizientere Nutzung von Energie ist von Lehr, Lutz & Becker (2018)
ein Vorschlag unterbreitet worden. Dabei wird der Energieeinsatz mit einem hypotheti-
schen Energieeinsatz verglichen, der notig ware, um heutige Leistungen (Produktion,
Wertschopfung, beheizte Flache und Transportleistung) zu erbringen mit der Effizienz
und dem Energietragermix eines ausgesuchten Basisjahres. Der hypothetische Mehr-
aufwand wird mit den entsprechenden Importquoten multipliziert und mit den entspre-
chenden Importpreisen bewertet. Lehr, Lutz & Becker (2018) finden Einsparungen im
Vergleich zum Energiemix und der Effizienz im Jahr 2000 in der GréRenordnung von
18 Mrd. Euro.

Erhéht das auch die Energiesicherheit? Unterstellt man, dass eine breitere Verteilung
der Energieerzeugung auf viele, am besten heimische, Quellen vorteilhaft ist unter Si-
cherheitsgesichtspunkten, so lautet die Antwort: Ja. Dies gilt insbesondere fir lei-
tungsgebundene Energietrager wie Gas.

In Blazecjzak et al. (2018) wird diese Antwort mittels Diversitatsindikatoren quantifi-
ziert. Die Steigerung der Diversitat des Energieangebotes ist dazu geeignet, die Ener-
giesicherheit eines Landes zu erhdhen. Denn je vielfaltiger sich die Versorgung dar-
stellt, desto eher lasst sich der Ausfall einer Quelle (z. B. eines Energietragers) kom-
pensieren. Dabei bezieht sich die Diversitat nicht nur auf die zur Energieerzeugung
genutzten Energietrager (z. B. den Strommix), sondern ebenfalls auf die Anzahl der
Lander, aus denen die bendtigten Ressourcen stammen. Dartber hinaus beeinflussen
die politischen, sozialen und gesellschaftlichen Verhaltnisse der exportierenden Lander
die Energiesicherheit in den importierenden Landern, da der Bezug von Ressourcen
aus politisch instabilen Landern die Unsicherheit erhoht.

Im Kontext der Energiesicherheit wird oftmals der Shannon-Wiener-Index (S1 in Abbil-
dung 18) gewahlt, um die Diversitat zu bestimmen und dadurch die Energiesicherheit
zu quantifizieren. Hierbei handelt es sich um einen einfachen und robusten quantitati-
ven Index (Lehr 2009). Dieser lasst sich um die Faktoren ,Importabhéngigkeit” und
Jangfristige Stabilitat der Importlander” erweitern (S2). Zu beiden Indikatoren lasst sich
der Idealwert bei absoluter Gleichverteilung von Importanteilen und Risiken bei gege-
benen Herkunftslandern berechnen und dann die Entwicklung des Indikators gegen-
Uber diesem Idealwert nachzeichnen.

Anhand der Diversitatsindizes lasst sich feststellen, dass die so abgebildete Versor-
gungssicherheit in Deutschland in den Jahren zwischen 2000 bis 2013 gestiegen ist.
Da der Index u. a. auf der Verteilung der Primarenergietrager basiert, kann dies Uber-
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wiegend durch den Ausbau der erneuerbaren Energien erklart werden'®, der zu einer
vielfaltigeren und gleichméaRigeren Verteilung der Energiebezugsquellen fiuhrte und
dazu beitrug, — im Vergleich zu Energieimporten aus L&ndern mit schlechter Landerri-
sikoklassifizierung — die Versorgungssicherheit in Deutschland zu erhéhen.

Abbildung 18:  Entwicklung von Diversitatsindikatore n
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Quelle: Blazejczak et al. (2018)

Drei weitere Aspekte werden in der Literatur (Tanzler et al. 2017) zunehmend im Zu-
sammenhang von Energiewende und Energiesicherheit aufgegriffen:

. Welche neuen Risiken gibt es fiir das Energiesystem?

. Wie kann die Energiewende die Energiesicherheit weltweit erhéhen?

. Wie wird die Energiewende in der Bevdlkerung unter Sicherheitsaspekten wahrge-
nommen?

Hake und Rath-Nagel (2016) definieren die Risiken fir eine kritische Infrastruktur und
prifen, inwiefern diese durch die Energiewende gesenkt (oder erhdht) werden. Die
Risiken sind

. technisches Versagen,

. Naturereignisse,

. militarische Konflikte,

. terroristische Anschlage und
16

Im Folgenden wird der Uranbrennstoff als importiert gewertet.
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. digitale Disruption.
Als MalBnahmen zur Unterstitzung eines gegen diese Storungen resilienteren Ener-
giesystems schlagen sie vor:

. Diversifikation und Energieunabhangigkeit,

. Dezentralisierung,

. hochste Sicherheits-, Effizienz- und Umweltstandards,

. Dialog zwischen Produzenten und Konsumenten von Energie,

. Stabilisierung der Gesellschaft, vor allem Integration der Jugend: Jobs,
. polizeiliche und militdrische SchutzmalRnahmen und

. Katastrophenschutz.

Pfliger (2013) geht an dieser Stelle mehr ins Detail und verbindet diese MaRnahmen
mit einzelnen Aspekten der Energiewende. So tragt diese, wie bereits oben gezeigt,
zur Diversifizierung der Energiequellen bei und fuhrt Gber den dezentralen Charakter
des Ausbaus erneuerbarer Energien zu mehr Resilienz. Hohe Umweltstandards helfen
im Katastrophenfall vielleicht, Schlimmeres zu verhindern. Gerade die Energiebereit-
stellung muss allerhéchsten Standards genligen. Nach der Reaktorkatastrophe von
Fukushima im Jahr 2011 sind neue Stresstests fur Kernkraftwerke auch in Deutschland
durchgefuhrt worden.

Westphal (2012) schreibt bereits ein Jahr nach den Energiewendebeschliissen tber
die weltweite Bedeutung, die das Gelingen der Energiewende fur potentielle Nachah-
mer hat. Somit kann eine erfolgreiche Umsetzung der Energiewende zur Erh6hung der
internationalen Energiesicherheit beitragen. Die weltweiten Herausforderungen beim
Umbau der jeweiligen Energiesysteme sind durch stark wachsende Volkswirtschaften
in Asien und zukUnftig in Afrika und ihren Energiebedarf nur groRer geworden, denn
auch dieser Bedarf sollte durch eine klimavertragliche Erzeugung gedeckt werden,
wenn man das Paris-Abkommen und die Warnungen der Klimaexperten/-innen ernst
nimmt. Daher schlagt Westphal (2012) eine Energiewende-Aul3enpolitik vor und for-
dert, die internationale Governance in dieser Hinsicht zu starken.

Auch im Inland wird die Energiesicherheit in der 6ffentlichen Debatte zur Energiewen-
de und in ihrer Kommunikation bertcksichtigt. Trost, Buttgen & Geringhoff (2016) set-
zen sich mit den Deutungsmustern der Energiewende auf lokaler Ebene auseinander.
Sie finden die Energiesicherheit im mittleren Feld unter den Top-Themen der Energie-
wendeberichterstattung, hinter den Kostenaspekten (EEG-Umlage, Netzausbau etc.)
und vor der gesellschaftlichen Akzeptanz und den fossilen Energiepreisen. Wurde Uber
die Nutzen der Energiewende in den NRW-Medien berichtet, so wurde der Zusam-
menhang zur Energiesicherheit sehr haufig mitkommuniziert.
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5 WENIGER UMWELTKOSTEN

Durch die Energiewende werden Luftschadstoffemissionen reduziert, was Gesundheit
und Wohlbefinden vieler Menschen verbessert. Neben den Gesundheitskosten und
den vorzeitigen Todesfallen sind auch Ernteausfélle, Verluste an Natur und in der Bio-
sphare sowie Geb&udeschaden aufzufihren, die durch die Energiewende reduziert
werden. Daruber hinaus verringern sich die Gefahren eines atomaren Unfalls oder we-
niger Larm durch Verbrennungsmotoren entsteht.

Diese Wirkungen lassen sich konzeptionell den verringerten externen Effekten zuord-
nen. Als externer Effekt oder auch Externalitéat werden in der Volkswirtschaftslehre die
unkompensierten Auswirkungen ékonomischer Entscheidungen auf unbeteiligte Markt-
teilnehmer bezeichnet. Sie werden nicht in das Entscheidungskalkil des Verursachers
einbezogen. Ein negativer externer Effekt ist eine Schadigung durch 6konomische Ent-
scheidungen Dritter, welche nicht (ausreichend) kompensiert wird. Fir den Energieein-
satz bedeutet dies u. a., dass dabei Schadstoffe emittiert werden, die Menschen, Natur
oder Dinge vor Ort oder in weiterer Entfernung schadigen. Der Energienutzer tragt die
Kosten nicht.

Allerdings stellt die Abhangigkeit der Schadenswirkungen vom Emissionsort, Hohe,
Wirkungsdauer und Zeitpunkt der Emission monetare Quantifizierungen dieser Verrin-
gerung negativer externer Effekte vor grof3e Herausforderungen (UBA 2012). Wegen
der teils komplexen Wirkungszusammenhénge haben sich groRe EU-
Forschungsvorhaben zwischen Anfang der 90er-Jahre und 2009, wie insbesondere
NEEDS" und ExternE'®, mit der Fragestellung der externen Kosten der Energiebereit-
stellung umfassend beschaftigt.

Im Verkehrsbereich werden solche Abschétzungen zu den externen Kosten in Form
von Luftschadstoffen und Larm bereits seit Langem genutzt, um entsprechende Refe-
renzwerte flir den Schwerlastverkehr in der EU zu ermitteln (Ricardo, DIW & CAU
2014). Regelméalig aktualisierte Werte flieBen in die jeweiligen EU-Richtlinien ein (Eu-
ropean Commission 2017b und 2017c). Dort werden Hoéchstsatze flr verschiedene
Fahrzeugkategorien und Emissionsklassen benannt, an denen sich die EU-Staaten bei
der nationalen Umsetzung orientieren kdnnen.

Methodisch folgt die Vorgehensweise Vorschlagen aus dem NEEDS-Projekt. Im Im-
pact-Pathway Approach wird der Schaden — ausgehend von den Emissionen Uber ihre
Verteilung und die Exposition der Bevolkerung — im Vergleich zu bestimmten Grenz-
werten und der dadurch ausgelosten Wirkungen in monetare Schaden umgerechnet
(Ricardo, DIW & CAU 2014, S. 27).

o http://www.needs-project.org/

18 http://www.externe.info/externe_d7/
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Diese fliel3en in die Festlegung der Lkw-Maut in Deutschland bzw. in die Wegekosten-
gutachten als Grundlage ein. Durch Anderung einer EU-Richtlinie konnten im Wege-
kostengutachten fir die Jahre 2013 bis 2017 erstmals Kosten fir die verkehrsbedingte
Luftverschmutzung eingerechnet werden. Im Frihjahr 2018 wurde ein neues Wege-
kostengutachten fur die Jahre 2018 bis 2022 verdéffentlicht (Alfen, AVISO & BUNG
2018). Darin wird empfohlen, fir Deutschland die vorgeschlagenen folgenden Hochst-
werte zu verwenden. Fur Fahrzeuge mit Euro-VI-Norm betrégt der Hochstsatz derzeit
1,1 ctyoio/lkm auf FernstralBen, fir Fahrzeuge mit Euro O liegt der Hochstsatz bei 12,7
Ctogro/km.

Tabelle 2: Hochstsatze fir externe Kosten der Luft  verschmutzung im Verkehr in
Ctoo10/km (Anhang lllb RL 2011/76/EU)

Vorstadtstraen FernstralRen

(einschlieBlich Auto- (einschlieBlich Auto-

bahnen) bahnen)
EURO O 16,9 12,7
EURO | 11,7 8,5
EURO II 9,6 7,4
EURO Il 7,4 6,4
EURO IV 4,3 3,2
EURO V 0 0
nach dem 31. Dezember 2013 3,2 2.2
EURO VI 0 0
nach dem 31. Dezember 2017 27 1,1
Umweltfreundlicher als EURO VI 0 0

Quelle: Alfen, AVISO & BUNG (2018)

Fur den gesamten Energieeinsatz hat das Umweltbundesamt (UBA 2017a) die Um-
weltkosten durch Treibhausgase und Luftschadstoffe getrennt fur die Strom- und War-
meerzeugung sowie den Stralenverkehr berechnet. Der Indikator setzt sich aus den
externen Kosten durch Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen zusammen, die
durch Strom- und Warmeerzeugung und StralRenverkehr entstehen. Das UBA berech-
net die GroR3e selbst auf Basis von Angaben der AGEB, der AGEE-Stat, des BMWi und
des Transportmodells TREMOD™. Fiir das Jahr 2014 betragen die Umweltkosten
130,1 Mrd. Euro. Der Teil, der dem Stral3enverkehr zugerechnet wird, hat seit 2008
zugenommen, bei Strom und Warme sind dagegen Rickgange zu verzeichnen.

19 https://www.ifeu.de/methoden/modelle/tremod/
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Abbildung 19:  Umweltkosten durch THG und Luftschad stoffe

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

160

140

[EnY
N
o

[EnY
o
o

8

o

6

Milliarden Euro,g,o
o

4

o

2

o

o

E\Warme ®Strom ® StralRenverkehr

Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage von UBA (2017a)

Grundlage fir die Bewertung bilden die im Rahmen der Methodenkonvention 2.0 publi-
zierten Best-Practice-Kostensatze (UBA 2012, 2014b), mit denen die Stromproduktion,
der Endenergieverbrauch fur Warmeanwendungen und die Fahrleistung des Stral3en-
verkehrs multipliziert werden. Sie werden fur die Strom- und Wéarmeerzeugung diffe-
renziert nach Kosten durch Luftschadstoffe und durch Treibhausgase angegeben, so-
dass eine getrennte Berechnung der Umweltkosten moglich ist. Bei Strom betragt der
Anteil der Luftschadstoffe an den Umweltkosten etwa 20 %, bei Warme sind es rund
25 %. Eine Aktualisierung der Methodenkonvention und damit der Kostensatze wird
derzeit im Auftrag des UBA durchgefuhrt (Fraunhofer ISl et al., in Bearbeitung). Die
Ergebnisse sollen noch im Jahr 2018 verdéffentlicht werden.

Tabelle 3 zeigt die Kostensatze fir die Stromerzeugung durch Kohle, Erdgas und Erddl
sowie durch die erneuerbaren Energien durch Wasserkraft, Wind und Photovoltaik. Fir
die Bewertung der Schaden durch Kernenergie wird in der Methodenkonvention eine
Bewertung mit dem héchsten Kostensatz empfohlen, d. h. in diesem Fall mit dem Kos-
tensatz fur Braunkohle.

Fir die Bewertung von Biomasse wird in der Methodenkonvention lediglich ein Durch-
schnitt angegeben, der die Kostensatze fur die einzelnen Arten der Biomasse nach
ihren Erzeugungsanteilen gewichtet. AuRerdem fehlen Kostensatze fur die Stromer-
zeugung durch Geothermie. Differenzierte bzw. erganzende Angaben liegen in einer
Untersuchung des Fraunhofer ISI vor (Breitschopf 2012), die in Tabelle 4 dargestellt
werden. Die Kostensétze werden pro erzeugter Kilowattstunde und in Preisen des Jah-
res 2010 ausgewiesen.
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Tabelle 3: Kostensatze fur die Umweltschaden infolg e von Stromerzeugung (in

Cto010/kWh)
Luftschadstoffe Treibhausgase gesamt
Braunkohle 2,07 8,68 10,75
Steinkohle 1,55 7,38 8,94
Erdgas 1,02 3,90 4,91
Ol 2,41 5,65 8,06
EE: Wasserkraft 0,14 0,04 0,18
EE: Windenergie 0,17 0,09 0,26
EE: Photovoltaik 0,62 0,56 1,18

Quelle: UBA (2012)

Tabelle 4: Spezielle Kostensatze fur Strom durch Ge  othermie und Biomasse (in
Ctoo10/kWh)
Luftschadstoffe = Treibhausgase gesamt
EE: Geothermie 1,19 2,51 3,70
EE: Biomasse — fest 1,73 0,14 1,86
EE: Biomasse — flussig 5,66 1,58 7,24
EE: Biomasse — Biogas 3,41 1,93 5,34
EE: Biomasse — Klar- / Deponiegas 3,01 0,48 3,49
EE: Biomasse — Biogener Abfallanteil 2,06 0,18 2,24

Quelle: Breitschopf (2012)

Die Differenzierung nach Luftschadstoffen und Treibhausgasen liegt auch bei den Kos-
tensatzen fur Warmeerzeugung vor, welche in Tabelle 5 dargestellt werden.

Tabelle 5: Kostensatze fir die Umweltschaden infolg e von Warmeerzeugung (in
Ctoo10/kWh)
Luftschadstoffe Treibhausgase gesamt
Heizol 0,80 2,52 3,32
Erdgas 0,26 2,02 2,28
Braunkohle (Brikett) 2,74 3,43 6,17
Fernwérme mit Netzverlusten 0,88 2,60 3,48
Stromheizung mit Netzverlusten 1,14 5,15 6,29
EE: Solarthermie 0,54 0,55 1,10
EE: Oberflachengeothermie 0,39 1,75 2,13
EE: Biomasse 1,63 0,25 1,88

Quelle: UBA (2012)
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Der StraRenverkehr verursacht neben Luftschadstoffen und THG-Emissionen weitere
negative externe Effekte an Natur und Landschaft sowie in Form von Larm. Daher ist
bei diesen Umweltkosten keine simple Differenzierung nach Luftschadstoffen und
Treibhausgasen moglich. Die Umweltschaden ergeben sich zum einen direkt aus dem
Betrieb und zum anderen aus anderen Lebenszyklusphasen des Fahrzeugs, wie der
Produktion, Wartung, Entsorgung und Bereitstellung der Kraftstoffe. Die Kostensatze
ergeben sich somit in Abhangigkeit des Fahrzeugtyps, wie Tabelle 6 zeigt.

Tabelle 6: Kostensatze fir die Umweltschaden durch StralBenverkehr (in ct ,g10/Pkm
bzw. ct 2010/tkm)

PKW (Diesel) 4,0
PKW (Benzin) 3,1
LKW (LNF, Diesel) 16,2
LKW (LNF, Benzin) 12,1
LKW (SNF, Diesel) 2,4
Bus (Diesel) 2,2
Kraftrader (Benzin, 4 Takt) 3,2
Kraftrader (Benzin, 2 Takt) 3,3

Quelle: UBA (2012)

Auf Basis der vom Umweltbundesamt ausgewiesenen Emissionsfaktoren konnen die
durch den Ausbau erneuerbarer Energien bedingten vermiedenen Emissionen im
Strom-, Warme- und Verkehrsbereich jahrlich abgeschatzt werden. Nach Berechnun-
gen des UBA haben erneuerbare Energietrager im Jahr 2017 THG-Emissionen in Ho-
he von 178,6 Mt vermieden (UBA 2018b). Das Berechnungsverfahren wird ausfuhrlich
in UBA (2017b) dargestellt.

Eine Abschatzung der durch EffizienzmalRnahmen vermiedenen Emissionen erfordert
zunéachst die Definition der Einsparung, die Zuordnung zu Energietragern und eventuell
eine Zuordnung zu den EinzelmalRnahmen. Eine Effizienzsteigerung lasst sich so defi-
nieren, dass man entweder denselben Output mit weniger Input generiert oder mehr
Output mit demselben Input. Auf die Energieeffizienz Ubertragen heildt dies, dass ge-
samtwirtschaftlich das gleiche BIP mit weniger Energieeinsatz generiert wird, bzw. auf
einzelne Sektoren bezogen, dass der gleiche Transport mit weniger Energieeinsatz
geleistet werden kann oder die gleiche Wohnflache beheizt werden kann. Diese Defini-
tion beinhaltet das Festlegen eines Referenzpunkts. Typischerweise wird ein friiheres
Jahr gewahlt. Die durch Effizienz vermiedenen negativen externen Effekte werden
quantifiziert, indem man die Energieeinsparungen gegeniiber einem hypothetischen
Verbrauch, der notwendig wére, um beispielsweise das heutige BIP mit der Energieef-
fizienz des Jahres 1995 zu erwirtschaften, mit Emissionsfaktoren und Schadenskosten
bewertet. Fir CO, wurde diese Quantifizierung in Blazecjzak et al. (2018) vorgelegt.
Dabei wird mit 80 Euroyp0/ t CO, bewertet und mit zwei Prozent pro Jahr deflationiert
(UBA 2014b). Gegenuber der Effizienz aus dem Jahr 1995 werden durch verringerte
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Emissionen aus dem Industriesektor Schaden in Ho6he von 5,8 Mrd. Euro vermieden;
aus dem Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen ergeben sich vermiedene Scha-
den in Hohe von 4,7 Mrd. Euro, fur die Haushalte ergeben sich 4,3 Mrd. Euro. In
Summe wurden Schéaden in Héhe von 14,8 Milliarden Euro dadurch vermieden, dass
die Energieeffizienz im Jahr 2013 deutlich hoher ist als im Jahr 1995. Bei entsprechen-
den Zurechnungen sind autonomer und politikgetriebener Effizienzfortschritt oft nicht
exakt zu trennen.

Abbildung 20: Vermiedene Treibhausgas-Emissionen du rch die Nutzung erneuerbarer
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Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage von UBA (2018b)

Neben diesen Berechnungen werden in einigen internationalen Studien Emissionen
auf gesamtwirtschaftlicher Ebene abgeschéatzt, wie beispielsweise in European Com-
mission (2014, 2016a, 2016b), Kitous et al. (2016), Enerdata (2014) und IRENA
(2018a), sowie die damit verbunden vermiedenen Gesundheitskosten ausgewiesen,
z. B. Enerdata (2014), European Commission (2014), IEA (2014) und IRENA (2018b).
Allerdings sind bei diesen Abschatzungen aggregierte Werte ohne Differenzierung
nach Art der Luftschadstoffe, Region oder des Sektors fur 2030 ausgewiesen. Generell
stellte die Abhangigkeit der Schadenswirkungen vom Emissionsort, Hohe, Wirkungs-
dauer und Zeitpunkt der Emission monetéare Quantifizierungen vor grof3e Herausforde-
rungen (UBA 2012).
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6 FAZIT

Die Energiewende bringt weitere Vorteile jenseits von Beschaftigung und BIP mit sich,
die teilweise nur schwer quantitativ und monetar zu erfassen sind. Manchmal er-
schlie3t sich der Zusammenhang mit der Energiewende dabei nicht auf den ersten
Blick. Diese positiven Effekte liefern zusatzliche Argumente pro Energiewende.

So haben die Veranderung der Energieerzeugungsstruktur sowie des Energiever-
brauchs und seiner Struktur teilweise tiefgreifende Anderungen auf Produktionspro-
zesse und maogliche Gewinne und Kosten in der Industrie, sodass man hier vom Struk-
turwandel durch die Energiewende sprechen kann. Die internationale Wettbewerbsfa-
higkeit vieler Unternehmen héangt davon ab, dass sie die neuen Technologien auf dem
Heimatmarkt entwickelt und erprobt haben. Es entstehen dabei neue Geschaftsmodel-
le und -felder. Die Energiewende ist somit Teil einer umfassenden und kontinuierlichen
Modernisierung und Strukturveranderung der Volkswirtschaft.

Energie ist ein zentraler Wirtschaftsfaktor und beeinflusst die Produktionsweise, die
Kosten von Haushalten und Unternehmen ebenso wie die Forschungs- und Innovati-
onsaktivitaten. Die umfassende Transformation, die die Energiewende leisten soll, hat
daher vielfaltige Auswirkungen auf die Wirtschaftsstruktur. Der hier vorgelegte kurze
Literaturtiberblick kommt zu dem Fazit, dass die meisten Publikationen sich einig sind
in der Einschatzung der Richtung der gesamtwirtschaftlichen Effekte durch die Ener-
giewende in Deutschland oder einer vergleichbaren Transformation in der EU. Diese
Richtung ist positiv, d. h. die Bilanz weist ein Mehr an Wirtschaftsleistung und Beschéf-
tigung gegentber einem Szenario ohne diese Transformationen auf. Im Einzelnen zei-
gen sich die Herausforderungen auf der Ebene der Sektoren: Wird es der Automobil-
branche in Europa gelingen, einen erfolgreichen Kurs beim Ubergang zur E-Mobilitét
zu fahren? Wie sieht die digitale Infrastruktur fir virtuelle Kraftwerke aus und wer stellt
sie bereit? Grundsétzlich weist die deutsche Wirtschaft in den Sektoren, die diesen
zukUnftigen Herausforderungen begegnen kénnen, derzeit gute Werte auf. Flankieren-
de MafRRnahmen sind das verldssliche Bekenntnis zu den internationalen Zielen und
den Zielen der Energiewende, die Qualifikation von Fachkraften und die Schaffung
eines Regulierungs- und Finanzierungsrahmens, der neue Dienstleistungen und Ge-
schaftsmodelle zulasst und unterstitzt.

Als externer Effekt oder auch Externalitdt werden in der Volkswirtschaftslehre die un-
kompensierten Auswirkungen 6konomischer Entscheidungen auf unbeteiligte Markt-
teilnehmer bezeichnet. FUr den Energieeinsatz bedeutet dies u. a., dass dabei Schad-
stoffe emittiert werden, die Menschen, Natur oder Dinge vor Ort oder in weiterer Ent-
fernung schadigen. Der Energienutzer tragt die Kosten nicht. Durch die Energiewende
werden Luftschadstoffemissionen reduziert, was Gesundheit und Wohlbefinden vieler
Menschen verbessert. Monetare Berechnungen der vermiedenen externen Effekte
stehen wegen der komplexen Zusammenhange von Ort, Hohe, Wirkungsdauer und
Zeitpunkt der Emission vor grof3en Herausforderungen. Grundsatzlich sind die metho-
dischen Probleme aber durchaus pragmatisch losbar. Die Berechnungen geben wich-
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tige Hinweise auf die GroRRenordnungen der externen Effekte und ihre Veréanderung
Uber die Zeit. Im Verkehrsbereich werden z. B. Abschatzungen zu den externen Kos-
ten in Form von Luftschadstoffen und Larm bereits seit Langem genutzt, um entspre-
chende Referenzwerte fir den Schwerlastverkehr in der EU zu ermitteln. Wichtig fur
die umfassende Bewertung der Energiewende bleiben unabhangig von den Berech-
nungsmethoden und -herausforderungen die Vermeidung externer Effekte und die Be-
ricksichtigung der damit verbundenen Vorteile fir den Wohlstand.

Die Kosten der Energiebereitstellung aus erneuerbaren Ressourcen verringern sich mit
zunehmendem Ausbau erneuerbarer Energien. Dies ist zum einen auf technologische
Weiterentwicklungen zurlickzufthren, die zu einer héheren Erzeugungseffizienz fuh-
ren, aber auch auf neue Materialien, die teure bisher genutzte Materialien ersetzen.
Dartuber hinaus fuhren Skaleneffekte, ,learning by doing“ sowie eine hdhere Effizienz
bei der Herstellung der Erzeugungstechnologien (Automatisation) zu fallenden Herstel-
lungskosten. Letztendlich spielt auch der zunehmende Wettbewerb auf den Technolo-
gie(hersteller)mérkten eine Rolle, die sich bei der PV-Modulherstellung zeigte. Lang-
fristig tragen diese fallenden Technologiekosten auch zu bezahlbaren und wettbe-
werbsfahigen Energiepreisen bei, da sich zum einen die Umlagen fur Erneuerbare auf-
grund der Technologiekostensenkung vermindern. Darlber hinaus fihren die geringen
variablen Erzeugungskosten bei erneuerbaren Technologien zu giinstigen Borsens-
trompreisen.

Die Energiesicherheit gewinnt durch Diversifizierung. Nicht nur im Bereich der Her-
kunftslander gilt dies fur importierte Energietrager, sondern auch in technologischer
Hinsicht, da Diversitat eine Absicherung gegen Ausfalle einer Technologie darstellen
kann. So ist ein diversifizierter Kraftwerkspark weniger anfallig gegen Hitze oder ande-
re Extremwetterereignisse, raumlich aufgeldstere Strukturen sind resilienter als zentra-
le Strukturen mit konzentrierter Strom oder Warmeerzeugung.

Die hier zusammengefassten Vorteile der Energiewende lassen sich aufgrund ihrer
unterschiedlichen Qualitat und Quantifizierbarkeit, aber auch aufgrund verschiedener
zeitlicher Skalen, auf denen diese Vorteile anfallen, nicht zu einer einzigen Kennzahl
zusammenfassen. Gabe es diese Kennzahl jedoch, ware sie vor allem positiv und
wirde die Vorteilhaftigkeit der Transformation zu einer nachhaltigeren Energieversor-
gung deutlich aufzeigen.
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