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CLIMATE CHANGE Wirtschaftliche Chancen durch Klimaschutz (Il): Die wachsenden Weltmarkte fur Klimaschutzgiiter und -dienstleistungen

Kurzbeschreibung

Das Ubereinkommen von Paris enthilt das globale Ziel, den Anstieg der durchschnittlichen Erdtempe-
ratur deutlich unter 2°C iiber dem vorindustriellen Niveau zu halten sowie Anstrengungen zu unter-
nehmen, um den Temperaturanstieg auf 1,5 °C zu begrenzen. Um dieses Ziel zu erreichen, ist ein ambi-
tionierter Klimaschutz nétig. Deutsche Produzenten von Klimaschutzgiitern, die im Export tatig sind,
kénnen von weltweitem Klimaschutz besonders stark profitieren. Die vorliegende Studie analysiert
die wachsenden Weltmarkte fiir Klimaschutzgiiter und -dienstleistungen bis zum Jahr 2030. Dafiir
werden ein 2°- und ein business-as-usual (BAU)-Szenario miteinander verglichen. Ausgehend von ei-
nem heutigen weltweiten Marktvolumen fiir Klimaschutzgiiter von ca. 1.900 Mrd. Euro steigt das
Marktvolumen im BAU-Szenario im Jahr 2030 auf iiber 5.400 Mrd. Euro und im 2°-Szenario auf tiber
7.500 Mrd. Euro. Der Export von Klimaschutztechnologiegiitern aus Deutschland wachst jahrlich - in
realer Rechnung - um 3,7 Prozent (BAU-Szenario) bzw. 6,1 Prozent (2°-Szenario). Dabei nimmt der
Export in andere EU-Lander sowie in die BRICS-Staaten nur unterdurchschnittlich zu. Die zusitzlichen
Exporte fiihren dazu, dass das Bruttoinlandsprodukt im 2°-Szenario im Jahr 2030 um mehr als ein
Prozent iiber dem Wert des BAU-Szenarios liegt. Zudem werden im Jahr 2030 etwa 110.000 zusatzli-
che Arbeitsplatze geschaffen. Die Studie analysiert dariiber hinaus Fallbeispiele attraktiver Export-
markte und erfolgreich exportierender Unternehmen und leitet daraus politische Handlungsempfeh-
lungen ab.

Abstract

The Paris agreement contains the global goal to keep global warming below two degrees Celsius com-
pared to preindustrial levels or even limit it to no more than 1.5 degrees Celsius. To achieve this goal,
an ambitious climate action is needed. German producers of climate action goods that are exporting
their goods can especially benefit from global climate action. This study analyses the growing world
markets for climate action goods and services up to 2030. This is done by comparing a 2°- and a busi-
ness-as-usual (BAU)-scenario. Assuming a current global market volume for climate action goods of
about 1,900 billion Euros, the market volume in the BAU-scenario grows to over 5,400 billion Euros in
2030 and even 7,500 billion Euros in the 2°-scenario. The export of climate action goods from Germa-
ny is growing annually - in real terms - by 3.7% (BAU-scenario) or 6.1% (2°-scenario). The exports to
other EU countries and to BRICS countries are growing below average. The additional exports lead to a
GDP that is 1% higher in the 2°-scenario in 2030 than in the BAU-scenario. In 2030, around 110,000
additional jobs are created. The study analyses also case examples of attractive export markets and
successfully exporting companies and draws policy recommendations from that.
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Zusammenfassung

Das Ubereinkommen von Paris aus dem Jahr 2015 enthilt das globale Ziel, den Anstieg der durch-
schnittlichen Erdtemperatur auf deutlich unter 2°C iiber dem vorindustriellen Niveau zu halten sowie
Anstrengungen zu unternehmen, um den Temperaturanstieg auf 1,5 °C zu begrenzen. Um dieses Ziel
zu erreichen, ist ein ambitionierter Klimaschutz noétig. Vor diesem Hintergrund bekriftigt die Bundes-
regierung im Klimaschutzplan 2050 ihre Langfristziele. Bis 2050 wird eine weitgehende Treibhaus-
gasneutralitdt angestrebt.

Deutsche Produzenten von Klimaschutzgiitern, die im Export tatig sind, konnen vom Klimaschutzab-
kommen von Paris besonders profitieren. Die vorliegende Studie analysiert die wachsenden Welt-
markte flir Klimaschutzgiiter und -dienstleistungen und projiziert wie sich diese Markte bis zum Jahr
2030 entwickeln. Die Marktgrofien werden dabei nicht getrennt fiir Giiter und Dienstleistungen aus-
gewiesen, sondern insgesamt ermittelt. Darauf aufbauend entwickelt die Studie Szenarien fiir den
Welthandel sowie fiir deutsche Exporte von Klimaschutztechnologiegiitern. Fiir die durch den Klima-
schutz bedingten zusatzlichen Exporte werden die Effekte auf die Gesamtwirtschaft untersucht. Die
Studie ist Teil des Forschungsvorhabens ,Wirtschaftliche Chancen durch Klimaschutz®, das die 6ko-
nomischen Vorteile von Klimaschutz in Deutschland bis zum Jahr 2030 ausfiihrlich analysiert.

Um das Wachstum der globalen Markte fiir Klimaschutztechnologien zu bestimmen, betrachtet die
Studie folgende fiinf Bereiche, die als Klimaschutzleitmarkte bezeichnet werden kénnen: (1) Energie-
erzeugung, -speicherung, -verteilung, (2) Energieeffizienz, (3) Rohstoff- und Materialeffizienz, (4)
Nachhaltige Mobilitat und (5) Kreislaufwirtschaft.

Die Entwicklung dieser Klimaschutzleitmarkte wird anhand zweier Szenarien analysiert: ein ,business
as usual“-Szenario (BAU) und ein 2°-Szenario. Das BAU-Szenario schreibt die aktuelle Entwicklung im
Markt fort und schliefdt diejenigen nationalen und internationalen Beschliisse ein, die bereits tatsach-
lich oder demnéchst h6chstwahrscheinlich umgesetzt werden. Das ambitioniertere 2°-Szenario basiert
auf der Annahme, dass das 2°-Ziel erreicht werden kann. Zur Erreichung des 2°-Ziels sind weltweit
Investitionen notwendig, welche die Nachfrage nach Klimaschutztechnologien wachsen lassen. Ausge-
hend von einem heutigen Marktvolumen von ca. 1.900 Mrd. Euro steigt das Marktvolumen im BAU-
Szenario im Jahr 2030 auf tiber 5.400 Mrd. Euro und im 2°-Szenario auf iiber 7.500 Mrd. Euro. Die
durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate der Leitmérkte betrdagt im BAU-Szenario 6,3 Prozent und
im 2°-Szenario 8,3 Prozent.

Mit einem vom Deutschen Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW) entwickelten Welthandelsmodell
werden mogliche zukiinftige Entwicklungen des Welthandels und der deutschen Exporte von Klima-
schutztechnologiegiitern bestimmt. Betrachtet werden dabei sowohl Giiter, die tatsachlich im Klima-
schutz eingesetzt werden, als auch Giter, die auf Klimaschutztechnologien beruhen (Klimaschutztech-
nologiegiiter). Es wird angenommen, dass einige andere Lander mehr eigene Produktionskapazititen
fiir Klimaschutztechnologiegiiter aufbauen und auf Drittmarkten stirker mit deutschen Anbietern
konkurrieren. Der Export von Klimaschutztechnologiegiitern aus Deutschland wéchst dann jahrlich -
in realer Rechnung - um 3,7 (BAU-Szenario) bzw. 6,1 (2°-Szenario) Prozent. Dabei nimmt der Export
in andere Lander der Europaischen Union sowie in die Lander Brasilien, Russland, Indien, China und
Siidafrika (BRICS-Staaten) nur unterdurchschnittlich zu. Der deutsche Anteil am Welthandel sinkt auf
Grund des zunehmenden Wettbewerbs, aber die deutschen Exporte steigen weiter an. Grund hierfiir
ist das starke weltweite Wachstum der Klimaschutzleitmarkte.

Zur Analyse der durch einen ambitionierten Klimaschutz im 2°-Szenario ausgeldsten Effekte zusatzli-
che deutscher Exporte auf die Gesamtwirtschaft wird das makrookonometrische umweltékonomische
Modell PANTA RHEI der Gesellschaft fiir wirtschaftliche Strukturforschung (GWS) eingesetzt. In einem
Szenarienvergleich wird untersucht, wie sich die zuséatzlichen deutschen Exporte im 2°-Szenario im
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Vergleich zum BAU-Szenario auf wichtige 6konomische Kenngréfien wie Bruttoinlandsprodukt und
Beschiftigung auswirken.

Vereinfacht dargestellt muss zur Deckung zusétzlicher auslandischer Nachfrage die Produktion in
Deutschland steigen. Eine Ausweitung der Produktion geht einher mit Beschaftigungszuwachs. Gleich-
zeitig werden mehr Vorleistungsgiiter fiir die Produktion nachgefragt, welche entweder aus dem In-
oder Ausland kommen. Insgesamt sind die Importe im 2°-Szenario damit um knapp 91 Mrd. Euro im
Jahr 2030 (vgl. Tabelle 1) hoher als im BAU-Szenario. Zusammen mit dem durch Einkommenseffekte
bedingten hoheren Konsum kommt es insgesamt zu hoherem Wachstum und weiteren positiven ge-
samtwirtschaftlichen Effekten. Das Bruttoinlandsprodukt liegt im 2°-Szenario im Jahr 2020 um 0,5
Prozent und im Jahr 2030 um mehr als einem Prozent und damit deutlich hoher als im BAU-Szenario.
Auch die Wirkungen auf die Beschaftigung sind positiv. Der Effekt fallt mit einer um 0,3 Prozent erhoh-
ten Beschaftigung bzw. 110.000 zusatzlichen Arbeitsplatzen im Jahr 2030 jedoch eher gering aus. Ein
Grund fiir die Grofe des Effekts sind die wenig arbeitsintensiven, teilweise hochautomatisierten Ferti-
gungsprozesse, die durch die zusatzlichen Exporte angesprochen werden. Ein weiterer Grund besteht
in der zukiinftigen Knappheit von Arbeitskraften, die sich bereits heute in einigen Wirtschaftszweigen
ankiindigt. Der private Konsum ist im Jahr 2020 etwa 0,4 Prozent und im Jahr 2030 etwa 1,2 Prozent
hoéher als im BAU-Szenario. Der Beschaftigungsanstieg wirkt auch positiv auf die Staatseinnahmen.
Diese liegen im 2°-Szenario im Jahr 2030 - durch zusatzliche Einkommensteuereinnahmen - um 1,3
Prozent hoher. Zudem erhoéhen sich durch das Exportwachstum die Einnahmen aus den Produktions-
und Importabgaben leicht.

Die Studie analysiert dariiber hinaus die Chancen deutscher Unternehmen durch den Export von inno-
vativen Klimaschutztechnologiegiitern anhand von Fallbeispielen. Vertieft betrachtet werden dabei
insbesondere die vier Technologien (1) Recycling von Photovoltaik (PV)-Anlagen, (2) Elektromobilitat
(Fokus: Ladeinfrastruktur und Netzintegration), (3) Lithium-Ilonen-Akkus und (4) Industrielle Ab-
wadrme. Die Aussichten deutscher Unternehmen, von den wachsenden globalen Markten zu profitieren,
werden basierend auf Experteninterviews ausgewertet. Dafiir wurden Unternehmen, die innovative
Klimaschutztechnologiegiiter anbieten, befragt. Im Fokus der Auswertung stehen die technologiespe-
zifischen Starken, Schwachen, Risiken und Chancen der deutschen Industrie. Daran ankniipfend wer-
den beispielhaft erfolgreiche deutsche Unternehmen vorgestellt, die bereits Klimaschutztechnologie-
giiter anbieten und im Rahmen von weiteren Experteninterviews befragt wurden.

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse werden Handlungsempfehlungen erarbeitet. Die vorgeschlage-
nen politischen Maf3nahmen umfassen dabei die Férderung von Grundlagenforschung, von Kooperati-
onen zwischen Wissenschaft und Industrie, der Markteinfiihrung und Verbreitung von Technologien,
eine gezieltere Forderung von Technologien flir den Export, die Unterstiitzung von internationalen
Unternehmenskooperationen sowie die Verbesserung des regulatorischen Rahmens im Ausland. Ba-
sierend auf Experteninterviews wurden zusatzlich Determinanten des wirtschaftlichen Erfolgs von
Unternehmen herausgearbeitet, die Unternehmen selbst beeinflussen konnen. Daraus wurden ergén-
zend Vorschlage flir Unternehmen formuliert.
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1 Einleitung

Das Ubereinkommen von Paris vom Dezember 2015 konkretisiert die Ziele fiir den Klimaschutz: Die
globale Erwdarmung soll auf deutlich unter 2° Celsius, moglichst auf 1,5° Celsius tiber dem vorindustri-
ellen Temperaturniveau begrenzt werden. Zukiinftig miissen die Staaten alle fiinf Jahre ihre Klima-
schutzziele fortschreiben und vorlegen, wobei diese so ambitioniert wie méglich sein sollen (Bals et al.
2016). Von dieser Entwicklung konnen weltweit die Hersteller und Anbieter von Klimaschutzgiitern
profitieren. Dies gilt erst recht fiir deutsche Produzenten, die im Export traditionell sehr stark sind.

Diese Studie untersucht die Entwicklung der Weltmérkte der Klimaschutzgiiter und -dienstleistungen,
die deutschen Exporte und deren Auswirkungen auf die heimische Wirtschaft. Sie soll dazu beitragen,
die offentliche Debatte zum Klimaschutz um 6konomische Argumente zu erweitern. Zudem werden
Handlungsempfehlungen entwickelt, die helfen, die wachsenden Chancen deutscher Exporteure im
Bereich des Klimaschutzes zu erkennen und zu nutzen.

1.1 Studienhintergrund

In der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts soll die Welt nach dem Beschluss auf der Klimakonferenz in
Paris treibhausgasneutral werden (Bals et al. 2016). Hierzu ist eine vollstindige Dekarbonisierung
erforderlich, was im Wesentlichen das Ende fiir Kohle, Ol und Gas bedeutet. Um diese Herausforde-
rung zu bewaltigen, verpflichten sich die Unterzeichner des Pariser Klimaabkommens, auf nationaler
Ebene verbindliche Vorgaben zu formulieren und geeignete Maf3nahmen zu ergreifen die das Errei-
chen dieses Ziels gewahrleisten. Dabei sollen die Ziele die hochstmogliche Ambition widerspiegeln. Mit
Blick auf die Langfristziele werden die Vorgaben alle fiinf Jahre nachjustiert und stringenter gestaltet.
Konkret miissen die Staaten ab 2020 alle fiinf Jahre ihre nationalen Klimaschutzziele (,Nationally De-
termined Contributions“ - NDCs) fortschreiben (Bals et al. 2016).

Wenn die INDCs tatsachlich regelmafiig tiberpriift und zunehmend stringenter formuliert werden, und
zudem die quantitativen Ziele so eindeutig benannt werden, dass einzelne Technologielinien erkenn-
bar sind (etwa im Bereich der erneuerbaren Energien), dann kénnen sich Investoren daran orientie-
ren und die Hersteller von Klimaschutzgiitern erhalten die Moglichkeit, an den zunehmenden globalen
Klimaschutzmarkten zu partizipieren.

Deshalb wird in der vorliegenden Studie angenommen, dass sich der Trend eines deutlich wachsenden
globalen Marktes in den kommenden Jahren fortsetzen wird. Wie stark er dabei ausfallt und welche
Wirtschaftszweige davon besonders profitieren, ist eng an die Ambitionen der Weltgemeinschaft so-
wie der einzelnen Staaten gekniipft und hdangt zudem davon ab, wie effektiv und ziigig die erforderli-
chen Mafdnahmen ergriffen werden.

In der Vergangenheit exportierten deutsche Anbieter von Klimaschutzgiitern vornehmlich Technolo-
gien im Bereich ,Erneuerbare Energien“. Mit neuen Klimaschutzzielen und einem sich weiterentwi-
ckelten Markt ergeben sich weitere Geschaftsfelder.

In der vorliegenden Studie wird anhand unterschiedlicher Szenarien das Potenzial des wachsenden
Klimaschutzmarktes untersucht. Zudem wird gezeigt, welche unternehmerischen und politischen Fak-
toren den Export neuer Klimaschutzgiiter durch deutsche Anbieter aktuell mafdgeblich beeinflussen.

1.2 Aufbau und Ziele der Studie

Diese Studie hat zum Ziel, die wirtschaftlichen Vorteile, die sich durch den Export deutscher Klima-
schutztechnologiegiiter bis zum Jahr 2030 ergeben, umfassend darzustellen. Dabei geht sie sowohl auf
die gesamtwirtschaftlichen Effekte als auch auf die Chancen fiir deutsche Unternehmen ein.

Die Studie zeigt zunachst, wie sich die internationalen Klimaschutzmarkte bis zum Jahr 2030 voraus-
sichtlich entwickeln werden. Hierzu betrachtet sie zum einen den Weltmarkt fiir Klimaschutzgiiter
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sowie zum anderen die Wachstumsdynamiken in sechs ausgewdahlten Landern und Regionen
(Deutschland, Européaische Union, USA, China, Brasilien und Indien). Die Entwicklung wird anhand
zweier Szenarien fir die fiinf Klimaschutzleitmarkte , Energieerzeugung, -speicherung und -
verteilung”, ,Energieeffizienz”, ,Rohstoff- und Materialeffizienz”, ,Nachhaltige Mobilitdt” und , Kreis-
laufwirtschaft” nachgezeichnet.

Das BAU-Szenario basiert auf nationalen und internationalen Beschliissen, die bereits umgesetzt wur-
den oder in der Zukunft h6chstwahrscheinlich umgesetzt werden. Dariiber hinausgehende Anstren-
gungen zum Klimaschutz sind hier nicht vorgesehen. Das BAU-Szenario wird einem ambitionierteren
Szenario gegentibergestellt, in dem die Kohlenstoffdioxid (CO2)-Emissionen so stark sinken, dass die
Erderwarmung auf 2°C begrenzt wird (2°-Szenario). Die beiden Szenarien sind an die Emissionsszena-
rien des Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) angelehnt. Die Annahmen des BAU-
Szenarios entsprechen den Annahmen des RCP6.0-Szenarios. Das 2°-Szenario basiert auf dem RCP2.6-
Szenario (IPCC 2013).

Vor dem Hintergrund des BAU- und 2°-Szenarios werden mit Hilfe eines Welthandelsmodells des
Deutschen Instituts fiir Wirtschaftsforschung (DIW) Entwicklungspfade fiir den Welthandel sowie fiir
deutsche Exporte von Klimaschutztechnologiegiitern entwickelt. Hierflir werden zunachst Annahmen
getroffen, wie sich die Importquoten anderer Lander und die deutschen Lieferanteile verandern wer-
den. Beziiglich der deutschen Exporte unterscheidet die Studie nach Ziellandern und Technologiebe-
reichen.

Anschliefend untersucht die Studie die Effekte der durch Klimaschutz bedingten zuséatzlichen Exporte
und Importe auf die deutsche Gesamtwirtschaft bis zum Jahr 2030. Diese Analyse geschieht durch ei-
nen Vergleich des BAU-Szenarios und des 2°-Szenarios. Beziiglich der Entwicklung der deutschen
Wirtschaft basieren beide Szenarien in dieser Studie auf der Energiereferenzprognose (ERP-REF),
beschrieben in Schlesinger et al. (2014). Insbesondere ist die Struktur der deutschen Volkswirtschaft
in beiden Szenarien identisch. Das 2°-Szenario enthélt dariiber hinaus die zusatzlichen Exporte und
Importe Deutschlands, die durch den weltweiten ambitionierteren Klimaschutz angestofden werden.
Durch einen Vergleich der zwei Szenarien konnen folglich die Auswirkungen der Anderungen im Au-
3enhandel auf die deutsche Volkswirtschaft von anderen Einflussfaktoren isoliert untersucht werden.
Dafiir werden die beiden Szenarien in das makrodkonometrische umweltokonomische Modell PANTA
RHEI der GWS eingespeist und die Ergebnisse anschlief;end miteinander verglichen.

Nachfolgend betrachtet die Studie vier Klimaschutzmarkte im Detail (Recycling von PV-Anlagen, Elekt-
romobilitdt mit Fokus auf Ladeinfrastruktur und Netzintegration, Lithium-lonen-Akkus und Industriel-
le Abwarme). Hierbei befasst sie sich besonders mit der Wettbewerbssituation deutscher Unterneh-
men und deren Exportchancen. Sieben erfolgreiche deutsche Unternehmen, die fiir den Klimaschutz
relevante Technologien anbieten, werden sodann beispielhaft vorgestellt.

Abschliefiend gibt die Studie politische Handlungsempfehlungen. Diese sollen dazu beitragen, die
wirtschaftlichen Potenziale einer ambitionierten Klimaschutzpolitik zu realisieren.
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2 Kinftige Entwicklung der Klimaschutzmarkte

2.1 Methodik und Untersuchungsszenarien

Den in diesem Abschnitt ermittelten aktuellen Marktvolumina sowie den Prognosen fiir deren Wachs-
tum bis 2030 liegt das Marktmodell von Roland Berger zugrunde (Kasten 1).

Kasten 1: Die Grundlagen der Marktprognosen im Roland Berger Marktmodell

Den Ausgangspunkt des Marktmodells bilden die Technologielinien (Produkte, Verfahren und Dienstleis-
tungen) der Umwelttechnik und Ressourceneffizienz. Das Marktmodell basiert auf der Analyse der ein-
zelnen Technologielinien; in einem Bottom-up-Ansatz werden hieraus die aktuelle sowie die erwarteten
GroRen der Marktsegmente und Leitmarkte ermittelt. Die Datengrundlage bilden dabei einschlagige
Markt- und Branchenstudien. ! Im Marktmodell werden die MarktgréRe im Jahr 2013 und die Wachs-
tumsraten bis 2030 betrachtet. Dies gilt sowohl fiir den nationalen Markt als auch fiir die globalen Mark-
te der Umwelttechnik und Ressourceneffizienz.

Flr die Entwicklung der Klimaschutzmarkte werden zwei verschiedene Szenarien betrachtet - ein
,business as usual“-Szenario (BAU) schreibt die aktuelle Entwicklung im Markt fort; ein ,2°-Szenario“
beriicksichtigt die ehrgeizigen Ziele der Staatengemeinschaft zum Klimaschutz.

Das BAU-Szenario umfasst die Beschliisse auf nationaler und internationaler Ebene, die sich bereits in
der Umsetzungsphase befinden oder, ausgehend von historischen Daten, hochstwahrscheinlich umge-
setzt werden, entsprechend der IPPC Logik. Dazu miissen die Beschliisse teilweise als Gesetzesentwurf
verabschiedet werden und als Gesetz in Kraft treten. Im Zeitraum 2013 bis 2030 sind fiir dieses Szena-
rio bereits auf den Weg gebrachte Gesetze beriicksichtigt. Es wird angenommen, dass neue Gesetzes-
initiativen so gestaltet werden, dass ihre Implementierung bis 2030 noch keine Auswirkungen auf die
Entwicklungen am Klimaschutzmarkt haben wird.

Analog zu den dem RCP6.0-Szenario des ,Intergovernmental Panel on Climate Change" (IPCC)2 werden
im BAU-Szenario die gleichen wirtschaftlichen und demographischen Einflussfaktoren auf den Klima-
wandel berticksichtigt. Auch die zugehorigen Entwicklungspfade beider Betrachtungen sind vergleich-
bar.

Konkret handelt es sich bei den IPCC-Faktoren um die Entwicklung der Weltbevdélkerung, des globalen
Bruttoinlandsprodukts, des globalen Energie- und Olverbrauchs, des Energiemix und der CO--
Emissionen. Beide Szenarien greifen zur Bewertung dieser Faktoren auf Studien renommierter Orga-
nisationen zuriick. So wird angenommen, dass die Weltbevolkerung bis 2050 auf 9,7 Mrd. Menschen
wachst (UNO 2015). Gleichzeitig legt das weltweite BIP bis 2050 im Durchschnitt um 3,1 Prozent pro
Jahr zu (Greenpeace 2015). In beiden Szenarien geht mit dieser Entwicklung ein zunehmender Ener-

1 In den zugrunde liegenden Studien werden jeweils auch Lernkosteneffekte iiber den Zeitverlauf berticksichtigt. Folgende
Studien wurden als Datenbasis verwendet (siehe Literaturverzeichnis): Zu Energieerzeugung, -speicherung und -
verteilung UNEP (2013); IEA (2014); BCG (2013); EEA (2015); zu Energieeffizienz Statista (0.].); IEA (2014); zu Rohstoff-
und Materialeffizienz Swiss Biotech Association; Tech Navio (2014); Marketline (2015); zu Nachhaltige Mobilitat OICA
(0.J.); Aruvian's R'search (0.].); Navigant Research (2014b); Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung
ISI (2014); IEA (2015a); OICA (0.J.); Aruvian's R'search; Navigant Research (2014b); Fraunhofer-Institut ISI (2014); IEA
(2015a); zu Kreislaufwirtschaft (stoffliche Verwertung) Navigant Research (2014a). Thematisch libergreifend wurden
zudem folgende Datenbanken und Studien verwendet: Oanda (0.].); Oxford Economics (0.J.); World Bank (0.].); BMUB
(2014).

2 Die Abkiirzung RCP steht fiir Representative Concentration Pathways (Représentative Konzentrationspfade). Die RCPs
reprasentieren verschiedene Entwicklungspfade der Konzentrationen von Treibhausgasen, Aerosolen und den zugehori-
gen Emissionen. Auf Grundlage der RCPs wurden mithilfe globaler Klimamodelle neue Projektionen méglicher Klimaén-
derungen im 21. Jahrhundert und dariiber hinaus berechnet.
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giebedarf einher, der 2040 weltweit bei circa 750 Exajoule liegen wird, so die Prognose der Internati-
onalen Energie-Agentur (IEA 2015c).

Im BAU-Szenario wird davon ausgegangen, dass, verglichen mit heute, im Jahr 2050 keine signifikan-
ten Verdanderungen des Energiemix eintreten. So wird 82 Prozent der Primarenergie durch den Ein-
satz fossiler Brennstoffe erzeugt; die Kernkraft stellt einen Anteil von 5 Prozent; auf Biokraftstoffe,
Wasserkraft, Photovoltaik und Windkraft entfallen zusammen knapp 14 Prozent (IEA 2015b). Schlief3-
lich wird davon ausgegangen, dass die COz-Emissionen im Jahr 2030 rund 56,7 Gigatonnen betragen
(UNFCCC 2015). Auf Basis dieser Annahmen kann das BAU-Szenario mit dem [PCC-Szenario ,RCP6.0“
gleichgesetzt werden.

Von den bestehenden vier [IPCC-Szenarien unterschreitet langfristig nur das ,RCP2.6“ die 2°-Grenze.
Innerhalb dieses Szenarios sind die Reduktionen des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen so-
wie die Energiebereitstellung aus regenerativen Quellen die wesentlichen Treiber zur Einhaltung des
2°-Ziels. Fiir die genannten Treiber wird im RCP2.6-Szenario angenommen, dass vorwiegend die Ener-
gietrager Biomasse und Kohle zur Energieerzeugung genutzt werden. Auflerdem wird davon ausge-
gangen, dass die CO,-Emissionen bis zum Jahr 2050 auf 2,5 Gigatonnen sinken. Vor diesem Hinter-
grund wird auch angenommen, dass der Anteil der erneuerbaren Energien am Energiemix bei 40 Pro-
zent im Jahr 2050 liegt (Bruttoendenergieverbrauch) (IPCC 2013).

Das fiir diesen Bericht entwickelte 2°-Szenario basiert auf den oben dargestellten Annahmen und kann
damit ebenfalls in die IPCC-Logik eingeordnet werden. Da zur Erreichung des 2°-Ziels umfangreiche
Investitionen notwendig sind, wird mit einem signifikanten Wachstum der Markte fiir Klimaschutz-
technologien gerechnet. Im folgenden Abschnitt wird die globale Entwicklung der Klimaschutzmarkte
in beiden Szenarien vorgestellt.

2.2 Die Entwicklung des Weltmarktes fiir Klimaschutzgiiter bis 2030

Der Weltmarkt fiir Klimaschutzgiiter hat im Jahr 2013 ein Volumen von 1.940 Mrd. Euro erreicht und
entspricht damit ca. 2,5 Prozent des weltweiten Bruttoinlandsprodukts 2013 (IMF 2017). Damit zeigt
sich die Bedeutung des Klimaschutzmarktes in Hinblick auf den Handel mit Produkten und Dienstleis-
tungen. Es wird erwartet, dass dieser Markt bis 2030 auch ohne weitere Mafdnahmen auf 5.483 Mrd.
Euro wachst (BAU-Szenario). Diesem Wachstum liegen Megatrends, wie die Globalisierung, der demo-
grafischer Wandel, die Digitalisierung und Urbanisierung zugrunde, die in den nichsten Jahrzehnten
weltweit die Rahmenbedingungen fiir die gesellschaftliche und 6konomische Entwicklung pragen -
und somit auch den Markt fiir Klimaschutzgiiter mafégeblich beeinflussen. Hinzu kommt, dass in vielen
Staaten das Bewusstsein fiir den Stellenwert des Umwelt- und Klimaschutzes wachst. Diese grundsatz-
liche Feststellung gilt in der Szenarien-Modellierung bereits fiir das BAU Szenario. Dieses Szenario
lasst nicht aufieracht, dass sich bereits in den letzten und in zukiinftigen Jahren Trends entwickelt
haben, die Investitionen in Klimaschutztechnologien fordern.

Um die Dynamiken und Trends in den klimarelevanten Bereichen detailliert zu erfassen und zu be-
schreiben, werden als Analyseraster fiinf Leitmarkte verwendet: 1. Umweltfreundliche Erzeugung,
Speicherung und Verteilung von Energie, 2. Energieeffizienz, 3. Rohstoff- und Materialeffizienz, 4.
Nachhaltige Mobilitdt und 5. Kreislaufwirtschaft (stoffliche Verwertung). Diese Einteilung dient als
Rahmen, um die Positionierung deutscher Anbieter auf den internationalen Klimaschutzmarkten zu
skizzieren.

2.2.1 Definition und Erlduterungen zu den Leitmarkten

Auf dieser konzeptionellen Grundlage werden unterhalb der Ebene ,Leitmarkt” die Ebenen ,,Markt-
segmente” und , Technologielinien“ eingefiihrt. Mithilfe dieses dreistufigen Schemas lassen sich die
Entwicklungen auf den nationalen und internationalen klimaschutzrelevanten Markten differenziert
darstellen. Der Begriff , Technologielinie“ umfasst Produkte, Verfahren und Dienstleistungen. Die
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Technologielinien werden ,bottom up“ zu Marktsegmenten zusammengefasst, was folgendes Beispiel
veranschaulicht: Das Marktsegment ,Erneuerbare Energien” umfasst acht wesentliche Technologieli-
nien: Photovoltaik, Solarthermie, Solarthermische Kraftwerke, Windkraft Onshore, Windkraft Offsho-
re, Geothermie, Biomassenutzung und Wasserkraft.

Die Abbildung 1 zeigt, welche Marktsegmente den fiinf klimaschutzrelevanten Leitmérkten zugeordnet
sind.

Abbildung 1: Die funf Leitmarkte der Klimaschutzwirtschaft und deren Marktsegmente
Klimaschutzrelevante Leitméarkte Marktsegmente
’!\ Emweltfreunglich?] * Erneuerbare Energien + Speichertechnologien
rzeugung, Speicherun . .
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Quelle: eigene Darstellung basierend auf BMUB 2014

Am Beispiel ausgewdahlter Technologien wird im Folgenden verdeutlicht, dass Deutschland in vielen
Segmenten der Klimaschutzwirtschaft eine marktfithrende Stellung hat sowie eine tiberdurchschnittli-
che Innovationsdynamik vorweisen kann.

Umweltfreundliche Erzeugung, Speicherung und Verteilung von Energie

Fiir den Klimaschutz spielt der Energiesektor eine Schliisselrolle, denn er verursacht weltweit den
grofdten Teil klimaschadlicher Treibhausgase (Prognos 2014). Deren Ausstofd zu reduzieren, wahrend
der Energiebedarf in der globalen Perspektive weiterhin zunehmen wird, zahlt zu den gréfiten Her-
ausforderungen im Kampf gegen die globale Erwarmung. Deshalb gilt es, den Anteil von CO»-freien
bzw. COz-armen Quellen an der Energieerzeugung massiv auszubauen. Daneben ist die Nutzung fossi-
ler Brennstoffe mithilfe von Technologien, die den Ressourcenverbrauch und den Schadstoffausstof3
bei der Stromerzeugung aus fossilen Energietragern minimieren, klimavertraglicher zu gestalten.

Die Energiespeicherung ist bei der Dekarbonisierung des Energiesektors ebenfalls ein wesentliches
Element. Durch die zunehmende Dezentralisierung der Stromversorgung und den wachsenden Anteil
der fluktuierenden Einspeisung der erneuerbaren Energietrdager Sonne und Wind gewinnen Speicher-
technologien immer mehr an Bedeutung, um die Netzstabilitat zu sichern (dena 2014). Auch effiziente
Netze, die zum einen die Versorgungssicherheit gewahrleisten und zum anderen durch die Integration
intelligenter Komponenten das Lastmanagement verbessern, sind wichtige Elemente bei der klimaver-
traglichen Transformation des Energiesektors. Der Logik dieser Handlungsfelder folgend, besteht der
Leitmarkt ,Umweltfreundliche Erzeugung, Speicherung und Verteilung von Energie“ aus den vier
Marktsegmenten ,Erneuerbare Energien®, ,Umweltfreundliche Nutzung fossiler Brennstoffe®, ,Spei-
chertechnologien“ und ,Effiziente Netze".
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Energieeffizienz

Neben dem Ausbau einer COz-armen bzw. CO-freien Energieerzeugung ist die Verbesserung der
Energieeffizienz der entscheidende Hebel, um den Energiesektor zu dekarbonisieren (Europaische
Kommission 2011). Die Energieeffizienz ist wesentlich fiir die Entkopplung von Wirtschaftswachstum
und Energieverbrauch und tragt dazu bei, weltweit den Anstieg des Energieverbrauchs zu begrenzen.

Die Systematisierung der Marktsegmente orientiert sich an denjenigen Bereichen bzw. Verbraucher-
gruppen, die grofse Potenziale fiir Energieeinsparungen bieten: Industrie, Gewerbe und Dienstleistun-
gen sowie der Immobiliensektor. Folgende Marktsegmente zdhlen zur Energieeffizienz: ,Energieeffizi-
ente Produktionsverfahren®, ,Energieeffizienz von Gebauden®, ,,Energieeffizienz von Gerdten“ sowie
,Brancheniibergreifende Komponenten“ (beispielsweise Mess-, Steuer- und Regeltechnik, Ventilato-
ren, Pumpensysteme etc.).

Rohstoff- und Materialeffizienz

Zum Leitmarkt ,Rohstoff- und Materialeffizienz" gehéren Produkte, Verfahren und Dienstleistungen,
die den Verbrauch nicht-energetischer Rohstoffe (wie etwa die Metalle Eisen und Kupfer) sowie nicht-
metallischer Rohstoffe (beispielsweise Steine und Erden) sowie den Einsatz von Werkstoffen reduzie-
ren. Rohstoffeffizienz bedeutet Effizienz bei der Rohstoffgewinnung. Materialeffizienz bezeichnet die
Effizienz bei der Rohstoffverarbeitung. Eine wesentliche Rolle spielt dabei die Giiterproduktion in In-
dustrie und Gewerbe. Die Marktsegmente ,Materialeffiziente Produktionsverfahren“ sowie ,Quer-
schnittstechnologien” adressieren hier Einsparpotenziale. Im Marktsegment , Querschnittstechnolo-
gien“ werden Biotechnologie, Nanotechnik und Organische Elektronik im Kontext der Materialeffizienz
beschrieben (BMUB 2014).

Die Rohstoffforderung ist nicht nur mit Belastungen fiir die Natur verbunden, sondern verbraucht
dartliber hinaus Energie. Beides wirkt sich negativ auf das Klima aus. Negative Landschaftseingriffe
kénnen Pflanzen und insbesondere Walder gefahrden, die ein zentrales Element der Klimapolitik sind.
Gleichzeitig muss fiir Abbau-, Trocknung- bzw. Verarbeitungsprozesse Energie aufgewandt werden
und prozessbedingte CO; Ausstofie werden verursacht (bspw. bei der Aluminiumherstellung). Inso-
fern birgt der wachsende Rohstoffbedarf erhebliche Risiken fiir das Klima. Daher wird der Schutz von
Umweltgiitern als ein Marktsegment des Leitmarktes ,,Rohstoff- und Materialeffizienz" betrachtet. Ein
weiteres Marktsegment dieses Leitmarktes sind ,Nachwachsende Rohstoffe”: Der Ersatz (endlicher)
fossiler durch nachwachsende Rohstoffe (NaWaRo) ist ein wesentlicher Hebel, um mit Ressourcen
nachhaltig umzugehen. Das fiinfte Segment des Leitmarktes ,Rohstoff- und Materialeffizienz“ ist , Kli-
maangepasste Infrastruktur. Darunter fallen Technologien, die dem Sturmschutz, dem Hitze- und
Feuerschutz sowie dem Hochwasserschutz dienen.

Nachhaltige Mobilitit

Auf den Verkehrssektor entfallen mehr als ein Fiinftel der weltweiten Kohlendioxid-Emissionen (IEA
2013). Etwa drei Viertel dieses Anteils verursacht der Strafdenverkehr. Diese Relationen machen deut-
lich, dass die Dekarbonisierung dieses Bereichs ein wesentliches Element des Klimaschutzes darstellt.
Dies gilt erst recht angesichts der Prognosen, die einen weiteren Anstieg des Verkehrsaufkommens
vorhersagen. Ein entscheidender Faktor fiir die Dekarbonisierung ist dabei die Verringerung der Ab-
hingigkeit vom 0l, das immer noch die Schliisselressource der Mobilitit darstellt (Européische Kom-
mission, 2014). Die Systematisierung der Marktsegmente im Leitmarkt ,Nachhaltiger Mobilitat” ent-
spricht diesen Zielsetzungen. Zu den Marktsegmenten in diesem Leitmarkt gehéren , Alternative An-
triebstechnologien®, ,Erneuerbare Kraftstoffe®, ,Technologien zur Effizienzsteigerung” sowie ,Ver-
kehrsinfrastruktur” und ,Verkehrssteuerung".
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Kreislaufwirtschaft (stoffliche Verwertung)

Indem sie die Abfallmengen senkt, tragt eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft dazu bei, die Ressourcen
zu schonen. Mafdgeblich ist dabei der Grundsatz ,Vermeiden, Verwerten, Beseitigen“ (KrWG, 2012).
Diese ,Abfallhierarchie” impliziert eine klare Prioritatensetzung: Die Entstehung von Abfall ist von
vornherein zu vermeiden - das ist die beste Strategie, um die Umwelt zu schonen und den Ressour-
cenverbrauch zu reduzieren. Eine nachhaltige Ausrichtung der Kreislaufwirtschaft erfordert, dass sich
ein moglichst grofier Anteil der Abfille erneut nutzen lasst. Die stoffliche Verwertung tragt erheblich
dazu bei, den Ressourcenverbrauch zu verringern. Dabei wird der stofflichen Verwertung Vorrang vor
der energetischen Verwertung eingerdumt. Das Marktsegment ,Stoffliche Verwertung” besteht aus
den Technologielinien ,Werkstoffliche Verwertung“ und ,Rohstoffliche Verwertung®.

2.2.2 Prognose des globalen Marktvolumens der Leitmarkte im BAU-Szenario

In Abbildung 2 ist das weltweite Marktvolumen der einzelnen Klimaschutzleitmarkte in den Jahren
2013 und 2030 dargestellt.

Abbildung 2: Globales Marktvolumen nach Klimaschutzleitmarkten fir das BAU-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung, Roland Berger

Den grofdten Anteil stellen aktuell Giiter und Dienstleistungen im Leitmarkt ,Energieeffizienz“ mit 825
Mrd. Euro. Bedingt durch die weltweit steigenden Strompreise, sind vor allem Unternehmen des pro-
duzierenden Gewerbes - aber auch des Dienstleistungssektors - interessiert, ihre Energiekosten zu
senken. Zusatzlich gewinnt die Energieeffizienz im Gebdaudesektor an Bedeutung: Die Nachfrage nach
Geschéfts- und Wohngebéuden, die in ressourcenschonender Bauweise errichtet werden und wahrend
der Nutzung eine hohe Energieeffizienz gewahrleisten, nimmt zu. In den nachsten Jahren wird im
Leitmarkt ,Energieeffizienz ein durchschnittliches jahrliches Wachstum von 5 Prozent erwartet; das
Marktvolumen wird demnach 2030 voraussichtlich bei 1.882 Mrd. Euro liegen. Dabei ist anzunehmen,
dass sich die Wachstumsdynamik in diesem Markt aufgrund der hohen Einsparpotenziale im Bereich
,Energieeffizienz“ noch leicht verstarken wird. Im Vergleich dazu dirfte die Wachstumsdynamik in
anderen Leitmarkten iber den Zeitverlauf leicht abnehmen, weil bereits ein hoher Installationsgrad
von Klimaschutztechnologien erreicht ist.
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Nach der Energieeffizienz ist die umweltfreundliche Erzeugung, Speicherung und Verteilung von
Energie mit einem Volumen von derzeit 422 Mrd. Euro der zweitgrofdte Leitmarkt der Klimaschutz-
wirtschaft. Fiir die Dekarbonisierung des Energiesektors sind neben dem Ausbau der erneuerbaren
Energien auch die Speicherung und Verteilung von Energie immens wichtig: Eine weitere Vorausset-
zung fiir die Transformation des Energiesystems sind zundchst effiziente Netze, die Versorgungssi-
cherheit gewahrleisten und durch intelligente Komponenten die Integration der erneuerbaren Ener-
gien erleichtern. Ein effizientes und effektives Lastmanagement gleicht die 6rtlich und zeitlich unter-
schiedlichen Stromangebote und -nachfragen aus. Wenn der Anteil regenerativer Energien wie Photo-
voltaik und Windkraft steigt, wird das Herstellen des erforderlichen Gleichgewichtes zwischen
Stromangebot und -nachfrage fiir die Netzstabilitdt immer schwieriger. Es muss somit auch die Ener-
giespeicherkapazitit zunehmen.Die Energiespeicher sind nicht nur stationar, sondern auch mobil ver-
fiighar und koénnen so fiir die nachhaltige Mobilitit genutzt werden. Das Volumen des Leitmarktes
,Umweltfreundliche Erzeugung, Speicherung und Verteilung von Energie“ wachst im BAU Szenario
jahrlich durchschnittlich um 6,1 Prozent auf 1.150 Mrd. Euro im Jahr 2030.

Durch die weltweite Zunahme des motorisierten Individualverkehrs in Verbindung mit dem Trend zur
Urbanisierung, treten in vielen Metropolen immer haufiger akut sichtbare Umweltprobleme auf, bei-
spielsweise Smog. Dies fiihrt zu einer verstarkten Nachfrage nach Produkten, die einen lokalen Aus-
stofd von Abgasen vermeiden oder zumindest reduzieren. Der Leitmarkt ,Nachhaltige Mobilitat“ um-
fasst die Marktsegmente ,Alternative Antriebstechnologien” und ,Erneuerbare Kraftstoffe“. Mit dem
zunehmenden Umweltbewusstsein in Verbindung mit regulatorischen Vorschriften werden elektri-
sche und hybride Antriebstechnologien populérer. Das Volumen des Leitmarktes ,Nachhaltige Mobili-
tat" wird sich mit einer jahresdurchschnittlichen Wachstumsrate im Bau Szenario von 7,3 Prozent
voraussichtlich von 315 Mrd. Euro (2013) auf 1.048 Mrd. Euro im Jahr 2030 erhéhen.

Eine hohe Relevanz zeigen Produkte, Prozesse und Dienstleistungen des Leitmarktes ,Rohstoff- und
Materialeffizienz“. Fiir die kosteneffiziente Produktion ist der umweltschonende Einsatz von Rohstof-
fen und Materialien erforderlich. Hier lassen sich die Ziele von Unternehmen - vor allem aus dem ver-
arbeitenden Gewerbe - mit dem Klimaschutz nachhaltig verbinden. Mit einer durchschnittlichen jahr-
lichen Wachstumsrate von 8 Prozent wird sich das Volumen dieses Leitmarktes im Bau Szenario von
367 Mrd. Euro (2013) auf 1.352 Mrd. Euro im Jahr 2030 erhohen.

Die dynamischste Entwicklung unter den Leitmarkten der Klimaschutzwirtschaft verzeichnet die
Kreislaufwirtschaft. Mit einem Marktvolumen von 11 Mrd. Euro (2013) ist sie zwar der kleinste der
fiinf klimaschutzrelevanten Leitmarkte; allerdings hat sie mit 9,3 Prozent die hochste jahresdurch-
schnittliche Wachstumsrate. Auch wenn das derzeit niedrige Preisniveau auf den Rohstoffmarkten
aktuell die Nachfrage nach Losungen zur stofflichen Verwertung nicht vorantreibt, bleiben diese Tech-
nologien mittel- und langfristig relevant fiir den Klimaschutz: Durch die endlichen Rohstoffvorkom-
men sowie aufgrund der nationalen Interessen der rohstoffarmen Linder wird das Marktvolumen der
Kreislaufwirtschaft expandieren. Im Jahr 2030 wird es sich voraussichtlich auf 51 Mrd. Euro beziffern.

In allen Leitmarkten haben Dienstleistungen eine wesentliche Funktion als Treiber fiir die 6kologische
Modernisierung der Wirtschaft. In Deutschland liegt der Anteil der Dienstleistungen am gesamten
Marktvolumen der Leitmarkte bei 54 Prozent; das entspricht 184 Mrd. Euro. Zum Vergleich: Die deut-
sche Wirtschaftsstruktur aller Branchen weist ein Dienstleistungsanteil von 69% mit einem absoluten
BIP Anteil von 1888 Mrd. Euro3. Dabei lassen sich die Dienstleistungen in drei Kategorien unterteilen:
origindre, industriebezogene und unternehmensbezogene Dienstleistungen. Einer besonderen Bedeu-
tung fiir den Klimaschutz kommen origindre Umwelttechnik-Dienstleistungen zu. Diese Gruppe um-
fasst Dienstleistungen, die unmittelbaren Bezug zur Umwelttechnik haben, die in der Umweltbranche

3 Statistisches Bundesamt, Bruttoinlandsprodukt 2013 fiir Deutschland, Seite 11 (2014).
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entstanden sind und keine Entsprechung in anderen Wirtschaftszweigen haben. Dazu zdhlen bei-
spielsweise Beratungsleitungen zu den Themen Energieeffizienz oder Materialeffizienz, sowie der Ver-
trieb von Okostrom.

2.2.3 Vergleich der Prognosen im BAU-Szenario und 2°-Szenario

Abbildung 3 stellt das Marktvolumen des Klimaschutzmarktes fiir die zwei unterschiedlichen Szenari-
en im Jahr 2030 dar. Wahrend im BAU-Szenario fiir die fiinf Leitmarkte ein Gesamtvolumen von 5.483
Mrd. Euro errechnet wurde, muss unter der Annahme des Erreichens des 2°-Ziels der globale Klima-
schutzmarkt um weitere 37 Prozent wachsen. Dies hat insbesondere Auswirkungen auf die Klima-
schutzleitmarkte ,Umweltfreundliche Erzeugung, Speicherung und Verteilung von Energie“, ,Energie-
effizienz“ und ,Nachhaltige Mobilitat“. Hintergrund ist, dass fiir das 2°-Szenario insbesondere die Ent-
wicklung der Variablen Luftschadstoffe, Energieverbrauch und Energiemix relevant ist. Derzeit liegen
keine belastbaren Szenarien vor, aus denen hervorgeht, dass durch eine weitere Steigerung der Inves-
titionen in den Bereichen ,Ressourcen- und Materialeffizienz“ sowie ,Stoffliche Verwertung” ein rele-
vanter Einfluss auf diese Variablen moglich ist.

Abbildung 3: Marktvolumina des Klimaschutzmarktes sowie ausgewahlter Klimaschutzleitmarkte im
Jahr 2030 im BAU- und im 2°-Szenario; Prozentzahl gibt den Unterschied zwischen BAU
und 2° Szenario an
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Quelle: eigene Darstellung, Roland Berger

Der Volumenunterschied zwischen beiden Szenarien im Leitmarkt ,Umweltfreundliche Erzeugung,
Speicherung und Verteilung von Energie“ betragt gut 30 Prozent bzw. 355 Mrd. Euro. Das jahrliche
durchschnittliche Wachstum steigt von 6,1 auf 7,8 Prozent. Der Unterschied liegt vor allem darin be-
griindet, dass im 2°-Szenario deutlich mehr Investitionen in erneuerbare Energien getatigt werden, da
mit einem weltweiten Anteil am Energiemix fiir die erneuerbaren Energien von 40 Prozent gerechnet
wird. Der Volumenunterschied fiir den gesamten Leitmarkt kann ausschliefdlich mit den hierfiir not-
wendigen Investitionen erklart werden.

Das Marktvolumen der Energieeffizienzgiiter und -dienstleistungen wird sich von 2013 bis 2030 im
Vergleich zum Ausgangswert unter Beriicksichtigung des 2°-Szenarios knapp vervierfachen. Dies ent-
spricht einem durchschnittlichen jahrlichen Wachstum von 8,3 Prozent. Zugleich ist das Marktvolu-

23



CLIMATE CHANGE Wirtschaftliche Chancen durch Klimaschutz (Il): Die wachsenden Weltmarkte fur Klimaschutzgiiter und -dienstleistungen

men im 2°-Szenario mit 3.183 Mrd. Euro in 2030 um 69 Prozent grofder als im BAU-Szenario mit 1.882
Mrd. Euro. Diese Entwicklung lasst sich insbesondere dadurch begriinden, dass im 2°-Szenario mit
hohen Energieeinsparpotenzialen im Gebdudebereich und bei Produktionsverfahren gerechnet wird.
Verglichen mit anderen Studien (u.a. dem World Energy Investment Outlook) fallt diese Entwicklung
auch deshalb leicht hoher aus, weil der Leitmarkt , Energieeffizienz" einen noch starkeren Fokus auf
den Industriesektor inklusive aller industriellen Fertigungsprozesse legt. Insgesamt ergibt sich in die-
sem Leitmarkt ein kumuliertes Marktvolumen bis 2030 von rund 32 Billionen Euro.

Der Volumenunterschied zwischen den beiden Szenarien im Leitmarkt ,Nachhaltige Mobilitat“ betragt
etwa 35 Prozent bzw. 366 Mrd. Euro im Jahr 2030. Das jahrliche durchschnittliche Wachstum steigt
auf 9,2 Prozent. Diese Differenz ist fast ausschlief3lich mit zusatzlichen Investitionen in Elektroantrie-
be begriindbar, da weltweit Staaten das Entlastungspotenzial dieser Technologie erkennen.

Auch wenn Kreislaufwirtschaft und Rohstoff- und Materialeffizienz entscheidend fiir den weiteren
Klimaschutz sind, konnen im Moment keine hoheren Marktvolumina im 2°-Szenario erkannt werden.
Die Leitmarkte zeigen keine wesentlichen Unterschiede in der Betrachtung beider Szenarien.

Der Vergleich der Szenarien zeigt, dass ausgehend von einem bereits starken Wachstum des Marktvo-
lumens im BAU-Szenario eine weitere Steigerung des Marktvolumens im 2°-Szenario berechnet wird.
Das zeigt, dass die Bedeutung des Klimaschutzes noch weiter zunimmt: immer mehr griine Produkte
und Dienstleistungen werden angeboten werden und mehr Unternehmen werden sich mit Klima-
schutz auseinandersetzen.

2.3 Wachstumsdynamik der Leitmarkte in ausgewdhlten Landern

Das globale Wachstum der Klimaschutzmarkte resultiert aus der Summe der Entwicklungen in den
Landern. Nationale Richtlinien und Gesetze setzen unterschiedliche Schwerpunkte beim Klimaschutz -
was wiederum die Wachstumsdynamik der einzelnen Leitméarkte beeinflusst. Im Folgenden wird die
Entwicklung der Leitmarkte in ausgewahlten Landern untersucht. 4 Dazu wurden umfangreiche
Marktstudien der einzelnen Lander fiir ausgewahlte Marktsegmente analysiert und in das bestehende
globale Marktmodell integriert.

2.3.1 Betrachtung im BAU-Szenario
Deutschland

Mit dem 2010 verabschiedeten Energiekonzept und dem 2011 beschlossenen Gesetzespaket zur Ener-
giewende hat die Bundesregierung den gesetzlichen Rahmen fiir die Verbesserung der Energieeffizi-
enz und den Ausbau der erneuerbaren Energien gelegt. Engagement und Bewusstsein fiir den Umwelt-
und Klimaschutz spiegeln sich im Volumen der fiinf Klimaschutzleitmarkte in Deutschland wider, das
276 Mrd. Euro betragt (2013). Das Volumen enthalt zusatzlich zu den core und non-core Klimaschutz-
bereichen fiir Giiter, die in Arbeitspaket 1 dargestellt werden, mehr klimaschutzbezogene Dienstleis-
tungen. Vergleicht man die Entwicklung der einzelnen Klimaschutzleitmarkte bis 2030, ist in der
Kreislaufwirtschaft — mit einer durchschnittlichen jahrlichen Rate von 9,7 Prozent - das grofste Wachs-
tum zu erwarten (Abbildung 4). Das Volumen dieses mit Abstand kleinsten Leitmarktes wird sich vo-
raussichtlich von 2 Mrd. Euro (2013) auf 9 Mrd. Euro im Jahr 2030 erhohen. Im Vergleich zu anderen
Landern ist dieser Bereich in Deutschland bereits ausgebaut. Bei einer durchschnittlichen jahrlichen
Wachstumsrate von 6,8 Prozent zeigt der Leitmarkt Rohstoff- und Materialeffizienz die hochste abso-
lute Steigerung: Sein Volumen wird 2030 voraussichtlich 100 Mrd. Euro hoher liegen. Wesentliche
Treiber dieser Entwicklung sollen Investitionen in brancheniibergreifende Querschnittstechnologien,

4 Die Aufteilung des Marktvolumens auf die einzelnen Lander erfolgt dabei auf Basis mehrerer Marktstudien. Diese umfas-
sen OECD (2012); Greenpeace (2015); IEA (2015c); UNFCCC (2015); UNO (2015) (siehe Literaturverzeichnis).
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beispielsweise Nano- und Biotechnologien sein. Dartiber hinaus wird in vielen Forschungsprojekten
und in der Industrie die Steigerung der Materialeffizienz um den Faktor 4 angestrebt. In den letzten
Jahren gab es dazu bereits mehrere Forderprojekte und es ist gelungen, die Rohstoffproduktivitét kon-
tinuierlich zu steigern.

Deutschland ist und bleibt ein starker Markt fiir die Leittechnologien im Klimaschutzbereich. Die be-
reits ambitionierten Klimaschutzanstrengungen spiegeln sich im BAU-Szenario und dem prognosti-
zierten Marktvolumen wider. Dies soll auch langfristig die Attraktivitidt von Deutschland fiir innovative
Klimaschutztechnologien sichern.

Abbildung 4: Marktvolumen in Deutschland nach Klimaschutzleitmarkten und durchschnittliches jahr-
liches Wachstum fiir das BAU-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung, Roland Berger

Europaische Union (ohne Deutschland)

Die Europaische Union bildet mit 28 Mitgliedstaaten eine politische und wirtschaftliche Vereinigung.
In den Top 20 des Klimaschutz-Index 2016 dominieren eindeutig die EU-Lander. Es gibt nur zwei Staa-
ten in diesem Spitzenfeld, die keine EU-Mitglieder sind: Marokko und die Schweiz. 2009 haben die
Staats- und Regierungschefs der EU das langfristige Ziel ausgegeben, dass die Treibhausgas-
Emissionen der EU-Staaten bis 2050 um 80 bis 95 Prozent gegeniiber 1990 sinken sollen. Einen weite-
ren Meilenstein setzte die UN-Klimakonferenz in Paris 2015. Eine neues Ubereinkommen wurde ge-
schlossen, welches die Begrenzung der globalen Erwarmung auf deutlich unter 2 °C im Vergleich zum
vorindustriellen Niveau anstrebt. Nach dem "Winterpaket" des Jahres 2016 der Européaischen Kom-
mission sollen die THG Emissionen weiter reduziert werden. In der EU sollen -wie in Deutschland- vor
allem die Klimaschutzleitmarkte , Kreislaufwirtschaft und , Rohstoff- und Materialeffizienz“ mit einer
durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von 7,9 Prozent bzw. 7,8 Prozent deutlich wachsen
(Abbildung 5). Durch EU-Foérderprogramme, wie beispielsweise Horizont 2020, sollen Effizienzinitia-
tiven in kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) unterstiitzt werden. Analog zur Situation in
Deutschland zielt diese Entwicklung ebenfalls auf verstarkte Investitionen in brancheniibergreifende
Querschnittstechnologien ab. Hinzu kommen die Auswirkungen der Okodesign-Richtlinie: Mit ihr hat
die Europaische Kommission die Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung von Produkten
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gesetzlich verankert. Die Okodesign-Richtlinie erfasst ein breites Spektrum von Produktgruppen. Wei-
terhin fallt das Wachstum des Leitmarktes ,Nachhaltige Mobilitadt“ von 62 Mrd. Euro auf 174 Mrd. Euro
im Jahr 2030 hoher aus als in anderen Landern. Die EU will die Treibhausgas-Emissionen im Ver-
kehrssektor verringern und zwar um 20 Prozent bis 2030 (auf Basis 2008) sowie um 60 Prozent bis
2050 (auf Basis 1990). Um diese Ziele zu erreichen gibt es verschiedenste Anstregungen von der euro-
paischen Ebene bis hin zur kommunalen Politik. So kann beispielsweise die EU-Verkehrspolitik
Grenzwerte festlegen und Rechtsvorschriften erlassen, die eine hohere Kraftstoff-Effizienz oder eine
weitere Reduktion klimaschédlicher Emissionen verlangen. Aber auch viele Kommunen und Stadte in
Europa wollen den Ausstof von CO; in Ballungsraumen aktiv vermeiden und haben beispielsweise
Umweltzonen eingerichtet. Vor diesem Hintergrund steigen insbesondere Investitionen in alternative
Antriebstechnologien (86 Mrd. Euro 2030).

Im Vergleich zu Deutschland wachsen die Marktvolumina in Europa stirker. Dies zeigt auch Méglich-
keiten fiir deutsche Unternehmen auf, mit ihren Erfahrungen auf dem europaischen Markt zu profitie-
ren. Gerade in den stark wachsenden Leitmarkten der Rohstoff- und Materialeffizienz und der nach-
haltigen Mobilitdt ergeben sich Chancen das wachsende Marktvolumen fiir den verstiarkten Absatz
deutscher Produkte und Dienstleistungen zu nutzen.

Abbildung 5: Marktvolumen in Europa (ohne Deutschland) nach Klimaschutzleitmarkten und durch-
schnittliches jahrliches Wachstum im BAU-Szenario

500 Y —_— Jahrl‘che Wachstumsrate
+5,7% in Prozent (einzelne Markte)

= Jahrliche Wachstumsrate

A0 b in Prozent (Gesamtmarkt)
+4,6%
°
5 300 A e R
w B
. +4,9%
=
2 200 o || [l g
100 b I V1 I S 17 e
94
2
0
[2IK=] m o ™
— | ™ — | ™ —
oo oo o
SRR NN (Y]
Energieerzeugung, Energieeffizienz Rohstoff- und Nachhaltige Kreislaufwirtschaft
-speicherung und Materialeffizienz Mobilitat (stoffliche
-verteilung Verwertung)

Quelle: eigene Darstellung, Roland Berger

USA

Auffallig am Klimaschutzmarkt der USA ist die Wachstumsdynamik in den Leitmarkten ,Umwelt-
freundliche Erzeugung, Speicherung und Verteilung von Energie“ sowie ,Nachhaltige Mobilitat". In
beiden Leitmarkten sind die USA besonders aktiv (Abbildung 6). Mit einer durchschnittlichen jahrli-
chen Wachstumsrate von 8,1 Prozent in der Energieerzeugung, -speicherung und -verteilung nehmen
die USA eine Fiihrungsposition beim Ausbau erneuerbarer Energien ein. Beispielsweise treibt die US-
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Regierung seit 2011 mit der SunShot-Initiative den Ausbau der Solarenergie systematisch voran. Der
von Prasident Obama und der ,U.S. Environmental Protection Agency“ (EPA) im August 2015 vorge-
legte ,Clean Power Plan“ (CPP)5 sieht vor, die CO2-Emissionen bei der Stromerzeugung bis 2030 um
ein Drittel, verglichen mit 2005, zu reduzieren. Mitte 2017 kiindigte der amtierende Prasident der
USA, Donald Trump, den Pariser Klimavertrag. Die zukiinftige Position der USA zum Klimaschutz ist
weiterhin unklar.

Die USA verfolgen das Ziel, den Gesamtenergieverbrauch (gegeniiber 2005) um 25 bis 28 Prozent bis
2025 zu senken. Dartiber hinaus wachst auch der Leitmarkt ,Nachhaltige Mobilitat“ von 69 Mrd. Euro
(2013) auf 250 Mrd. Euro im Jahr 2030. Dabei nutzt die USA nicht nur das Potenzial von Biokraftstof-
fen; vielmehr kann sie auch in der Automobil- und Informationstechnik-Industrie neue und effektivere
Antriebstechnologien auf den Markt bringen. Allein auf Elektroantriebe entfallen im Jahr 2030 Investi-
tionen in Hohe von 84 Mrd. Euro. Der Leitmarkt weist damit ein durchschnittliches jahrliches Wachs-
tum von 7,9 Prozent aus. Mit diesen und weiteren Schritten zur Verbesserung des Klimaschutzes be-
legt die USA Rang 34 im Klimaschutz-Index 2016 - damit verbesserte sie sich aufgrund ihrer ambitio-
nierteren Klimapolitik um zwolf Platze im Vergleich zum Vorjahr.

Als zweitgrofdter Kohlenstoffdioxidemittent der Erde kann das Marktwachstum in den Klimaschutz-
leitmarkten zur erheblichen Verringerung der weltweiten Emissionen beitragen. Dies betrifft sowohl
grofde Kraftwerke, die durch Anlagen zur regenerativen Energieerzeugung ersetzt werden konnen, als
auch die verstarkte Nachfrage von Fahrzeugen mit alternativen Antriebstechnologien.

Abbildung 6: Marktvolumen in den USA nach Klimaschutzleitmarkten und durchschnittliches jahrli-
ches Wachstum im BAU-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung, Roland Berger

5 Die Umsetzung dieses Plans wurde am 9. Februar 2016 vom Obersten US-Gerichtshof gestoppt, um die rechtliche Zulas-
sigkeit zu tiberpriifen. Das Verfahren ist derzeit noch anhéngig.
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China

Obwohl die chinesische Regierung durchaus erkannt hat, dass der Umweltschutz in der Energieerzeu-
gung verbessert werden muss, zeigt das Land bis 2030 im internationalen Vergleich das geringste
Wachstum im Klimaschutzleitmarkt ,Umweltfreundliche Erzeugung, Speicherung und Verteilung von
Energie“. Der Ausbau der Energieerzeugung ist nicht mehr in gleichem Maf3 notwendig wie friiher,
sodass sich die Investitionen in erneuerbare Energien weniger dynamisch entwickeln diirften als in
der Vergangenheit. Fiir diesen Leitmarkt kann nur mit einem durchschnittlichen jahrlichen Wachstum
von 2,9 Prozent gerechnet werden (Abbildung 7). Im 13. Fiinfjahresplan (2016-2020) werden umwelt-
und energiepolitische Ziele verkiindet: Die Energieintensitét (Energieverbrauch/BIP) soll im Vergleich
zu 2015 bis zum Jahr 2020 um mindestens 15 Prozent sinken. Bis 2030 soll der Anteil nicht-fossiler
Energietrager (Atomenergie und erneuerbare Energien) am Primarenergieverbrauch auf 20 Prozent
steigen. China positioniert sich damit im aktuell schwierigen internationalen Umfeld als zukiinftig
starker Akteur im Klima- und Umweltschutz.

China zahlt zu den dynamischsten Markten fiir nachhaltige Mobilitat: Dieser Leitmarkt entwickelt sich
bis 2030 voraussichtlich mit einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von 15,9 Prozent.
Aufgrund der Zunahme des motorisierten Individualverkehrs in Verbindung mit anderen akuten Um-
weltbelastungen in den Mega-Stiddten des Landes setzt die chinesische Regierung verstarkt auf Elekt-
romobilitit. So wird prognostiziert, dass der Markt fiir Elektroantriebe von heute 1 Milliarde Euro auf
110 Mrd. Euro im Jahr 2030 wachst. Das entspricht einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsra-
te von 35 Prozent.

Damit kénnte China grofdes Potenzial fiir die weltweite Autoindustrie bieten. In keinem anderen Land
ist die Vermeidung von lokalen Emissionen durch alternative Antriebstechnologien so bedeutend, wie
in China. Dies ermoglicht Chancen fiir die deutschen Autobauer, lenkt aber auch von grofden klimapoli-
tischen Fortschritten ab. Diese liegen in den - im Vergleich zur Grof3e der chinesischen Wirtschaft -
kleinen Leitmarkten, wie bspw. der Rohstoff- und Materialeffizienz und der Energieerzeugung, -
speicherung und -verteilung.

Abbildung 7: Marktvolumen in China nach Klimaschutzleitmarkten und durchschnittliches jahrliches
Wachstum im BAU-Szenario

500 - e —>» Jahrliche Wachstumsrate
+6,9% in Prozent (einzelne Markte)
! ! === Jdhrliche Wachstumsrate
400 A in Prozent (Gesamtmarkt)
) %
Ll +15,9%
T
% 200 = "'+2'9nfn
+8,9%
100 1 +10,3%
96 103 l—,‘,
0 22 1.8
oo MO M| o ™| O OO
— | M — | ™ — | ™M — | ™M — ™M
[=R = oo oo oo oo
o N SARsY NN oo NN
Energieerzeugung, Energieeffizienz Rohstoff- und Nachhaltige Kreislaufwirtschaft
-speicherung und Materialeffizienz Mobilitat (stoffliche
-verteilung Verwertung)

Quelle: eigene Darstellung, Roland Berger
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Brasilien

Als einer der BRICS-Staaten weist Brasilien in den letzten Jahren ein geringes Wirtschaftswachstum
auf. Mit 232 Mrd. Euro werden in Brasilien unter den betrachteten Landern die geringsten Investitio-
nen in Klimaschutztechnologien erwartet. Es wird angenommen, dass der Klimaschutzleitmarkt fiir
Energieeffizienz - Volumen in 2013 rund 15 Mrd. Euro - bis 2030 auf 61 Mrd. Euro gewachsen sein
wird (Abbildung 8). Damit wird er voraussichtlich den Markt fiir umweltfreundliche Erzeugung, Spei-
cherung und Verteilung von Energie deutlich hinter sich lassen. Der Grund fiir die dynamische Ent-
wicklung des Leitmarktes , Energieeffizienz“ (durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate bis 2030
rund 8,6 Prozent) ist vor allem der von der brasilianischen Regierung eingefiihrte, nationale Energieef-
fizienzplan fiir den industriellen Sektor.

Eine starke Position hat Brasilien auch im Klimaschutzleitmarkt ,Nachhaltige Mobilitat”, der 2013 ein
Volumen von 44 Mrd. Euro erreicht. Bereits 2008 hat das Land mehr Biokraftstoffe¢ fiir Kraftfahrzeuge
verbraucht als konventionelle Kraftstoffe. Der Grofdteil der in Brasilien zugelassenen Fahrzeuge ist mit
Flex-Fuel-Motoren ausgestattet, die sowohl mit Ethanol als auch mit Benzin betrieben werden kénnen.
Dieser Trend wird sich bis 2030 fortsetzen, sodass sich der Leitmarkt ,Nachhaltige Mobilitat” in die-
sem Zeitraum mit einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von 4,3 Prozent entwickelt.

Abbildung 8: Marktvolumen in Brasilien nach Klimaschutzleitmarkten und durchschnittliches jahrli-
ches Wachstum im BAU-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung, Roland Berger

6 Die Nachhaltigkeit von Biokraftstoffen ist umstritten und abhanig von der Methode der Herstellung sowie der eingesetz-
ten Technologie. Hinzu kommen ldnderspezifische Auswirkungen der Biokraftstoffproduktion fiir die lokale Bevélkerung
aber auch die Vegetation. So kann beispielsweise der weitere Ausbau von Zuckerrohr zur Herstellung von Ethanol in
Brasilien den Bestand des Regenwaldes weiter bedrohen.
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Indien

Das Gesamtvolumen des Klimaschutzmarktes ist mit aktuell 45 Mrd. Euro (2013) in Relation zur Gro-
3e des Landes eher gering. Indien hat aber seit 2005 diverse Anstrengungen unternommen, die Klima-
verschmutzung zu verringern, beispielsweise durch eine Verscharfung der Auflagen fiir Fahrzeug-
Emissionen sowie durch Griindung eines neuen Ministeriums (MNRE) flir erneuerbare Energien. Die
Wirtschaft zeigt im Moment jedoch wenig Engagement fiir den Umwelt- und Klimaschutz.

Trotz dieser Situation ist Indien sich der aus Umweltbelastungen resultierenden Gefahren bewusst
und bemiiht sich, die Umweltgesetzgebung zu verscharfen. Diese Tendenz spiegelt sich im Wachstum
der Klimaschutzleitmarkte wider. Im Vergleich zu den anderen hier betrachteten Landern zeigen die
Klimaschutzleitmarkte Indiens die dynamischste Entwicklung. Das héchste durchschnittliche jahrliche
Wachstum wird voraussichtlich im Leitmarkt ,Nachhaltige Mobilitat zu verzeichnen sein (Abbildung
9). Investitionen in Elektroantriebe werden dabei liber die Halfte des bis 2030 zu erwartenden Markt-
volumens ausmachen. Diese Investitionen werden mit bis zu 25 Mrd. Euro veranschlagt.

Insgesamt ist das Marktvolumen als eher gering einzuschatzen. Vielmals ist fiir deutsche Hightech-
Losungen nicht der hohe Ausgangsstandard vor Ort verfiigbar. Dies betrifft die Beratung genauso wie
den spateren Betrieb der oftmals komplexeren Losungen in den Klimaschutzleitmarkten. So kénnen
Querschnittstechnologien fiir Energieeffizienz zwar verkauft werden, sind aber teilweise nicht kompa-
tibel mit den veralteten Produktionsanlagen vor Ort. Fiir einen aktiven Klimaschutz waren gemessen
an der Produktivitat des Landes erhebliche Investitionen notwendig.

Abbildung 9: Marktvolumen in Indien nach Klimaschutzleitmarkten und durchschnittliches jahrliches
Wachstum im BAU-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung, Roland Berger

Nach der nachhaltigen Mobilitat ist die Kreislaufwirtschaft in Indien der Leitmarkt mit einer beson-
ders dynamischen Entwicklung: Fiir das Marktvolumen der Kreislaufwirtschaft wird eine durch-
schnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von 15,8 Prozent prognostiziert. Es gibt in Indien nur eine
rudimentare Infrastruktur fiir die Abfallbeseitigung und -verwertung. Die Verbrennung von Haus-
haltsabfillen und Elektroschrott fiihrt zu enormen Umweltbelastungen. Das Land hat bereits begon-
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nen, durch lokale Miillsammlungen und den Ankauf von Miill, der von ,,waste pickern” auf Deponien
sortiert wird, erste Ansatze umweltvertraglicherer Formen der Abfallbehandlung zu schaffen. Der
Leitmarkt ,Umweltfreundliche Erzeugung, Speicherung und Verteilung von Energie“ konnte mit einer
durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von 10,3 Prozent sein Volumen von 18 Mrd. Euro
(2013) auf 97 Mrd. Euro (2030) steigern. Auch die Klimaschutzleitmarkte , Energieeffizienz“ sowie
»Rohstoff- und Material-effizienz“ wachsen jahresdurchschnittlich um 9,1 Prozent bzw. 9 Prozent.
Ausschlaggebend fiir diesen Zuwachs sind vor allem die Investitionen in erneuerbare Energien in Ho-
he von 72 Mrd. Euro bis 2030. Die indische Regierung hat in diesem Bereich Handlungsbedarf identifi-
ziert und sieht im Ausbau der erneuerbaren Energien einen wesentlichen Hebel fiir den Klimaschutz,
weil in Indien derzeit noch knapp zwei Drittel der Nutzenergie mit fossilen Brennstoffen erzeugt wird.

2.3.2 Betrachtungim 2°-Szenario

Die Ergebnisse im 2°-Szenario zeigen, dass die weltweiten Investitionen in Klimaschutztechnologien
im Jahr 2030 vor dem Hintergrund der ambitionierten Zielsetzung mehr als ein Drittel hoher ausfallen
als das Investitionsvolumen im BAU-Szenario. Diese Beobachtung zeigt sich auch auf der Landerebene,
wie sich aus der nachstehenden Abbildung entnehmen lasst.

Abbildung 10: Marktvolumina der Klimaschutzleitmarkte im BAU- und im 2°-Szenario im Jahr 2030 in
ausgewahlten Landern; Prozentzahl gibt den Unterschied zwischen BAU und 2° Szenario
an
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Quelle: eigene Darstellung, Roland Berger

Das zusatzliche Investitionsvolumen fallt unterschiedlich stark aus. Wahrend Industrienationen wie
die USA oder Deutschland jeweils knapp 25 Prozent zusatzliche Investitionen erzielen, erreichen Chi-
na, Brasilien und Indien deutlich hohere Zuwéachse. Diese grundsatzliche Beobachtung kann mit der
unterschiedlichen Verbreitung bereits installierter Klimaschutztechnologien erklart werden.

Der Vergleich zwischen BAU-Szenario und 2°-Szenario auf Landerebene verstarkt den beschriebenen
Eindruck.
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USA

In den USA beziffert sich das Investitionsvolumen in den Klimaschutzleitmarkten 2030 auf 1.437 Mrd.
Euro, das entspricht einem Plus von 294 Mrd. Euro gegeniiber dem BAU-Szenario. Diese Differenz
wird vor allem durch Investitionen in Energieeffizienz-Technologien (zusatzlich 145 Mrd. Euro) sowie
in nachhaltige Mobilitat (zusatzlich 77 Mrd. Euro) begiinstigt.

Europa

Der Szenarien-Vergleich fiir Europa zeigt einen Unterschied der Investitionsvolumina von 24 Prozent
bzw. zusatzlich 224 Mrd. Euro. Der Klimaschutzleitmarkt ,Nachhaltige Mobilitat“ wachst um weitere
65 Mrd. Euro ebenfalls stark zusatzlich und tragt damit wesentlich zum Volumenunterschied zwischen
den Szenarien bei. Hintergrund fiir diesen Aufschlag ist die Tatsache, dass in Europa ein grofdes Poten-
zial fiir Fahrzeuge mit Elektro- und Brennstoffzellenantrieb besteht. Analog zum Zusatzvolumen der
beiden vorherigen Markte betragt die Szenarien-Differenz fiir Deutschland knapp 26 Prozent bzw. 161
Mrd. Euro. Wie in den USA wird das zusatzliche Investitionsvolumen in Deutschland insbesondere
durch die Leitmarkte , Energieeffizienz“ (zusatzlich 83 Mrd. Euro) und ,Nachhaltige Mobilitat" (zusatz-
lich 43 Mrd. Euro) getrieben. Dabei werden im Jahr 2030 allein weitere 24 Mrd. Euro in Effizienztech-
nologien im Gebaudebereich investiert; 43 Mrd. Euro entfallen auf alternative Antriebstechnologien.
Diese Entwicklungen sind auf politische Mafnahmen, wie zum Beispiel Gebdudesanierungsprogram-
me, Energiesparverordnungen und Pramien fiir Elektrofahrzeuge, zuriickzufiihren.

China

Im 2° Szenario konnte beispielsweise der chinesische Markt flir Klimaschutztechnologien im Jahr 2030
ein Volumen von 1.067 Mrd. Euro erreichen. Verantwortlich daftir ist ein durchschnittliches Wachs-
tum von 9,2 Prozent pro Jahr. Vergleicht man die beiden Szenarien fiir China, so zeigt sich, dass das
Investitionsvolumen im 2°-Szenario bis 2030 um knapp 42 Prozent oder 313 Mrd. Euro gréfder aus-
fallt. Im Wesentlichen wird diese Entwicklung durch zusatzliche Investitionen in Energieeffizienz-
Technologien (165 Mrd. Euro) und nachhaltige Mobilitdtslosungen getrieben. Dabei entfallen allein
weitere 102 Mrd. Euro auf alternative Antriebstechnologien. Dahinter steht die Erwartung, dass China
insbesondere in effizientere Produktionsverfahren investiert und das Potenzial von Elektrofahrzeugen
ausnutzt, um die Schadstoffemissionen in den Stidten zu senken.

Brasilien

Der Szenarienvergleich fiir Brasilien zeigt ein dhnliches Bild. Das Investitionsvolumen fallt im 2°-
Szenario um gut 46 Prozent bzw. um 107 Mrd. Euro grofier aus als im BAU-Szenario. Wie bereits in
Abschnitt 2.3.1 erwahnt, werden in Brasilien vielfach Agrar-Treibstoffe eingesetzt. Diese Tatsache
spiegelt sich auch im Leitmarkt ,Nachhaltige Mobilitit“ wider, der im Jahr 2030 um 14 Mrd. Euro gro-
Ber ist. Weiterer Treiber des 2°-Szenarios fiir Brasilien sind Investitionen in Energieeffizienz-
Technologien. Hier ergeben sich Zusatzinvestitionen von 90 Mrd. Euro.

Indien

In Indien fallen die Unterschiede zwischen dem BAU-Szenario und 2°-Szenario noch deutlicher aus als
in China und Brasilien. In Indien ist das Investitionsvolumen im 2°-Szenario um 75 Prozent bzw. um
186 Mrd. Euro grofder als im BAU-Szenario. Verantwortlich dafiir sind insbesondere zusatzliche Inves-
titionen in erneuerbare Energien (52 Mrd. Euro) und Energieeffizienz-Technologien (112 Mrd. Euro).
Treiber hinter diesen Investitionsvolumina ist die Tatsache, dass sich das 2°-Ziel nur erreichen lasst,
wenn Lander wie Indien deutliche Anstrengungen fiir eine umweltfreundlichere Energieerzeugung
und -nutzung unternehmen. Indien steht dabei noch am Anfang eines Erneuerungsprozesses. Knapp
50 Prozent der Energieerzeugung erfolgt hier auf Basis von Kohle. Gleiches gilt fiir energieeffiziente
Technologien, die vor allem noch nicht flichendeckend im industriellen Kontext verbreitet sind.
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3 Szenarien des Welthandels und der deutschen Exporte von Klima-
schutztechnologiegiitern

Von einer dynamischen Entwicklung der weltweiten Klimaschutzleitméarkte profitiert Deutschland als
Exportnation mit einer starken Stellung im internationalen Handel mit diesen Giitern.

In diesem Abschnitt werden mit Hilfe des DIW Welthandelsmodells (Kasten 2) Szenarien der mogli-
chen zukiinftigen Entwicklung des Welthandels und der deutschen Exporte von Giitern, die auf Klima-
schutztechnologien beruhen (Klimaschutztechnologiegiiter), formuliert. Sie sind mit den im vorheri-
gen Abschnitt 2 dargestellten Tendenzen der Entwicklung der weltweiten Nachfrage auf den Klima-
schutzleitmarkten verkniipft (vgl. Kasten 2).

Dartiber hinaus werden mogliche Veranderungen im internationalen Handel mit Klimaschutztechno-
logiegiitern beriicksichtigt: Verdnderungen betreffen den Anteil der Nachfrage nach Klimaschutztech-
nologiegiitern, der in anderen Landern aus dem Ausland importiert statt im Inland produziert wird,
sowie den Anteil der Klimaschutztechnologiegiiter an den Importen anderer Lander, die von Deutsch-
land geliefert werden.

Die Szenarien-Annahmen zu den Verdanderungen im internationalen Handel mit Klimaschutztechnolo-
giegiitern illustrieren nach aktuellem Wissensstand plausible Grofsenordnungen zukinftiger Entwick-
lungen.. Um die Auswirkungen bestehender Unsicherheiten auf die zukiinftigen deutschen Exporte zu
verdeutlichen, werden Sensitivititsrechnungen durchgefiihrt, bei denen diese Annahmen variiert
werden.

Kasten 2: Methodisches Vorgehen

Ausgangspunkt im Welthandelsmodell ist die Entwicklung der weltweiten Nachfrage nach Klimaschutz-
technologiegltern nach Landern und Landergruppen. Mit lander- und landergruppenspezifischen Im-
portquoten ergibt sich der durch Lieferungen aus dem Ausland (Importe) gedeckte Anteil der Nachfrage
nach Klimaschutztechnologiegiitern. In der Summe stellen sie den Welthandel (ohne Deutschland) dar.
Zur Ermittlung der deutschen Exporte von Klimaschutztechnologieglitern wird der Anteil deutscher Ex-
porte an den Importen anderer Lander/Landergruppen von Klimaschutztechnologiegiitern (Lieferanteile
Deutschlands) auf den Welthandel angewandt. , Stellschrauben” des Welthandelsmodells, die fiir Szena-
rio-Analysen genutzt werden kdnnen, sind also die Nachfrageentwicklung, die Importquoten und die
Lieferanteile Deutschlands. AuBerdem zeigt das Welthandelsmodell lander- und giitergruppen-
spezifische Struktureffekte auf.

Das DIW Welthandelsmodell ist geographisch nach 6 Landergruppen (EU (ohne Deutschland), Sonstige
OECD-Lander, Sonstige Hocheinkommenslander, BRICS-Lander, Sonstige Schwellenlander sowie Niedrig-
und Mitteleinkommenslinder) gegliedert. Unter den EU-Lindern werden 7 Linder (Osterreich, Spanien,
Frankreich, GroBbritannien, Italien, Niederlande, Polen) einzeln betrachtet, unter den sonstigen OECD-
Landern 2 (Japan und die USA) und unter den BRICS-Lédndern 3 (Brasilien, China, Indien); die Niedrig- und
Mitteleinkommenslander sind in 6 regionale Gruppen (Europa, Ostasien und Pazifik, Lateinamerika und
Karibik, Mittlerer Osten und Nordafrika, Stidasien, Sub-Sahara-Afrika) aufgeteilt.

Ausgangspunkt der Analyse sind , Klimaschutztechnologiegiiter”, die Giiter umfassen, die im Klimaschutz
zum Einsatz kommen sowie auf einer vergleichbaren Technologie beruhen.

Es werden 3 (Core-) Klimaschutzbereiche (,,Erneuerbare Energien, , Energieeffizienz“ und , Energieum-
wandlung“) und 3 weitere (Non-core-) klimaschutzrelevante Bereiche, die neben anderen Umweltent-
lastungen oder als Querschnittstechnologien auch zum Klimaschutz beitragen (,,Luftreinhaltung®, ,Mess-
, Steuer- und Regeltechnik” sowie ,Umweltfreundlichere Technologien”), betrachtet.

Um die Informationen des Roland-Berger-Marktmodells Uiber die zukiinftige Entwicklung des Marktvo-
lumens der Klimaschutzmarkte (Abschnitt 2) nutzen zu kénnen, muss fiir das Welthandelsmodell ein
Indikator des Marktvolumens entwickelt werden. Er lasst sich aus den Daten der Importe sowie aus In-
formationen Uber die Importquoten der importierenden Lander gewinnen.
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Kasten 2: Methodisches Vorgehen

Die mit dem Roland-Berger-Marktmodell projizierten Entwicklungen flieRen dann in das DIW Welthan-
delsmodell ein, um die Nachfrage ausgewahlter Lander bei dhnlichen Gruppen von Klimaschutztechno-
logiegiitern fortzuschreiben. Wegen der unterschiedlichen Abgrenzungen des Roland-Berger-
Marktmodells Gber finf Klimaschutzleitmarkte und des DIW-Welthandelsmodells Giber drei Core- und
drei Non-Core klimaschutzrelevante Bereiche differieren die Entwicklung des globalen Marktvolumens
der Klimaschutzleitmarkte und der weltweiten Nachfrage nach Klimaschutzglitern. Das Verfolgen beider
Ansatze und die Verknlipfung in engem fachlichen Austausch bietet ein umfassendes Bild von Weltmarkt
und Welthandel nach unterschiedlichen Schwerpunkten.

3.1 Welthandel und deutsche Exporte von Klimaschutztechnologiegiitern

Die mogliche Entwicklung der weltweiten Nachfrage nach Klimaschutztechnologiegiitern bis zum Jahr
2030 wurde in Abschnitt 2 dargestellt. Sie wird fiir die hier prasentierten Szenarien des Welthandels
und der deutschen Exporte von Klimaschutzgiitern iibernommen.

Es wird angenommen, dass sich die Globalisierung der Weltwirtschaft in Zukunft fortsetzt, obwohl
sich - in der Folge der Finanz- und Wirtschaftskrise am Ende der 2000er-Jahre - diese Tendenz vo-
riibergehend verlangsamt hat. Die Entwicklung ist dadurch gekennzeichnet, dass die internationalen
Handelsstrome mit Raten, die iiber dem weltweiten Wirtschaftswachstum liegen, zunehmen, dass also
ein groflerer Teil der weltweiten Wertschopfung international gehandelt wird und die Importquoten
steigen.

Die Importquote Deutschlands (Importe als Anteil am Bruttoinlandsprodukt zu jeweiligen Preisen) ist
in der Bundesrepublik Deutschland von 1970 bis 1991 von 19,2% um fast 9 Prozentpunkte auf 28,1%
gestiegen (Statistisches Bundesamt 2016). Im wiedervereinigten Deutschland hat sie von 24,2% im
Jahr 1991 auf 39,2% im Jahr 2015 um 15 Prozentpunkte zugenommen. Weltweit ist die Importquote
von 13,5% im Jahr 1970 um 15,3 Prozentpunkte auf 28,8% im Jahr 2015 angestiegen (World Bank
2017). Fiir die USA betrug der Anstieg in diesem Zeitraum 10,2 Prozentpunkte, fiir China 16,1 Pro-
zentpunkte.

Szenarien der OECD, die in der Vergangenheit beobachtete Trends bei den Bestimmungsgriinden des
internationalen Handels wie die Integration von Schwellenldndern in die Weltwirtschaft und die
Fragmentierung von Wertschopfungsketten fiir die Zukunft modifiziert fortschreiben, gehen davon
aus, dass die weltweite Exportelastizitit (die Wachstumsrate der Exporte im Verhaltnis zur Wachs-
tumsrate des BIP) grofier bleibt als eins, aber etwas geringer ist als in der Vergangenheit (Johansson
und Olaberria 2014; siehe auch Chateau et al. 2014). Dies impliziert eine zunehmende Importquote.
Das Verhaltnis des Welthandels zum Welt-BIP, das jetzt in einer Grofienordnung von gut 25% liegt,
wird dann bis 2060 auf fast 45% ansteigen.

Auf Grundlage dieser Uberlegungen wird fiir beide Szenarien angenommen, dass die Importquoten fiir
Klimaschutztechnologiegiiter aller Linder/Landergruppen bis zum Jahr 2030 um 5 Prozentpunkte
wachsen. Damit ist eine angesichts der Vergangenheitsentwicklung plausible Grofsenordnung charak-
terisiert.

Weiterhin wird angenommen, dass die nationale Entwicklung in den Zielldndern deutscher Exporte
unterschiedlich verlduft. In Landern, in denen die Binnennachfrage nach Klimaschutztechnologiegii-
tern hoch ist und die notwendigen technologischen Voraussetzungen vorliegen, werden im Laufe der
Zeit zunehmend nationale Produktionskapazitaten fiir Klimaschutztechnologiegiiter aufgebaut wer-
den. Diese Lander werden dann weniger Klimaschutztechnologiegiiter importieren und ihre Import-
quoten fallen niedriger aus, als sie es sonst waren. Dieser Effekt diirfte bei den weltweit forcierten
Klimaschutzanstrengungen im 2°-Szenario starker zum Tragen kommen als im BAU-Szenario (vgl.
Abbildung 11).
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Die Annahme, dass es in Zukunft zu einer Substitution von Importen von Klimaschutzgiitern durch
heimische Produktion und mithin zu sinkenden Importquoten in wichtigen Empfangerldandern deut-
scher Exporte kommt, wird durch die Beobachtung gestiitzt, dass China bei Giitern zur Nutzung von
Windkraft und anderen erneuerbaren Energien auf dem stark wachsenden heimischen Markt Importe
erfolgreich substituiert hat (Gehrke und Schasse 2015, S. 75). Die Annahme korrespondiert auch mit
der Einschitzung, dass internationale Unternehmen der Solarindustrie in Landern, in denen die Nach-
frage hoch genug und die Produktion kostengiinstig ist, Produktionskapazitidten aufbauen (Ball und
Meckling 2013).

Abbildung 11: Angenommene Verdnderungen der Importquoten 2030 gegeniiber 2013 im BAU- und im
2°-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung nach Berechnungen des DIW Berlin

Besonders kriftig konnte dieser Effekt in den USA ausfallen. Hier ist die Nachfrage hoch und die tech-
nologischen Voraussetzungen sind giinstig. Dort wird deshalb im BAU-Szenario angenommen, dass die
Importquote fiir Klimaschutztechnologiegiiter im Jahr 2030 um rund 8 Prozentpunkte niedriger ist als
in 2013. Im 2°-Szenario werden zur Illustration 12 Prozentpunkte angenommen. Derselbe Effekt wird
weniger ausgepragt, in den Schwellenlandern China (-4 bzw. -6 Prozentpunkte), Indien (-2 bzw. -3
Prozentpunkte) und Brasilien (-1,5 bzw. -3,5 Prozentpunkte) unterstellt. Auch fiir die iibrigen OECD-
Lander auf3erhalb der EU sowie fiir die iibrigen BRICS-Lander wird ein Riickgang der Importquoten
angenommen, der im 2°-Szenario starker ausgepragt ist als im BAU-Szenario.

Neben der Nachfrage im Ausland und den Importquoten bestimmen auch die deutschen Lieferanteile
die deutschen Exporte von Klimaschutztechnologiegiitern. Anbieter aus Landern, in denen eigene Pro-
duktionskapazitaten entstehen, werden in verstarktem Mafde auch auf Drittmarkten als Konkurrenten
deutscher Exporteure von Klimaschutztechnologiegiitern auftreten; das konnte dort zu Einbufen bei
den deutschen Lieferanteilen fithren (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Angenommene Verdanderungen der deutschen Lieferanteile 2030 gegeniiber 2013 im
BAU- und im 2°-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung nach Berechnungen des DIW Berlin

So gehen Szenarien der OECD (Johansson und Olaberria 2014) davon aus, dass die Exporte der Euro-
zone bei einer Fortsetzung der Trends der Vergangenheit in 2060 nur noch 12% der weltweiten Ex-
porte ausmachen werden, gegeniiber 19% im Jahr 2012. Damit verliert die Eurozone am starksten von
allen Regionen an Weltmarktanteilen. Diese Tendenzen gelten auch fiir die Exporte des Verarbeiten-
den Gewerbes. Die erwarteten Verdnderungen der regionalen Struktur des Welthandels wird auch
deutschen Lieferanteile bei potenziellen Umwelt- und Klimaschutzgiitern, die seit einigen Jahren et-
was nachgegeben haben (Gehrke und Schasse 2015, S. 54), betreffen.

Bei den Exporten von Klimaschutzgiitern wird schon jetzt eine Bedeutungszunahme aufholender
Volkswirtschaften insbesondere asiatischer Lander und vor allem Chinas beobachtet (Gehrke und
Schasse 2015; Cao und Groba 2013). Es lasst sich auch feststellen, dass mit zunehmender Grofde des
Heimatmarktes die Exporte eines Landes in Drittlainder zunehmen (fiir Chinas Exporte von Solartech-
nik in die USA; s. Sawhney und Kahn 2012). Auch fiir die Zukunft wird vor diesem Hintergrund von
deutlich verringerten deutschen Welthandhandelsanteilen bei Klimaschutzgiitern ausgegangen (Lehr
etal. 2015).

Flir das BAU-Szenario wird angenommen, dass die deutschen Lieferanteile in den meisten Klima-
schutzbereichen im Jahr 2030 um 2 Prozentpunkte niedriger ausfallen als in 2013. Bei Glitern zur Ge-
winnung erneuerbarer Energien allerdings konnte der Riickgang starker ausfallen. Deutsche Anbieter
konnten wegen der frithen Vorreiterrolle Deutschlands beim Ausbau erneuerbarer Energien zunachst
hohe Lieferanteile auf Auslandsmarkten erringen. Da sich aber die Dynamik in rdumlich entfernte
Markte verlagert, in denen verstarkt andere Wettbewerber auftreten, ist damit zu rechnen, dass ein
Teil des durch die Vorreiterrolle gewonnenen Wettbewerbsvorteils wieder abgegeben werden muss.
Diese Entwicklung ware selbst dann zu beobachten, wenn deutsche Anbieter die Auslandsmarkte nicht
mit Exporten versorgen wiirden, sondern durch eigene Produktionsstandorte vor Ort. Fiir das BAU-
Szenario wird ein Riickgang der deutschen Lieferanteile von Giitern zur Gewinnung erneuerbarer
Energien um 4 Prozentpunkte angesetzt.

Im 2°-Szenario konnte Deutschland eine Vorreiterrolle einnehmen und so seine technologische Wett-
bewerbsfihigkeit starken. Dann wiirden die Lieferanteile Deutschlands auf Drittmarkten moglicher-
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weise weniger stark zuriickgehen als im BAU-Szenario. Bei Giitern zur Gewinnung erneuerbarer Ener-
gien sind 2 Prozentpunkte unterstellt worden. In den iibrigen Klimaschutzbereichen ist filir das Jahr
2030 ein Riickgang um 1 Prozentpunkt gegeniiber 2013 angenommen worden. In Sensitivitatsanaly-
sen wird iiberpriift, wie sehr diese Annahmen die Schiatzungen der zukiinftigen deutschen Exporte von
Klimaschutztechnologiegiitern beeinflussen (Abschnitt 3.2).

Abbildung 13 zeigt, wie sich die Importe von Klimaschutztechnologiegiitern unter diesen Annahmen in
den Landergruppen entwickeln kénnten.

Abbildung 13: Entwicklung des Welthandels mit Klimaschutztechnologiegiitern nach Landergruppen im
BAU- und im 2°-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung nach Berechnungen des DIW Berlin

Im BAU-Szenario steigt aufgrund der dynamischen Nachfrageentwicklung trotz der sinkenden Im-
portquoten in einer Reihe von Lindern der Welthandel mit Klimaschutztechnologiegiitern um fast 6
Prozent pro Jahr. Unterdurchschnittlich steigen dabei insbesondere die Importe der BRICS-Lander,
weil sie nationale Produktionskapazititen aufbauen, das dampft ihre Importquoten. Die schwache
Entwicklung der Importe der EU-Lander geht hauptsachlich auf die dort schwéchere Nachfrageent-
wicklung zurtick.

Im 2°-Szenario ist die Dynamik der Nachfrageentwicklung deutlich héher, die durchschnittliche jahrli-
che Wachstumsrate des Welthandels mit Klimaschutztechnologiegiitern ist um 2,2 Prozentpunkte ho-
her als im BAU-Szenario; er nimmt also um gut 8 Prozent pro Jahr zu. Auch in diesem Szenario nehmen
die Importe der BRICS- und der EU-Lander aus denselben Griinden wie im BAU-Szenario mit unter-
durchschnittlichen Raten zu. Im Ergebnis dndert sich in beiden Szenarien die regionale Struktur des
Welthandels mit Klimaschutztechnologiegiitern bis 2030 zu Lasten der EU- und der BRICS-Lander
sowie zugunsten der iibrigen Landergruppen.

Die Entwicklung des Welthandels mit Klimaschutztechnologiegiitern nach Klimaschutzbereichen ist
durch die weltweite Nachfrageentwicklung gepragt. Der Welthandel nimmt in den Core-Bereichen
starker zu als im Durchschnitt, in den Non-Core-Bereichen somit schwacher (Abbildung 14). Letzteres
geht auf die verhaltene Entwicklung der Importe von Giitern zur ,Luftreinhaltung” sowie der ,Mess-,
Steuer- und Regeltechnik” zuriick.
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Im 2°-Szenario ist das Wachstum der Exporte von Glitern zur Luftreinhaltung und zur Energieum-
wandlung geringer als im BAU-Szenario. Ein wesentlicher Grund hierfiir ist, dass im 2°-Szenario welt-
weit stiarker auf den Ausbau erneuerbarer Energien gesetzt wird und die Bedeutung fossiler Energien
abnimmt. Hingegen beschleunigt sich in diesem Szenario gegeniiber dem BAU-Szenario das Import-
wachstum in den Bereichen ,Energieeffizienz®, ,Erneuerbare Energien” sowie ,Mess-, Steuer-, Regel-
technik” besonders stark.

Abbildung 14: Entwicklung des Welthandels mit Klimaschutztechnologiegilitern nach Klimaschutzberei-
chen im BAU- und im 2°-Szenario
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3.2 Ergebnisse

Insgesamt ergeben sich damitim Jahr 2030 deutsche Exporte von Klimaschutztechnologiegiitern von
187 Mrd. Euro (alle Angaben im Folgenden zu Preisen von 2013) im BAU-Szenario sowie von 277 Mrd.
Euro im 2°-Szenario (Abbildung 15). Das hohere Wachstum im 2°-Szenario beruht sowohl auf der
kraftigeren Nachfrage- und Importentwicklung als auch auf der geringeren Dampfung deutscher Liefe-
ranteile. Im Vergleich zu 2013 (rund 100 Mrd. Euro) steigen die deutschen Exporte von Klimaschutz-
technologiegiitern um jahrlich 3,7 Prozent im BAU-Szenario und um 6,1 Prozent im 2°-Szenario. Die
Exporte in den Core-Klimaschutzbereichen nehmen in beiden Szenarien starker zu als in den Non-
core-Bereichen. Im 2°-Szenario ist dieser Effekt noch ausgepragter als im BAU-Szenario.
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Abbildung 15: Deutsche Exporte von Klimaschutztechnologiegiitern im BAU- und im 2°-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung nach Berechnungen des DIW Berlin

In den Landergruppen entwickeln sich die deutschen Exporte von Klimaschutztechnologiegiitern bis
2030 durchaus unterschiedlich (Abbildung 16). Durch die sinkenden deutschen Lieferanteile wachsen
im BAU-Szenario die Exporte in die OECD-Lander aufderhalb der EU sowie in die BRICS-Lander unter-
durchschnittlich stark. Fiir die deutsche Klimaschutzwirtschaft ist dies insofern problematisch, als
beide Landergruppen ein hohes Gewicht unter den Zielregionen deutscher Exporte von Klimaschutz-
technologiegiitern haben. In beiden Regionen ist zudem die Wachstumsbeschleunigung im 2°-Szenario
(gegeniiber dem BAU-Szenario) tiberdurchschnittlich. Dies liegt vor allem daran, dass im 2°-Szenario
die deutschen Lieferanteile - gemafd den Annahmen - weniger stark schrumpfen.

Abbildung 16: Entwicklung der deutschen Exporte von Klimaschutztechnologiegilitern nach Lander-
gruppen im BAU- und im 2°-Szenario
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Im Jahr 2030 sind - wie im Ausgangsjahr 2013 - die EU-Lander die bei Weitem wichtigsten Abnehmer
deutscher Exporte von Klimaschutztechnologiegiitern (Abbildung 17). Im BAU-Szenario steigt ihre
Bedeutung noch, im 2°-Szenario wird sie etwas geringer. Entsprechend spielen die OECD-Lander au-
Berhalb der EU, die in beiden Bezugsjahren die zweitwichtigste Abnehmergruppe bilden, 2030 beim
2°-Szenario eine grofdere Rolle als beim BAU-Szenario.

Insgesamt verdndert sich das Gewicht dieser beiden Gruppen als Ziele deutscher Exporteure - im Ver-
gleich zu 2013 - bei beiden Szenarien kaum. Die Bedeutung der BRICS-Lander als Empfanger deut-
scher Exporte geht in beiden Szenarien zuriick, weil diese Lander voraussichtlich in besonders star-
kem Mafie nationale Produktionskapazititen aufbauen. Die Bedeutung der iibrigen Regionen fiir deut-
sche Exporteure nimmt geringfiigig zu.

Abbildung 17: Struktur der deutschen Exporte von Klimaschutztechnologiegiitern nach Landergruppen
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Quelle: eigene Darstellung nach Berechnungen des DIW Berlin
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Im BAU- wie im 2°-Szenario nehmen die Exporte von Klimaschutztechnologiegiitern in den Core-
Klimaschutzbereichen deutlich schneller zu als in den Non-core-Bereichen (Abbildung 18). Dabei ist
im 2°-Szenario die Zuwachsrate in allen Core-Klimaschutzbereichen dhnlich. Im BAU-Szenario wach-
sen die Exporte von Glitern zur Energieumwandlung (ohne Nutzung erneuerbarer Energien) deutlich
schneller. In den Non-core-Bereichen nehmen die Exporte von ,,Umweltfreundlicheren Technologien”
tiberdurchschnittlich schnell zu. Die Wachstumsbeschleunigung im 2°-Szenario gegeniiber dem BAU-
Szenario betrifft hauptsachlich die ,Mess-, Steuer- und Regeltechnik”; dennoch bleibt die Wachstums-
rate der Exporte in diesem Bereich auch im 2°-Szenario unterdurchschnittlich.

Abbildung 18: Entwicklung der deutschen Exporte von Klimaschutztechnologiegitern nach Klima-
schutzbereichen
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Quelle: eigene Darstellung nach Berechnungen des DIW Berlin

Damit verandert sich die Struktur der Exporte von Klimaschutztechnologiegiitern nach Klimaschutz-
bereichen im Jahr 2030 - im Vergleich zu 2013 - deutlich. Zudem unterscheidet sich die Zusammen-
setzung der Klimaschutzexporte im Jahr 2030 beim BAU- und 2°-Szenario (Abbildung 19). Besonders
Giter zur ,Luftreinhaltung®, aber auch ,,Mess-, Steuer- und Regeltechnik” verlieren demnach an Ge-
wicht. Dagegen erh6ht sich - im Vergleich zu 2013 - der Anteil der Giiter zur Nutzung erneuerbarer
Energien und zur Steigerung der Energieeffizienz, weil im 2°-Szenario in diesen Bereichen weltweit
grofiere Anstrengungen als im BAU-Szenario unternommen werden. Im 2°-Szenario spielen 2030 Ex-
porte in den Bereichen ,Erneuerbare Energien®, , Energieeffizienz“ sowie ,Mess-, Steuer- und Regel-
technik” eine grofiere Rolle als im BAU-Szenario. Dies geschieht zu Lasten des Anteils der Exporte in
den iibrigen Klimaschutzbereichen.
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Abbildung 19: Struktur der deutschen Exporte von Klimaschutztechnologiegiitern nach Klimaschutzbe-
reichen
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Quelle: eigene Darstellung nach Berechnungen des DIW Berlin

Die Exporte von Klimaschutztechnologiegiitern werden als Impulse in das 6konometrische Modell
PANTA RHEI eingespeist, um die gesamtwirtschaftlichen und sektoralen Effekte der Exportszenarien
zu ermitteln. Dazu ist es notwendig, aus der Giiterstruktur der exportierten Klimaschutztechnologie-
giiter die sektorale Lieferstruktur abzuleiten. Dies geschieht, indem fiir jeden der drei Klimaschutzbe-
reiche (,Erneuerbare Energien®, ,Energieeffizienz“ und ,Energieumwandlung”) und jeden der drei
weiteren klimaschutzrelevanten Bereiche (, Luftreinhaltung”, ,Mess-, Steuer- und Regeltechnik” sowie
LsUmweltfreundlichere Technologien) die Giiterstruktur ausgewertet und - auf der Ebene der 2-Steller
der Klassifikation der Wirtschaftszweige (WZ 2008) - eine Zuordnung zu den in PANTA RHEI abgebil-
deten 63 Liefersektoren vorgenommen wird.”

7 Implizit wird dabei unterstellt, dass die Giiter nach dem Schwerpunktprinzip in dem Sektor hergestellt werden, dem sie
als Hauptprodukt zugeordnet werden kdnnen. Die Moglichkeit einer branchenfremden Produktion wird also vernachlas-
sigt.
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Es zeigt sich (Abbildung 20), dass sich die sektorale Lieferstruktur in den einzelnen Klimaschutzberei-
chen deutlich unterscheidet. So weist zum Beispiel der Bereich ,Energieeffizienz“ ein breites Spektrum
von liefernden Sektoren aus, ein Schwerpunkt liegt im Sektor Gummi- und Kunststoffwaren, in dem
Giiter produziert werden, die als Vorleistungen fiir die energetische Gebdaudesanierung benétigt wer-
den. Die Produkte fiir den Bereich ,Mess-, Steuer- und Regeltechnik” werden dagegen nur von zwei
Sektoren ,DV-Gerite, elektronische und optische Erzeugnisse“ sowie ,Maschinenbau” produziert. Auch
in den Klimaschutzbereichen ,Energieumwandlung” sowie ,Umweltfreundlichere Technologien kon-
zentriert sich die Produktion auf wenige Sektoren.

Abbildung 20: Liefersektoren der Exporte von Klimaschutztechnologieglitern nach Klimaschutzberei-
chen — Anteile der Liefersektoren
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Quelle: eigene Darstellung nach Berechnungen des DIW Berlin
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Der so abgeleitete Ubergangsschliissel wird jeweils auf die in den Szenarien ermittelten Exportvolu-
mina Deutschlands angewandt. In Abbildung 21 werden beispielhaft die Ergebnisse fiir das 2°C-
Szenario im Jahr 2030 dargestellt. Die meisten Exportgiiter fiir den Klimaschutz sowie fiir die weiteren
klimaschutzrelevanten Bereiche liefert der Sektor ,Elektrische Ausriistungen”. An zweiter Stelle steht
der Sektor ,DV-Gerite, elektronische und optische Erzeugnisse, der Produkte der Mess-, Steuer- und
Regeltechnik sowie optische Bauelemente fiir die Photovoltaik herstellt. Auf dem dritten Platz folgt der
Maschinenbau. Auch auf andere Sektoren entfallen erhebliche Exportlieferungen von jeweils mehr als
10 Mrd. Euro. Allerdings sind sie weniger bedeutend als die drei genannten Sektoren.

Abbildung 21: Exporte von Klimaschutztechnologieglitern nach Liefersektoren im 2°-Szenario im Jahr
2030
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Quelle: eigene Darstellung nach Berechnungen des DIW Berlin
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Zusammenfassend lasst sich festhalten: Die zukiinftige Entwicklung der Importquoten in Ziellandern
deutscher Exporte von Klimaschutztechnologiegiitern - des Anteils der Nachfrage, der nicht im Inland
produziert, sondern aus dem Ausland importiert wird - kdnnte durch zwei gegenldufige Entwicklun-
gen gepragt sein: Auf der einen Seite nehmen im Zuge der Globalisierung die Importquoten zu. Auf der
anderen Seite werden die Importquoten durch den Aufbau nationaler Produktionskapazititen fiir
Klimaschutztechnologiegiiter in anderen Landern gedampft; das ist bei forcierter weltweiter Klima-
schutzpolitik starker der Fall

Die deutschen Lieferanteile von Klimaschutztechnologiegiitern - des Anteils der Importnachfrage an-
derer Lander, den deutsche Exporteure befriedigen - konnten sinken, wenn nationale Produktionska-
pazititen in anderen Landern aufgebaut werden und diese auf Drittmarkten verstarkt als Konkurren-
ten auftreten. Wenn bei weltweit forcierter Klimaschutzpolitik Deutschland eine Vorreiterrolle ein-
nimmt, konnte es den Verlust an Lieferanteilen durch eine verbesserte Wettbewerbsfahigkeit damp-
fen.

Unter diesen Annahmen fiihrt eine Entwicklung der weltweiten Nachfrage wie in der Vergangenheit
(BAU-Szenario) bis zum Jahr 2030 zu Anstieg der deutschen Exporte von Klimaschutztechnologiegii-
tern in realer Rechnung um 3,7% pro Jahr. Bei forcierter Klimaschutzpolitik sind es gut 6%. Dabei
nehmen die Exporte in die Nicht-EU-OECD- und die BRICS-Lander unterdurchschnittlich zu. Besonders
stark ist das Wachstum bei Core-Klimaschutztechnologien sowie bei Klimaschutztechnologiegiitern
aus dem Bereich umweltfreundlichere Technologien. Die meisten Exportgiiter fiir den Klimaschutz
werden von den Sektoren Elektrische Ausriistungen, DV-Geridte und elektronische und optische Er-
zeugnisse sowie dem Maschinenbau geliefert.

3.3 Unsicherheiten (Sensitivitatsanalysen)

Die Ergebnisse der Szenarien werden einerseits durch die angenommene Nachfrageentwicklung, an-
dererseits von den Annahmen tber die Verdnderungen der Importquoten und der deutschen Liefe-
ranteile gepragt. Der Einfluss dieser beiden zuletzt genannten Parameter kann durch Sensitivititsana-
lysen lberpriift werden, bei denen angenommen wird, dass die Importquoten und die deutschen Lie-
feranteile bis 2030 im Vergleich zu den Werten, die fiir das Jahr 2013 ermittelt wurden, unverandert
bleiben. Diese Szenarien werden im Folgenden als ,Status“-Szenarien bezeichnet. Die im vorhergehen-
den Abschnitt 3.1 dargestellten Szenarien, in denen angenommen wurde, dass sich die Importquoten
und die deutschen Lieferanteile in Zukunft verdndern, heiféen ,Basis“-Szenarien.

Im BAU-Status-Szenario konnten die deutschen Exporte von Klimaschutztechnologiegiitern von 2013
bis 2030 jahrlich um 5,2 Prozent zunehmen und somit um 1,5 Prozentpunkte schneller steigen als bei
veranderten Importquoten und Lieferanteilen. Im 2°-Status-Szenario wiirde sich das Wachstum der
deutschen Exporte von Klimaschutztechnologiegiitern um 1,2 Prozentpunkte auf 7,3 Prozent pro Jahr
beschleunigen. Die angenommenen Auswirkungen des Aufbaus nationaler Produktionskapazititen in
anderen Liandern auf die Importquoten (unter Beriicksichtigung einer fortschreitenden Globalisie-
rung) sowie auf die Lieferanteile dampfen die deutschen Exporte von Klimaschutztechnologiegiitern
bei der Nachfrageentwicklung des 2°-Szenarios im Jahr 2030 um gut 60 Mrd. Euro, vgl. Abbildung 22).
Im BAU-Szenario schldgt dieser Effekt mit gut 50 Mrd. Euro zu Buche. Die Differenz von 100 Mrd. Euro
zwischen dem 2°-Status- und dem BAU-Status-Szenario und von 90 Mrd. Euro zwischen dem 2°-Basis-
und dem BAU-Basis-Szenario gehen auf die unterschiedliche Nachfrageentwicklung zuriick. Daneben
spielen jeweils Struktureffekte eine Rolle.
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Abbildung 22: Sensitivitatsrechnung ,,Unverdanderte Importquoten und Lieferanteile von 2013 — Expor-
te von Klimaschutztechnologiegiitern
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Quelle: eigene Darstellung nach Berechnungen des DIW Berlin

Abbildung 23 illustriert die Bedeutung dieser Struktureffekte. Wenn die deutschen Lieferanteile fiir
alle beriicksichtigten Einzellinder und Landergruppen gegeniiber dem fiir 2013 ermittelten Wert un-
verandert bleiben, sinkt doch der deutsche Welthandelsanteil, der den gewichteten Durchschnitt der
deutschen Lieferanteile in die einzelnen Lander darstellt, weil die Nachfrage nach Klimaschutztechno-
logiegiitern in den Landern, in denen Deutschland heute tiberdurchschnittlich hohe Lieferanteile hat,
langsamer wéchst als in Landern, in denen der deutsche Lieferanteil vergleichsweise niedrig ist. Im
BAU-Szenario macht dieser Landerstruktureffekt im Jahr 2030 rund 1,4 Prozentpunkte (von 12,4%
auf 11%) aus. Der zusatzliche Riickgang des deutschen Welthandelsanteils, der durch den Riickgang
der deutschen Lieferanteile in den einzelnen Landern bedingt ist, belduft sich im BAU-Szenario auf 2,3
Prozentpunkte (von 11% auf 8,7%). Im 2°-Szenario machen die Struktureffekte einen Riickgang des
deutschen Welthandelsanteils um 1,9 Prozentpunkte (von 12,4% auf 10,5%) aus. Die angenommenen
Verluste bei den Lieferanteilen wirken sich in diesem Szenario mit 1,5 Prozentpunkten (von 10,5% auf
9%) weniger stark aus als der Struktureffekt.

Abbildung 23: Sensitivitatsrechnung ,,Unverdnderte Importquoten und Lieferanteile von 2013 — Deut-
sche Welthandelsanteile bei Klimaschutztechnologieglitern”

A
16% -
12,4%
12% - B .
10% +- 8.7%
8% Ao
65U e
A% o
20 e
0
2013 2°-Status  2°-Basis BAU-Status BAU-Basis
2030 2030 2030 2030

Quelle: eigene Darstellung nach Berechnungen des DIW Berlin
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Abbildung 24 zeigt beispielhaft, wie der beschriebene Struktureffekt zustande kommt: Das Gewicht
der Exporte der Lander, in denen Deutschland gegenwartig tiberdurchschnittliche Lieferanteile hat,
verringert sich (EU-Lander) oder steigt nur wenig (BRICS-Lander). Fiir die EU-Lander etwa, in denen
der deutsche Lieferanteil mit 20,4 Prozent - gegeniiber durchschnittlich 12,4 Prozent - iiberdurch-
schnittlich hoch ist, verringert sich bis 2030 - im Vergleich zu 2013 - im BAU-Status-Szenario (also bei
unverdnderten Importquoten und Lieferanteilen von 2013) der deutsche Lieferanteil um 5,8 Prozent-
punkte.

Abbildung 24: Deutsche Lieferanteile 2013 und Verdanderungen der Gewichtung bei den Zielregionen
deutscher Exporte 2030 gegeniiber 2013 nach Landergruppen im BAU-Status-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung nach Berechnungen des DIW Berlin

Eine Stabilisierung der deutschen Lieferanteile fiir alle Klimaschutzbereiche und in alle Einzelldnder
und -regionen auf dem Niveau von 2013 reicht wegen der beschriebenen Struktureffekte somit nicht
aus, um den deutschen Welthandelsanteil bis 2030 auf dem Niveau von 2013 konstant zu halten. Dazu
miisste Deutschland seine Lieferanteile deutlich steigern. Je nach Klimaschutzbereichen und Ziellan-
dern sowie ihrer Bedeutung fiir die deutschen Exporte sind dazu viele unterschiedliche Moglichkeiten
vorstellbar.
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Eines dieser Szenarien mit konstantem Welthandelsanteil Deutschlands ist in Abbildung 25 darge-
stellt; ansonsten gelten die Annahmen des BAU-Szenarios. Der Lieferanteil bei Giitern zur Steigerung
der Energieeffizienz etwa miisste in diesem Szenario gegeniiber dem Wert von 2013 um 2,1 Prozent-
punkte wachsen. Zusatzlich miissten die Lieferanteile in den iibrigen Klimaschutzbereichen im ange-
gebenen Umfang zunehmen.

Abbildung 25: Sensitivitdtsrechnung ,Stabilisierung des deutschen Welthandelsanteils von 2013 — Ver-
anderung der Lieferanteile 2030 gegeniiber 2013 nach Klimaschutzbereichen”
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Quelle: eigene Darstellung nach Berechnungen des DIW Berlin

Zusammenfassend ldsst sich festhalten: Wenn die Importquoten und deutschen Lieferanteile unveran-
dert blieben, wiirde dennoch der deutsche Weltmarktanteil bei Klimaschutztechnologiegiitern insge-
samt sinken, und zwar bis 2030 um 1,4 Prozentpunkte im BAU-Szenario und um 1,9 Prozentpunkte
bei forcierter weltweiter Klimaschutzpolitik, weil die Nachfrage in Landern, in denen Deutschland
tiberdurchschnittlich hohe Lieferanteile hat, unterdurchschnittlich zunimmt. Eine Stabilisierung des
deutschen Weltmarktanteils wiirde erhebliche Steigerungen der deutschen Lieferanteile in allen Kli-
maschutzbereichen erfordern. Das zukiinftige Exportpotenzial ausgewahlter Klimaschutzmarkte und
die Stirken, Schwachen, Risiken und Chancen deutscher Unternehmen in diesen Markten werden in
Kapitel 5 diskutiert.
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4 Gesamtwirtschaftliche Ergebnisse

4.1 Einleitung

In Abschnitt 2 wurde ausfiihrlich hergeleitet, dass sich die Weltmarkte fiir bestimmte Giiter dndern,
wenn sich die globale Nachfrage nach Klimaschutzgiitern erhéht. Im Ergebnis findet sich im BAU-
Szenario ein Anstieg der deutschen Exporte von Klimaschutztechnologiegiitern in realer Rechnung um
knapp 6 Prozent pro Jahr. Bei forcierter Klimaschutzpolitik im 2°-Szenario sind es gut 8 Prozent.

Um zu kldren, was zusatzliche Exporte fiir die deutsche Wirtschaft jetzt und in Zukunft bedeuten, wird
die Entwicklung der Wirtschaft - jeweils unter Annahme der BAU-Exporte und der Exporte im 2°-
Szenario - simuliert. Anschliefdend werden die Ergebnisse miteinander verglichen.

4.2 Wirkungskanale in der Wirtschaft und das Modell PANTA RHEI

Zusatzliche Exporttatigkeit 16st zunachst eine nachvollziehbare Wirkungskette aus, die sich verein-
facht wie folgt darstellen lasst. Um die auslandische Nachfrage zu decken, wird die inldndische Pro-
duktion angekurbelt. Fiir die Ausweitung der Produktion werden mehr Beschiftigte gebraucht als in
einem Vergleichsszenario mit geringerer auslandischer Nachfrage. Allerdings stehen nicht beliebig
viele zusatzliche Beschiftigte dem Arbeitsmarkt zu Verfiigung. Die fiir den Arbeitsmarkt relevante
Altersgruppe zwischen 15 und 65 Jahren verzeichnet® im Beobachtungszeitraum einen deutlichen
Riickgang, was zu Engpassen auf dem Arbeitsmarkt fiihren kann (Fachkraftemangel). Knappheit auf
dem Arbeitsmarkt fithrt wiederum zu Lohn- und letztlich Preisanpassungen. Bis 2030 sinkt die Er-
werbslosigkeit auf ca. 2 Mio. Personen, wovon ein grofer Teil aus Krankheits-, Alters- oder weiteren
Griinden dem Arbeitsmarkt nicht zur Verfligung steht. Dies entspricht einer Erwerbslosenquote von
etwa 5,1 Prozent im Jahr 2030.

Flr die Produktion zuséitzlicher Exporte werden dartiber hinaus mehr Vorleistungsgiiter benoétigt, sei
es aus dem Inland oder dem Ausland, wodurch die Produktion und die Importe gréf3er sind als in der
Referenz. Die Produktion von Klimaschutzgiitern ist im Maschinenbau, der Elektronikindustrie und
oder der Metallverarbeitung angesiedelt, die alle durch wenig arbeitsintensive, teilweise hochautoma-
tisierte Fertigungsprozesse gekennzeichnet sind. Daher werden die Beschiftigungseffekte insgesamt
eher klein.

Abbildung 26: Wirkungen von zusatzlichen Exporten von Klimaschutzgitern
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Quelle: eigene Darstellung, GWS

8  Fir die demografische Entwicklung wird die Variante 2 der Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundes-
amtes angenommen, welche bereits eine héhere Migration enthalt.
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Um diese wirtschaftlichen Zusammenhange hinreichend zu berticksichtigen, werden die Exportszena-
rien einem modellgestiitzten Vergleich unterzogen. In der vorliegenden Untersuchung wird hierfiir
das Modell PANTA RHEI (vgl. Kasten 3) eingesetzt.

Kasten 3: Das Modell PANTA RHEI

Das Modell PANTA RHEI ist ein zur Analyse umweltokonomischer Fragestellungen entwickeltes Simula-
tions- und Prognosemodell fiir Deutschland. Es erfasst den langfristigen Strukturwandel in der wirt-
schaftlichen Entwicklung sowie in den umweltékonomischen Interdependenzen. Neben einem 6kono-
mischen Kern umfasst das Modell zusatzlich die energetisch relevanten Bereiche , Energieverbrauche
und Luftschadstoffe”, ,Verkehr” sowie ,Flache und Wohnen”. Als Bottom-up-Modell sind insgesamt 63
Wirtschaftsbereiche detailliert abgebildet und kénnen entsprechend angesprochen werden. Gesamt-
wirtschaftliche Effekte ergeben sich durch Aggregation der entsprechenden Wirtschaftsbereiche. Das
Modell wird voll interdependent geldst, d.h. die Wirkungen einer MaRnahme werden fiir alle Modellva-
riablen gleichzeitig erfasst, sodass keine Effekte ,,verloren gehen”. Als Datengrundlage dienen gesamt-
wirtschaftliche GroRen auf Basis der amtlichen Statistik, vor allem Volkswirtschaftliche und Umwelt-
okonomische Gesamtrechnungen inklusive Input-Output-Rechnung.

Deutschlands Wirtschaft ist exportgepragt? und zu den Auswirkungen ,griiner” Exporte liegt eine Rei-
he von Abschitzungen vor. Ein grofder Teil der Literatur betrachtet die Auswirkungen des Exports von
Anlagen und Komponenten erneuerbarer Energien. GWS (2016) und Lehr et al. (2015) zdhlen hierzu.
Besonders die Beitrage von Staifd et al. (2006), Lehr et al. (2007) und Lehr et al. (2011) haben erstmals
den Aufienhandel mit EE-Giitern beriicksichtigt. Die genannten Quellen kommen jeweils zu leicht un-
terschiedlichen quantitativen Ergebnissen fiir mogliche Exporte Deutschlands fiir den internationalen
Ausbau der erneuerbaren Energien. Die daraus resultierenden Wirkungen gehen aber in die gleiche
Richtung. Die 6konomischen Indikatoren entwickeln sich jeweils positiv. Das preisbereinigte Bruttoin-
landsprodukt erfahrt durch die gestiegenen Exporte jeweils einen positiven Impuls. Die erhdhten Pro-
duktionsaktivititen fithren zu einem positiven Beschaftigungsimpuls. Die Reihe ,Green Tech made in
Germany" verfolgt, wenngleich nicht in einem modellgestiitzten Szenario-Vergleich, denselben Gedan-
ken und schitzt die zusatzlichen positiven Wirkungen auf BIP und Beschaftigung, die auf Klimaschutz-
exporte zuriickzufiihren sind.

4.3 Impulse und Ergebnisse

Die globalen Klimaschutzleitmarkte weisen bereits heute mit circa 2.000 Mrd. Euro ein hohes Volumen
auf, welches sich bis zum Jahr 2030 schon im BAU-Szenario voraussichtlich deutlich mehr als verdop-
peln wird. Ein Wachstum stellt sich in allen Klimaschutzleitmarkten (Kreislaufwirtschaft, Nachhaltige
Mobilitat, Rohstoff- und Materialeffizienz, Energieeffizienz und Energieerzeugung) ein (vgl. Abschnitt
2). Im 2°-Szenario steigt das Marktvolumen der fiinf Leitmarkte insgesamt um weitere 37 Prozent im
Vergleich zum BAU-Szenario.

Die verschiedenen Wirtschaftszweige profitieren unterschiedlich von den zusatzlichen Exporten im
2°-Szenario. Diese zusatzlichen Exporte aus einzelnen Wirtschaftszweigen sind der mafdgebliche Trei-
ber der gesamtwirtschaftlichen Struktureffekte. Insbesondere bei den elektrischen Ausriistungen (+31
Mrd. Euro im Vergleich zum BAU-Szenario im Jahr 2030), bei den elektronischen Erzeugnissen (+25
Mrd. Euro) sowie im Maschinenbau (+13 Mrd. Euro) kann ein deutlich erhéhter Export im 2°-Szenario
festgestellt werden.

9  Das wird auch kritisch diskutiert. Die Leistungsbilanziiberschiisse fithren zu einer hohen Abhangigkeit der deutschen
Wirtschaft von der konjunkturellen Entwicklung in den Exportzielldndern, welche durch die zunehmenden Exporte im
BAU- bzw. 2°-Szenario noch weiter verstirkt wird. Auch kénnten sich héhere Uberschiisse auf Dauer auf den Wechsel-
kurs des Euro auswirken, was die positiven gesamtwirtschaftlichen Effekte reduzieren wiirde.
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Eben diese Differenz der Exporte zwischen den beiden Szenarien 16st die gesamtwirtschaftlichen Ef-
fekte aus. In Summe sind die Exporte im 2°-Szenario um 90 Mrd. Euro hoher als im BAU-Szenario.

Gesamtwirtschaftliche GrofRen und ihre Entwicklungen in Deutschland unter den oben beschriebenen
Annahmen des weltweiten BAU- und 2°-Szenario lassen sich vergleichen und geben Auskunft auf die
Frage nach den gesamtwirtschaftlichen Effekten. Ist beispielsweise das Bruttoinlandsprodukt (BIP),
also die Summe aller Waren und Dienstleistungen, die innerhalb eines Jahres hergestellt wurden, nach
Abzug aller Vorleistungen, im 2°- Szenario in jedem Jahr grofier als im BAU-Szenario, spricht man von
einem positiven gesamtwirtschaftlichen Effekt.

Trotz aller Kritik ist das BIP nach wie vor eine der wichtigeren Wachstumskenngréf3en. Die Kenngro-
en in den nachfolgenden Abbildungen werden immer als diese Differenz zwischen BAU- und 2°-
Szenario dargestellt. Die grundsatzlichen soziookonomischen Vorgaben wie Demografie etc. sind in
beiden Szenarien gleich.

Abbildung 27 zeigt: Zusatzliche Exporte von Klimaschutztechnologiegiitern wirken sich positiv auf das
BIP aus, denn es ist im 2°-Szenario jeweils grofder als im BAU-Szenario. Zudem wéchst der Abstand
bezogen auf das Bruttoinlandsprodukt zwischen den Szenarien.

Abbildung 27: Abweichungen des Bruttoinlandsprodukts (preisbereinigt), der Beschaftigung und der
Exporte im 2°-Szenario im Vergleich zum BAU-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung nach Berechnungen der GWS

Das hohere BIP setzt sich aus vielen Komponenten und ihrem Wechselspiel zusammen: Private und
staatliche Konsumausgaben sowie Bruttoinvestitionen wirken zunéchst positiv; Exporte wirken eben-
falls positiv auf das BIP, Importe hingegen reduzieren die Hohe des Bruttoinlandsproduktes. Tabelle 1
gibt eine Ubersicht iiber die Komponenten des BIP.
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Tabelle 1: Abweichungen der Komponenten des preisbereinigten BIP im 2°-Szenario im Vergleich
zum BAU Szenario

2020 2025 2030
in Mrd. Euro

Bruttoinlandsprodukt 15,5 33,3 42,1
Privater Konsum 7,4 16,0 22,1
Staatskonsum 0,0 0,1 0,3
Ausristungen 2,0 4,5 6,3
Bauten 0,6 1,3 1,6
Exporte 25,8 63,9 102,2
Importe 20,4 52,8 90,8

Quelle: eigene Darstellung nach Berechnungen der GWS

Ein Produktionsanstieg in Deutschland sorgt dafiir, dass zuséatzliche Vorleistungen und Komponenten
importiert werden. Mit zunehmenden Exporten steigen dementsprechend auch die Importe an. Im
Jahr 2030 liegen die Importe im 2°-Szenario um 4 Prozent hoher als im BAU-Szenario. Absolut gesehen
sind die Zuwaéchse bei den Exporten in jedem Jahr hoher als bei den Importen. Als Folge daraus stellen
sich fiir Deutschland im 2°-Szenario jeweils hohere Netto-Exporte ein. Insgesamt 18st die durch die
Exporte angeregte hohere Wirtschaftstatigkeit auch in anderen Bereichen hohere Aktivitdten aus, so-
dass die Exporte in Summe sogar um 10 Mrd. Euro mehr, also insgesamt gut 100 Mrd. Euro héher lie-
gen, als im BAU Szenario.

Die Auswirkungen auf die Beschiftigung sind mit gut 100.000 Beschaftigten gering. Ein Blick auf die
Struktur der Wirtschaftszweige, die von zuséatzlichen Exporten profitieren, zeigt, dass hier teilweise
hochautomatisierte Fertigungsprozesse eingesetzt werden, die wenige Arbeitnehmer zur Bedienung
erfordern. Mehr Produktion fiihrt so nicht in demselben Umfang zu hoherer Beschaftigung. Auch in
anderen Wirtschaftsbereichen, die Vorleistungen fiir diese Sektoren produzieren, wird mehr nachge-
fragt und produziert (indirekte Beschaftigung). Doch hier laufen ebenfalls viele Fertigungsprozesse
halb- oder vollautomatisiert ab. Dariiber hinaus dampft die im letzten Kapitel beschriebene Knappheit
auf dem Arbeitsmarkt den Beschéftigungsanstieg und fiihrt zu stirker steigenden Lohnen und Produk-
tivitat. Dennoch betragt die relative Abweichung durch all diese Effekte zwischen den beiden Szenari-
en im Jahr 2030 circa. 0,3 Prozent. Dies entspricht absolut etwa 110.000 zuséatzlichen Beschaftigten,
bei knapp 2 Millionen Erwerbslosen im Jahr 2030. In absoluten Groéfien zeigt Abbildung 31 die Abwei-
chungen in den Wirtschaftsbereichen, die durch zusatzliche Exporttitigkeit angeregt werden. Wirt-
schaftliche Kreislaufeffekte umfassen alle Anpassungen: die Riickgidnge in manchen Bereichen auf-
grund der Verdnderung relativer Lohne und Preise, indirekte Effekte aufgrund zusatzlicher Einkom-
men und zusatzlichen Konsums etc. Allerdings muss einschrankend angemerkt werden, dass Abwei-
chungen unterhalb von 2000 an die Modellgenauigkeit stofden.

Zusatzliche Beschaftigung flihrt zu steigenden Einkommen, héherem Konsum und damit zu noch mehr
Beschiftigung, was wiederum die Nachfrage nach allen Giitern erhoht (induzierte Beschaftigung). Die-
se Kreislaufe werden im Modell vollstandig simuliert. Ein Blick auf diese Kenngrof3en zeigt, dass sich
mit steigenden Lohnen das verfiigbare Einkommen der privaten Haushalte und damit der private Kon-
sum erhohen.

Im 2°-Szenario ist der private Konsum - im Vergleich zum BAU-Szenario - im Jahr 2020 um 0,4 Pro-
zent und im Jahr 2030 um 1,2 Prozent grofier. Auch die Investitionen in Ausriistungen und Bauten
erfahren jeweils eine positive Wirkung durch die Exporte von Klimaschutztechnologiegiitern. Insbe-
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sondere die Sektoren, die durch die Exporte von Klimaschutztechnologiegiitern einen zusatzlichen
Nachfrageimpuls erhalten, investieren in neue Anlagen und Bauten. Die Investitionen in Ausriistungen
liegen im Jahr 2020 im 2°-Szenario um 0,6 Prozent und im Jahr 2030 um 1,4 Prozent hoher als im
BAU-Szenario. Bei den Bauten betragt die Abweichung im Jahr 2030 circa 0,6 Prozent.

Abbildung 28 zeigt die Effekte auf Lohne und Gehalter sowie das verfiigbare Einkommen. Beide Gro-
3en spiegeln die Einkommenssituation der Beschaftigten wider: Wahrend das Arbeitnehmerentgelt
samtliche Geld- und Sachleistungen umfasst, die den beschaftigten Arbeitnehmern aus Arbeits- und
Dienstverhaltnissen zugeflossen sind, entspricht das verfiigbare Einkommen der privaten Haushalte
den Einkommen?9, die die privaten Haushalte fiir Konsum- und Sparzwecke verwenden. Das Arbeit-
nehmerentgelt liegt durch die zusitzlichen Exporte im 2°-Szenario im Jahr 2020 um circa 0,6 Prozent
héher und im Jahr 2030 um etwa 1,6 Prozent. Die Steigerung des verfiigbaren Einkommens fallt dhn-
lich hoch aus. Im Jahr 2020 liegt das verfiigbare Einkommen der privaten Haushalte im 2°-Szenario um
0,5 Prozent héher und im Jahr 2030 um etwa 1,2 Prozent. In absoluten Werten entspricht der Zuwachs
des Arbeitnehmerentgelts dem Zuwachs des verfiigharen Einkommens (jeweils etwa 30 Mrd. Euro im
Jahr 2030). In der Vergangenheit lag die Sparquote der privaten Haushalte in Deutschland bei etwa 10
Prozent, sodass der Grofsteil des verfiigbaren Einkommens fiir Konsumzwecke verwendet wurde.
Dementsprechend kommt es durch das erhoéhte verfiigbare Einkommen im 2°-Szenario zu einer er-
hohten Nachfrage nach allen Giitern der Volkswirtschaft, was mit einem entsprechenden Produktions-
anstieg und damit einhergehend mit einer hoheren induzierten Beschaftigung verbunden ist.

Abbildung 28: Abweichungen des Arbeitnehmerentgelts und des verfiigbaren Einkommens im 2°-
Szenario im Vergleich zum BAU-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung nach Berechnungen der GWS

Die Lage auf dem Arbeitsmarkt in Deutschland wird als zunehmend angespannt angenommen. Der
Wettbewerb um Fachkrifte fiihrt gerade in den Sektoren, die dieses Szenario anspricht, dazu, dass der
einzelne Arbeitnehmer finanziell besser dasteht, da er von hoheren Lohnen profitieren kann. Auch fiir
den Staat wirken sich die zusatzlichen Exporte im 2°-Szenario positiv aus. Die Einnahmen des Staates
speisen sich u.a. aus empfangenen Einkommen- und Vermogensteuern, die durch die zusatzliche Be-
schaftigung einen Anstieg erfahren. Im 2°-Szenario hat der Staat somit im Jahr 2030 zusatzliche Ein-
nahmen durch die Einkommensteuer von etwa 6,5 Mrd. Euro (+1,3 Prozent). Auch die Produktions-
und Importabgaben steigen durch die zusatzlichen Exporte leicht und liegen im Jahr 2030 um circa 4,6

10 Primareinkommen sowie empfangene monetére Sozialleistungen und Transfers, abziiglich Steuern und Sozialbeitréage.
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Mrd. Euro hoher als im BAU-Szenario (+1,1 Prozent). Insgesamt ist der Finanzierungssaldo des Staates
im Jahr 2030 im 2°-Szenario um etwa 13 Mrd. Euro grofder als im BAU-Szenario.

Abbildung 20 in Kap. 3 gibt einen Uberblick iiber die jeweils beteiligten Liefersektoren fiir die unter-
schiedlichen Klimaschutztechnologiegiiter. Wahrend Energieeffizienz einen Querschnitt an Giitern aus
vielen Sektoren (u.a. Gummi- und Kunststoffwaren, Glas und Keramik, Maschinenbau, Elektrische Aus-
riistungen) benotigt, basieren Giiter fiir die Energieumwandlung sowie Mess-, Steuer- und Regelungs-
technik tiberwiegend auf Vorleistungen aus den Sektoren ,Maschinenbau“ sowie ,DV-Gerate und
elektronische Erzeugnisse”. Entsprechend der Verteilung der Exporte auf die einzelnen Liefersektoren
und der Vorleistungsstrukturen fallen die Beschaftigungswirkungen je Sektor aus. Daneben spielen
auch sektorspezifische Effekte wie das Lohnniveau, die Knappheit qualifizierter Arbeitskrafte und die
Moglichkeiten zur Steigerung der Arbeitsproduktivitit, etwa durch Automatisierung, im Zeitablauf
zunehmend eine Rolle. Im Verarbeitenden Gewerbe ist deshalb das zusatzliche Beschaftigungspoten-
zial begrenzt. Dagegen entsteht im Dienstleistungssektor leichter zusatzliche Beschaftigung. Dafiir sind
Arbeitsplatze im Verarbeitenden Gewerbe deutlich besser bezahlt, wie weiter oben bereits ausgefiihrt
wurde.

Im Maschinenbau sieht man den grofdten Beschaftigungsunterschied in der Abbildung 29. Im Vergleich
zum BAU-Szenario liegt die Zahl der Beschéaftigten im Maschinenbau im Jahr 2020 um 6.800 héher; im
Jahr 2030 sind es iiber 13.500 zusétzliche Beschiftigte. Der Maschinenbau ist an der Bereitstellung
von einer Reihe von Klimaschutztechnologiegiitern beteiligt. Er liefert sowohl Vorleistungsgiiter als
auch Komponenten und Endprodukte. Der weltweite Ausbau der Windenergie fiihrt beispielsweise zu
zusatzlicher Nachfrage nach deutschen Maschinenbaugiitern, denn die deutsche Windindustrie macht
bereits heute fast 70% ihrer Umsatze mit Exporten (Lehr et al. 2015). Andere Beispiele finden sich in
Abschnitt 2. Auch bei den elektrischen Ausriistungen, den DV-Geradten und den Gummi- und Kunst-
stoffwaren kommt es im 2°-Szenario zu einem nennenswerten Beschaftigungszuwachs: Im Jahr 2030
liegt die Zahl der Beschiftigten im Sektor ,elektrische Ausriistungen” durch die zuséatzlichen Exporte
um 5.900 und im Sektor ,,Gummi- und Kunststoffwaren“ um 7.200 héher als im BAU-Szenario. Einen
eher kleineren Beschiftigungszuwachs erfahrt der sonstige Fahrzeugbau, wo die Windenergie als ein
wesentlicher Treiber z. B. fiir einen erh6hten Export von Kranen zum Errichten eines Windparks sorgt.
Im Jahr 2030 sorgen die zusatzlichen Exporte in diesem Sektor fiir 1.400 zusatzliche Beschaftigte.

Abbildung 29: Abweichungen der Beschéaftigung in ausgewahlten Sektoren im 2°-Szenario im Vergleich
zum BAU-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung nach Berechnungen der GWS
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Auch ein Blick auf die Differenz der Wachstumsraten des Produktionswertes in den unterschiedlichen
Liefersektoren zwischen BAU- und 2°-Szenario verdeutlicht die positive Wirkung der zusatzlichen
Exporte. In allen betrachteten Liefersektoren bewirken die Exportimpulse ein héheres Wachstum.
Lediglich bei den elektrischen Ausriistungen im Jahr 2030 liegt die Wachstumsrate im 2°-Szenario
unter der im BAU-Szenario.

Die Produktion von elektrischen Ausriistungen kommt durch das Szenario an ihre Grenzen und findet
auf dem zunehmend knappen Arbeitsmarkt nur noch Fachkrafte zu sehr hohen Lohnen. Im Umkehr-
schluss wachsen die Produktionspreise im 2°-Szenario starker, was das Wachstum bei den elektri-
schen Ausriistungen leicht senkt. Da hier auch Giiter produziert werden, die wenig spezialisiert sind
und in einem starken Wettbewerb stehen, wird der Sektor langfristig die Arbeitsproduktivitit erho-
hen.

Abbildung 30: Differenz der Wachstumsraten des Produktionswertes in den unterschiedlichen Liefer-
sektoren zwischen dem 2°- und dem BAU-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung nach Berechnungen der GWS

Die Zunahme der gesamtwirtschaftlichen Aktivititen durch den Produktionsanstieg fiir die Exporte
sowie durch den erh6hten Konsum und die Investitionen haben zur Folge, dass sich ein leicht erhohter
Energieverbrauch einstellt. Man kann von einem gesamtwirtschaftlichen Emissionseffekt durch das
hohere Produktions- und Konsumniveau sprechen, dem natiirlich weitaus gréfiere Emissionsminde-
rungen im Ausland durch den Einsatz der Klimaschutzgiiter gegeniiberstehen.

Mogliche Effizienzsteigerungen der im Inland eingesetzten Klimaschutzgiiter durch ,,economies of
scale” (hohere Produktion der Klimaschutzgiiter) sind in der Modellbetrachtung nicht unterstellt. Im
Unterschied zum in Kapitel 2.1 unterstellten globalen Energiemix erreicht Deutschland die 80% THG
Minderung bereits im BAU-Szenario mit hohen Anteilen erneuerbarer Energien. Somit wird der Ener-
giemix in den beiden Szenarien als identisch angenommen (ceteris paribus, s.0.) und die Treibhaus-
gasemissionen liegen in den Export-Szenarien leicht hoher.
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Im Jahr 2020 sorgen die zusatzlichen Exporte im 2°-Szenario fiir einen um 0,2 Prozent erh6hten Ener-
gieverbrauch im Vergleich zum BAU-Szenario; im Jahr 2030 betragt der zusatzliche Energieverbrauch
etwa 0,6 Prozent. Auch die Abweichung der Treibhausgasemissionen liegt in einer vergleichbaren
Grofdenordnung. In der Bilanz tragen die Exporte deutscher Klimaschutzgiiter jedoch global zur Be-
kampfung des Klimawandels bei und fiihren zu klimavertraglicherer Wirtschaftstatigkeit weltweit.

Allen Untersuchungen in der Literatur (vgl. Abschnitt 4.2) ist gemeinsam, dass von den Exporten posi-
tive wirtschaftliche Impulse ausgehen. Die Politik kann dieses Geschehen auf zweierlei Weise beein-
flussen. Zum einen kann eine starke Rolle bei internationalen Verhandlungen, wie den Klimaschutz-
verhandlungen der COP, zum Wachstum des internationalen Marktes beitragen. Zum anderen ermog-
lichen Klimaschutzinvestitionen im Inland die Sichtbarkeit der Produkte heimischer Hersteller und
erhohen die Kompetenz und Wettbewerbsfiahigkeit.

Die Unterstiitzung des Einsatzes klimafreundlicher Technologien eroffnet so den deutschen Unter-
nehmen vermehrt Chancen auf dem Weltmarkt und fithrt zu mehr Umsatz, Wachstum und auch zu
mehr Beschaftigung in den entsprechen Wirtschaftszweigen. Dariliber hinaus wird die Nachfrage ent-
lang der Wertschopfungsketten dieser Giiterproduktionen gestérkt, sodass sich insgesamt positive
Multiplikatoreffekte erdffnen.

Diese Effekte werden verstarkt, wenn sie mit zunehmender Investitionstatigkeit in den Klimaschutz
im Inland einhergehen.
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5 Analyse ausgewahlter Klimaschutzmarkte und erfolgreicher deut-
scher Unternehmen

5.1 Einfiihrung und Methodik

Im Rahmen des Gesamtvorhabens wurden neben der Struktur und der Grofde der deutschen und glo-
balen Klimaschutzmarkte auch die Forschungs- und Innovationsschwerpunkte der Unternehmen und
Forschungseinrichtungen in Deutschland dargestellt (vgl. Wirtschaftliche Chancen durch den Klima-
schutz (I)): Der Status quo). Dazu erfolgte eine umfassende Analyse (Auswertung von aktuellen Verof-
fentlichungen, Studien und Interviews mit Experten in Bezug auf Forschung und Innovation) der lau-
fenden Forschungsprojekte, Innovationswettbewerbe und Férderprogramme in Deutschland. Auf die-
ser Basis wurden 30 Technologien identifiziert, die fiir die weitere Entwicklung eine besondere Rolle
spielen werden. Ein wichtiges Anliegen war dabei, Technologien aus allen fiinf Leitméarkten der Klima-
schutzwirtschaft (Energieeffizienz, Umweltfreundliche Erzeugung, Speicherung und Verteilung von
Energie, Rohstoff- und Materialeffizienz, Kreislaufwirtschaft, Nachhaltige Mobilitat) zu berticksichti-
gen. Die einzelnen Technologien wurden mithilfe eines Scoring-Modells bewertet, das sowohl qualita-
tive als auch quantitative Faktoren beriicksichtigt, indem es die Marktattraktivitiat und die Relevanz
fiir deutsche Unternehmen einschlief3t.

Abbildung 31: Portfolio-Analyse ausgewahlter Technologien in den Klimaschutzmarkten
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Die Marktattraktivitdt wurde tliber die Subkriterien ,Globale Marktgrofde bis 2030, , Klimaschutzpo-
tenzial“ und , Wirtschaftlichkeit“ bestimmt. Die Einschatzung der globalen Marktgréfie bis 2030 erfolg-
te im Wesentlichen auf Basis des Roland-Berger-Marktmodells. Das Klimaschutzpotenzial wird als
Beitrag zur Minderung der Treibhausgasemissionen aufgefasst, das durch den Einsatz bzw. die An-
wendung der jeweiligen Technologie realisiert wird. Bei der Wirtschaftlichkeit wurde vor allem das
Margenpotenzial betrachtet, also die zu erwartende Profitabilitat unter Beriicksichtigung von Investi-
tionen sowie der Faktoren ,Wettbewerbsintensitiat‘ und ,Wettbewerbsposition“.
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Flir die Relevanz der betrachteten Technologien fiir deutsche Unternehmen sind die derzeitige techni-
sche Positionierung, die Rolle als Schliisseltechnologie fiir weitere Markterschliefdung und das Export-
potenzial in die Bewertung eingegangen. Fiir die Bestimmung der technischen Position wurde unter
anderem der Anteil an Patenten herangezogen.

Aus der erstellten Portfolio-Matrix (Abbildung 31) wurden elf besonders attraktive Technologien aus-
gewdhlt, die im Folgenden vertieft betrachtet werden. Die vier Technologien ,Industrielle Abwarme-
nutzung®, , Lithium-lonen-Akkus®, ,Recycling von Photovoltaik-Anlagen” und , E-Mobility“ werden um-
fassender reflektiert. Daflir wurden neben einer Literaturanalyse im Zeitraum Mai bis September 2016
insgesamt 24 Experteninterviews mit Vertretern der Wirtschaft durchgefiihrt. Hier werden die Ex-
portmarkte insgesamt dargestellt. Fiir die Technologien ,Building Energy Management Systems*“
(BEMS), ,Brennstoffzellen fiir den stationdren Einsatz“, ,,Organische Photovoltaik®, ,Einsatz prozess-
naher IT in der Automatisierung®, , Energieeffiziente Zementproduktion®, ,Power-to-Gas-
Anwendungen”“ und ,Membransysteme zur Abtrennung von Klimagasen“ werden im Rahmen von Un-
ternehmensportraits anschlieféend Exportansatze geschildert.

5.2 Fallbeispiele attraktiver Exportmarkte
5.2.1 Recycling von PV-Anlagen

Der Markt fiir Photovoltaik-Module befindet sich global auf dem Vormarsch. Im Jahr 2000 waren
weltweit lediglich 1,5 GW kumulierte Leistung installiert. Bis 2015 wuchs diese Zahl auf 222 GW (IRE-
NA 2016). Bis 2019 wird ein weiteres Wachstum auf bis zu 540 GW installierte Leistung erwartet (Re-
kinger und Thies 2015). Dadurch gewinnt ein neues Thema zunehmend an Bedeutung: das Recycling
ausgedienter und beschadigter PV-Module, da die ersten PV-Anlagen bereits oder demnéachst das Ende
ihrer Lebensdauer erreichen. Zudem wachst die Zahl der Module, die in den Recyclingh6fen landen.

5.2.1.1 Aktuelle und zukiinftige Marktsituation

Der PV-Recyclingmarkt befindet sich noch am Beginn seiner Entwicklung und wird vor allem mittel-
fristig an Relevanz gewinnen. Der Grund dafiir liegt in der Lebensdauer der PV-Module, die 25 bis 30
Jahren betragt (Latunussa et al. 2016). Beriicksichtigt man zusatzlich noch technische Entwicklungen,
die dazu fiihren, dass neue Anlagen hohere Ertrage erwirtschaften, sodass viele Nutzer ihre Anlagen
bereits vor Ende der Nutzungsphase auswechseln, verringert sich die durchschnittliche Lebensdauer
nach aktuellen Schatzungen auf 17 Jahre (SINTEF 2015). Das bedeutet, dass die wirklich grofden Men-
gen an zu recycelnden PV-Modulen in Europa voraussichtlich ab 2025 bis 2032 und spater anfallen
werden (Hahne und Hirn 2010). Dennoch bestehen bereits seit einigen Jahren Anreize, sich mit dem
Recycling von PV-Modulen gezielt zu befassen. Denn neben Modulen, die ihr Lebensende erreicht ha-
ben, sorgen fehlerhafte Installationen, Transport- und Wetterschiden, Garantie- und Gewéahrleistungs-
falle, Produktionsfehler und Repowering-Mafdnahmen fiir ein steigendes Aufkommen an PV-Modul-
Abfall.

Um der wachsenden Bedeutung dieses Themas Rechnung zu tragen und im Versuch, moglichen Regu-
lierungen zuvorzukommen, griindete die europaische PV-Industrie im Jahr 2007 das pan-europdische
PV-Sammel- und Recycling-Netzwerk ,,PV Cycle“. PV Cycle organisiert fiir seine europaweit agierenden
Mitglieder die Sammlung und das Recycling nicht mehr funktionsfahiger PV-Module (PV Cycle 2016b).
Bis 2015 konnte PV Cycle europaweit circa 15.000 t PV-Modul-Abfall sammeln und Recyclinganlagen
zufiihren.

Europa ist mit der EG-WEEE-Richtlinie der erste und einzige PV-Markt, in dem das Recycling von PV-
Abfall voll integriert und rechtlich geregelt ist. Aber auch andere Markte, wie die USA und Japan, ent-
wickeln sich im PV- Recycling weiter. So begann PV Cycle dieses Jahr damit, in Japan zusammen mit
der japanischen Regierung erste Sammlungs- und Recycling-Testsysteme einzufiihren (PV Cycle
2016a). In den USA bieten einige Hersteller bereits eigene Sammel- und Recyclingsysteme an. Andere
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Lander, wie China und Indien, sind, auch bedingt durch den spateren Ausbau der Photovoltaik, hinge-
gen aktuell im Bereich PV-Recycling noch kaum entwickelt (Zhang et al. 2013; Meijer und Scherfler
2015; PV Magazine 2015b).

Kasten 4: Recycling von PV-Anlagen in Japan

Der PV-Markt Japans hat sich vor allem seit 2012 mit Einflihrung der Einspeiseverglitung bedeutend
entwickelt. Das bedeutet, dass der Grofteil des PV-Abfallaufkommens Ende der 2030er-Jahre entstehen
wird. Das japanische Umweltministerium geht davon aus, dass bis 2020 rund 3.000 Tonnen PV-Module
behandelt werden missen, 2030 schon 30.000 Tonnen und 2040 schlieRlich etwa 800.000 Tonnen. Um-
weltschutz spielt eine wichtige Rolle in Japan, sodass Japan angekiindigt hat, dieses Jahr MaRnahmen zu
ergreifen, um ausgediente PV-Module zu ,sammeln und zu behandeln“. Dazu ist man in Japan unter
anderem bereits eine Kooperation mit PV Cycle eingegangen. Zusatzlich werden eigene Forschungska-
pazitdten im Bereich PV-Recycling aufgebaut. Aktuell missen japanische PV-Firmen nur circa 5 Prozent
ihres PV-Abfalls behandeln.

Quellen: PV Tech (2015, 2016); Komoto (2014)

Das PV-Recycling verursacht derzeit noch Kosten fiir PV-Hersteller und Handler, die iiber den Ertra-
gen liegen. Nach Schitzungen einer Studie und von Branchenvertretern aus dem Jahr 2012 wird sich
dies aber mittel- und langfristig deutlich &ndern. Abhédngig von der Entwicklung der Preise fiir Sekun-
darrohstoffe und Recyclingraten wird erwartet, dass bis 2035 aufgrund der massiven Erh6hung des
PV-Abfallaufkommens der Gesamtwert auf 12,9 Mrd. US-Dollar steigt. Im Vergleich dazu werden die
Kosten des PV-Recyclings im Jahr 2050 auf 2,6 Mrd. US-Dollar geschatzt (Barber 2012; green jobs Aus-
tria et al. 2013).

5.2.1.2 Aktuelle Rolle der deutschen Anbieter und Zukunftspotenziale

In Deutschland gibt es aktuell zwei Anbieter, die eine offizielle Lizenz zur Behandlung von PV-Modulen
besitzen bzw. voraussichtlich bald besitzen werden: die Exner Trenntechnik GmbH sowie die Reiling
Glas Recycling GmbH & Co. KG, die sich am Ende des Genehmigungsverfahrens befindet. Einige PV-
Modulanbieter betreiben eigene Recyclinganlagen (GaBi 2014). Der Wettbewerb findet momentan vor
allem auf der Ebene der Dienstleister statt, welche die Entsorgung und Abwicklung der regulatori-
schen Anforderungen des ElektroG im Auftrag der Hersteller und Importeure iibernehmen (PV Maga-
zine 2015c). Die grofiten Kosten entstehen gegenwartig durch die Sammlungs- und Verteilungslogistik
sowie durch den administrativen Aufwand. Zudem beschaftigen sich seit Jahren immer wieder For-
schungsprojekte und Pilotanlagen mit dem Recycling von PV-Anlagen in Deutschland (Latunussa et al.
2016). Auch die EU unterstiitzt verschiedene Forschungsprojekte zum Thema PV-Recycling. Als Bei-
spiele konnen das Full Recovery End of Life Photovoltaic (FRELP) und das ,Circular Economy Projekt
CABRISS” genannt werden.

Hinsichtlich des Zukunftspotenzials werden vor allem das Wachstum der Abfallmengen und die weite-
ren Entwicklungen der Recyclingtechnologien zukiinftig den Markt vorantreiben. Die im Rahmen des
Projekts befragten Experten der Branche stimmten darin iiberein, dass der globale Markt fiir PV-
Recycling auf Grund der geringen Mengen insgesamt noch ,sehr jung sei“ bzw. ,am Anfang stehe“. Dies
liege laut einem der befragten Experten unter anderem daran, ,dass PV-Module eine durchschnittliche
Lebenszeit von etwa 25 Jahren“ aufweisen. Obwohl sich das Recycling von PV-Modulen noch nicht als
eigenstindige und spezialisierte Industrie entwickelt hat, sind deutsche und européische Unterneh-
men jedoch nach Meinung der Branchenexperten technologischer Vorreiter auf dem Gebiet des PV-
Recyclings. Insgesamt ist die Branche in Deutschland noch zu jung und noch zu sehr auf den deutschen
Markt fokussiert, um eine robuste Einschitzung des Exportpotenzials von PV-Recycling vorzunehmen.
Die meisten Unternehmen im deutschen PV-Recyclingmarkt beobachten zwar internationale Chancen,
bisher haben sich im Bereich ,Kristalline Module“ aber noch wenige Moéglichkeiten ergeben. Zusatzlich
bereitet das sortenreine Recycling noch Schwierigkeiten. Immerhin ist Deutschland nach Ansicht eines
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der befragten Experten ,weltweit der erste Markt, in dem das Recycling wirklich wichtig wird“. In
Landern wie Indien und China wird es demnach hingegen ,noch 10 bis 12 Jahre dauern, bis das Recyc-
lingthema richtig losgeht”. Besonders vielversprechend sieht es im Bereich des Recyclings von Diinn-
schichtmodulen aus, da die deutsche Industrie hier nach Meinung von Branchenexperten weltweit die
technologische Vorreiterrolle einnimmt. 11 Hier ist die Strategie gezielter auf globale Expansion ausge-
richtet und erste Gesprache sind bereits im Gange. Die befragten Expertenbewerten zunachst vor al-
lem China, Japan und die USA sowie im erweiterten Kreis Indien und Chile als potenziell interessante
Kooperationspartner.

5.2.1.3 Politische Rahmenbedingungen

Die Europaische Union integrierte das PV-Recycling in die Novellierung der WEEE-Richtlinie (Waste
Electrical and Electronic Equipment Directive) vom 3. August 2012 und schuf somit rechtlich verbind-
liche Rahmenbedingungen. Geschahen die Riicknahme und das Recycling von PV-Modulen bis dahin
auf freiwilliger Basis, miissen diese nun verpflichtend recycelt werden. Alle EU-Staaten wurden im
Rahmen der Novelle aufgefordert, bis Ende Februar 2014 die neuen Regelungen in die nationale Ge-
setzgebung umzusetzen. Im Oktober 2015 trat in Deutschland das Elektro- und Elektronikgerategesetz
(ElektroG) in Kraft (Schroeder und Dasenbrock 2015). Es wurde ab dem 1. Februar 2016 fiir Hersteller
und Handler von PV-Modulen verbindlich (Wirth 2016). Sie sind nunmehr verpflichtet, mindestens 85
Prozent der PV-Module unentgeltlich zurtickzunehmen und zu recyceln sowie das dazu notwendige
System zu finanzieren (Wirth 2016). Zudem sind bestimmte Verwertungsquoten einzuhalten, die aber
in der Regel iiberschritten werden. 12 Die Riicknahme kann entweder tiber 6ffentlich-rechtliche Ent-
sorgungsunternehmen oder iiber ein eigenes Recyclingsystem erfolgen. Zu diesem Zweck muss jedes
neue PV-Modul, welches in den europaischen Markt gebracht wird, im jeweiligen Land bei einem nati-
onalen Produzentenregister angemeldet werden.

Die WEEE-Richtlinie hat in Europa dazu gefiihrt, dass der Sammlungs- und Recyclingmarkt fiir PV-
Anlagen wichst; sie konnte auch fiir andere Staaten ein moglicher Schritt zur Etablierung eines regula-
torischen Rahmens fiir PV-Recycling sein. Davon wiirde auch Deutschland als Technologievorreiter
durch Export von Technologien, Lizenzen und Beratungsleistungen profitieren.

11 Im Vergleich dazu sind deutsche Firmen im Recycling von kristallinen Modulen gleichauf mit anderen européischen
Recycling-Anbietern.

12 In Deutschland muss der Anteil der Verwertung mindestens 70 Prozent des gesammelten Modulgewichts betragen. Min-
destens die Halfte des insgesamt eingesammelten Modulgewichts muss dabei recycelt werden.
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5.2.1.4 SWOT-Ubersicht

» Deutsche Unternehmen teilweise weltweit  » Wirtschaftlichkeit/hohe Kosten Aufgrund

Technologiefiihrer, Vorreiterrolle im Be- kleiner Recyclingmengen und kleinem Markt
reich des Recyclings von Diinnschichtmo- bleibt Skaleneffekt aus

: dulen » Kaum Anbieter im Bereich reines PV-

- » Dienstleistungspaket deutscher (und euro- Recycling auf nationalem/internationalem

: paischer) Anbieter im Bereich Entsorgung Markt vertreten (nur im Dienstleistungsbe-
und Abwicklung der regulatorischen An- reich)

: forderungen entwickelt » Aufgrund des kleinen Marktes wenig Referen-

- » Kontakt-Netzwerk innerhalb des pan- zen

europdischen Netzwerks der PV-Industrie =~ » PV-Recycling nur bedingt spezialisiert, keine

- » Starker Forschungsstandort Deutschland reine PV-Recycling-Industrie

: und Forschungsforderung der EU unter- » Wettbewerb unter Anbietern nur auf der
stiitzen Technologieentwicklung der Fir- Sammelsystem-/Dienstleistungs-Ebene, kein
men Wettbewerb im reinen PV-Recycling

» Kaum internationale Firmenkooperationen

- » PV-Abfallvolumen wichst in den nichsten ~ » Konkurrenz durch europiische und teilweise

_ Jahrzenten global massiv an amerikanische Wettbewerber :
» Aktive globale Klimapolitik ldsst Mdrktein ~ » Andere Nationen bauen eigene Forschungska-
- anderen Lindern entstehen pazititen auf :
- » Steigender Wert der recycelten Sekundar-

: materialien

» Forderliche Regulierung/Verpflichtung
zum Recyceln (z.B. im Rahmen der WEEE)
- » Internationale Kooperationen (z.B. im

: Rahmen von PV Cycle)

5.2.2 Elektromobilitdt mit Fokus auf Ladeinfrastruktur und Netzintegration

Der Ausbau der Elektromobilitdt kann dazu beitragen, die Treibhausgasemissionen des Verkehrssek-
tors deutlich zu senken. Ein wichtiges Nadelohr beim Ausbau der Elektromobilitat ist die Ladeinfra-
struktur und die Integration in das Stromnetz. Hierbei geht es nicht nur darum, dass eine ausreichende
Anzahl an Ladesiulen zur Verfiigung steht, sondern auch um die Identifikation von Nutzer, Fahrzeug
und Ladesdule durch Einsatz intelligenter Netze und Zahler, damit die Energielieferung und Netznut-
zung zugeordnet und abgerechnet werden kann (NPE 2015). Ladetechnologien, die zusatzlich die fluk-
tuierende Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und die Netzauslastung berticksichtigen (soge-
nannte ,,smart grid“-Technologien), befinden sich noch in der Entwicklung und werden in dieser Ar-
beit auf Grund noch fehlender Marktreife und geringer Verlasslichkeit von Aussagen hinsichtlich ihres
Exportpotenzials nicht weiter beriicksichtigt (NPE 2016; VDE 2016a). Da Deutschland bereits Vorrei-
ter bei der Energiewende ist, konnte es sich auch im Bereich der Elektromobilitit und insbesondere
der Ladeinfrastruktur Exportpotenziale sichern. Die Marktchancen fiir deutsche Anbieter werden im
Folgenden genauer betrachtet.

61



CLIMATE CHANGE Wirtschaftliche Chancen durch Klimaschutz (Il): Die wachsenden Weltmarkte fur Klimaschutzgiiter und -dienstleistungen

5.2.2.1 Aktuelle und zukiinftige Marktsituation

In Deutschland befinden sich neben den Ladepunkten im privaten Bereich etwa 15 Prozent der Lade-
punkte im 6ffentlichen Raum. Ende 2015 gab es nach Informationen der Nationalen Plattform Elekt-
romobilitat (NPE) rund 5.800 o6ffentlich zugangliche Ladepunkte, darunter 150 Schnell-Ladepunkte
(Stand: Dezember 2015). Bis 2020 soll die Zahl der 6ffentlichen Ladepunkte auf 70.000 erh6ht wer-
den, darunter 7.100 Schnell-Ladepunkten. Seit 2012 erfolgt allerdings ein verlangsamter Ausbau der
offentlich zugdnglichen Normal-Ladeinfrastruktur, der die Zahl der Elektrofahrzeuge pro 6ffentlich
zuganglichem Ladepunkt weiter ansteigen lasst (im Jahr 2015 etwa 6,7) (NPE 2015, 2016).

In vielen Landern wird der Ausbau der Ladeinfrastruktur politisch vorangetrieben. Das European Al-
ternative Fuels Observatory (eafo) veroffentlichte Anfang 2017 eine EU-weite Statistik der offentli-
chen Ladepunkte fiir 2016 (eafo 2017). Demnach wiesen die Niederlande die grofdte Zahl an 6ffentli-
chen Ladestationen auf (26.700), gefolgt von Deutschland (24.667), Frankreich (15.883) und dem Ver-
einigten Konigreich (12.583). Nationale Ausbauziele weisen auf ein immenses Marktwachstum in vie-
len Landern in den kommenden Jahren hin. In Frankreich soll es im Jahr 2020 etwa 40.000 6ffentliche
Ladepunkte geben (NPE 2013, S. 59). Das Ziel der USA ist die Verzehnfachung der Anzahl der Ladesta-
tionen bis 2018, wobei der Fokus hier nicht im privaten Bereich, sondern auf Unternehmen und 6ffent-
lichen Einrichtungen liegt (NPE 2013). Ein besonders starker Ausbau der Ladeinfrastruktur findet
auch in China statt. Alleine im Jahr 2016 wurden etwa 100.000 6ffentliche Ladepunkte gebaut. Damit
lag die Zahl der o6ffentlichen Ladepunkte Anfang 2017 bei etwa 150.000. Bis 2020 soll die Zahl der 6f-
fentlichen Ladepunkte auf 800.000 ansteigen (Automobil Produktion 2017).

Kasten 5: Ladeinfrastruktur in Norwegen

Auf Grund starker staatlicher Férderung hat sich Norwegens Elektromobilitdtsmarkt in den letzten Jah-
ren von einem Early-Adopter-Status zu einem Massenmarkt entwickelt. Bei einer Einwohnerzahl von 5
Mio. hat Norwegen mit rund 80.000 Elektrofahrzeugen einen der hochsten Marktanteile weltweit. In
Norwegen gibt es bereits rund 7.000 6ffentliche Ladepunkte, darunter 280 Schnell-Ladepunkte. Da Nor-
wegen im Bereich der Elektromobilitat tiber keine eigene Herstellerindustrie verfiigt, ist dieses Land aus
deutscher Exportsicht besonders interessant. Hier besteht ein groRes Zukunftspotenzial fiir deutsche
Firmen, wie auch schon ein GrofRauftrag an die deutsche Firma Mennekes liber 800 Ladepunkte in Oslo
zeigt.

Quellen: Charged Electric Vehicles Magazine (2016); GTAI (2016)

Hinsichtlich der Netzintegration wurde in allen Landern das Potenzial eines intelligenten Energiema-
nagements erkannt, welches die zeitlich schwankende Verfligbarkeit von regenerativen Energien und
die strukturellen Rahmenbedingungen miteinbezieht. Allerdings ist noch keine flichendeckende Ver-
breitung der Netzintegration der Elektromobilitit zu erkennen. Man befindet sich aktuell in der For-
schungs- und Pionierphase, weshalb noch keine verlasslichen Aussagen tliber das Exportpotenzial
deutscher Unternehmen gemacht werden kdnnen.

5.2.2.2 Aktuelle Rolle der deutschen Anbieter und Zukunftspotenziale

In den letzten Jahren ist die Elektromobilbranche in Deutschland stark gewachsen und konnte ihre
Position im internationalen Wettbewerb festigen. Dies gilt auch fiir den Bereich der Ladeinfrastruktur
und Netzintegration. Fiir die Zukunft erwarten die im Rahmen des Projekts befragten Experten ein
weiteres Wachstum. Zum Beispiel prognostizierte ein Experte, dass ,der Markt [fiir Ladeinfrastruktur
und Netzintegration] zwischen 2018 und 2020 trotz unzureichender Regulierung vor allem in
Deutschland weiter anziehen wird, da sich Elektrofahrzeuge starker durchsetzen werden"“. Neben den
heimischen Automobilherstellern gibt es eine Reihe von Unternehmen, die sich ganzheitlich auf die
Herstellung von Ladeinfrastruktur und Netzintegration spezialisiert haben. Hierzu gehéren unter an-
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derem IBG, Swarco und insbesondere dessen Tochtergesellschaft Veriox, EBEE Technologies, ABL,
Walther Werke, Rohde & Schwarz, Mennekes und Ubitricity.

Ubitricity hat beispielsweise ein Ladekabel mit einem mobilen, intelligenten Stromzahler entwickelt,
sodass zum Ladevorgang nur noch eine spezielle Steckdose nétig ist, die nahezu iiberall installiert
werden kann. Eine besonders innovative Variante ist die Installation dieser Steckdosen in Laternen,
die somit als Ladesdule fungieren. Dariiber hinaus kommt ein intelligentes Kommunikationssystem
zum Einsatz, das den Ladevorgang von Strom {iber Verteilnetze und Regelzonen hinweg beispielswei-
se von der eigenen Solaranlage ermdglicht. Zudem kann ein Elektroauto, das mit einem Ladekabel von
Ubitricity ausgestattet ist, gesteuert geladen werden. Somit kann der Ladevorgang dem aktuellen Er-
zeugungsmix aus regenerativen Energien angepasst werden und zur Netzstabilitat beitragen (Ubitrici-
ty 2016).

Im Jahr 2013 hat die Europaische Kommission eine Richtlinie fiir ein europaweit einheitliches Lade-
Vorrichtungsstecksystem fiir die Elektromobilitat erlassen, das den von der deutschen Firma Menne-
kes entwickelten Stecker Typ 2 fiir den Einsatz in ganz Europa empfiehlt (Mennekes 2013b). Die durch
diesen gemeinsamen Standard entstehende Investitionssicherheit fiir Hersteller und Betreiber wirkt
sich positiv auf die Rolle der deutschen Hersteller, insbesondere auf Mennekes als Entwickler, aus.
Sichtbar wurde dies anhand eines Grof3projektes in Oslo, im Zuge dessen Mennekes 400 Ladestationen
mit insgesamt 800 Ladepunkten errichtete (Mennekes 2013a). Auch Ubitricity setzt bei seinem intelli-
genten Ladekabel auf den Stecker Typ 2.

Die eHighway Systeme von Siemens mit der Elektrifizierung des Straf3engiiterverkehrs, insbesondere
mit Oberleitungssystemen fiir das Laden von LKWs wahrend der Fahrt, bieten eine innovative Varian-
te der Ladeinfrastruktur. Dies wird bereits in Kalifornien und Schweden erprobt (Bundesregierung
2016; Siemens 2015).

Zukunftspotenzial fiir die deutschen Hersteller bestehen - neben dem weiteren Export des von Men-
nekes entwickelten Steckers Typ 2 - in der Erforschung innovativer, kostengiinstiger und simpler Lo-
sungen fir intelligente Stromzahler und Kommunikationssysteme in Anlehnung an Ubitricitys Ent-
wicklungen. Es bestehen beispielsweise Chancen in der Entwicklung intelligenter Bezahlsysteme so-
wie im Ausbau intelligenter Netze. Die Exportchancen deutscher Unternehmen hangen dabei stark von
der geltenden Normierung in der jeweiligen Zielregion ab. In Asien sind die Exportchancen zum Bei-
spiel durch ein anderes Stecksystem deutlich geringer als in Europa und den USA. Die Bedeutung von
internationaler Normierung betonte ein befragter Experte mit der Aussage, dass ,Normierung im Be-
reich Ladeinfrastruktur immer dann eher hinderlich fiir den Export [ist], wenn sie ausschlieflich auf
nationaler Ebene stattfindet”. Im internationalen Vergleich werden deutsche Anbieter von Ladeinfra-
struktur von den befragten Experten als konkurrenzfihig angesehen. Verhaltene Marktanteile von
Elektroautos, unterschiedliche Bezahlsysteme und unzureichende Infrastruktur sind aktuell noch die
grofdten Hindernisse fiir den Export. Besonderes Exportpotenzial wird in Landern mit einem relativ
grofden Anteil von Elektroautos, aber ohne nationale Elektroautomobilindustrie gesehen, wozu laut
einem befragten Experten zum Beispiel die Lander Niederlande, Norwegen und Ddnemark gehoren.

5.2.2.3 Politische Rahmenbedingungen

Bereits heute werden die Weichen fiir die Marktentwicklung der Elektromobilitdt in Deutschland ge-
stellt. Mit dem Regierungsprogramm Elektromobilitdt vom 18. Mai 2016 wurden verschiedene Maf3-
nahmen angeschoben: eine Kaufpramie flir Neufahrzeuge, Kfz-Steuerbefreiung fiir fiinf Jahre, eine
Forderung von 300 Mio. Euro fiir die Verbesserung der Infrastruktur sowie 2,2 Mrd. Euro fiir die For-
schung und Entwicklung. Dartiber hinaus wurde im Jahr 2010 die ,Nationale Plattform Elektromobili-
tat“ gegriindet (BMBF 2016).

Die Mitgliedsldnder der EU wurden mit der im Jahr 2014 erlassenen Richtlinie zum Ausbau der Infra-
struktur fiir alternative Kraftstoffe verpflichtet, einen Markt fiir alternative Kraftstoffe zu entwickeln
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und die erforderliche Infrastruktur aufzubauen. Zudem werden einheitliche technische Standards fiir
Lade-Steckdosen an Ladesdulen angestrebt (Europaische Union 2014). Hiermit erfolgte ein erster
Schritt in Richtung einheitlicher Ladestandards, die eine Bedingung fiir den grenziiberschreitenden
Verkehr darstellen. Eine Herausforderung bleibt jedoch, einheitliche Normen und Standards auf inter-
nationaler Ebene einzufiihren, da z.B. in Japan und den USA nicht der Ladestecker Typ 2, sondern Typ
3 weitgehend verbreitet ist.

In Japan wurden bereits im Jahr 2010 mit dem ,Next Generation Vehicle Plan“ die Grundlagen fiir die
Forderung der Infrastruktur, Systemintegration und Energiespeicher gelegt, u.a. durch intensive For-
schung und zahlreiche Initiativen im Bereich ,Smart Technology“. Weitere finanzielle Anreize beste-
hen in Form von Steuererleichterungen und der Ubernahme von bis zu 50 Prozent der Mehrkosten
durch den Staat (NPE 2013; Focus 2016). Die USA fordert die Bereiche , Antriebsstrang”, , Batterie®,
»Netzinfrastruktur®, ,Leistungselektronik” und ,Fahrzeuge“ mit 226 Mio. US-Dollar. Kaufpramien fiir
Elektrofahrzeuge bestehen u.a. in den USA, China und Frankreich und seit dem Jahr 2016 auch in
Deutschland (NPE 2013).

Im Gegensatz zum Ausbau der Forderungen in den genannten Landern lassen sich in anderen Staaten,
etwa in Norwegen und Schweden, bereits gegensatzliche Entwicklungen beobachten, dort werden
finanzielle Anreize reduziert oder abgeschafft (GTAI 2016). In Danemark muss seit diesem Jahr eine
Zulassungssteuer von 20 Prozent auf Elektrofahrzeuge gezahlt werden, die bis zum Jahr 2020 sukzes-
sive auf 100 Prozent gesteigert werden soll (GTAI 2015).

5.2.2.4 SWOT-Ubersicht

| Stiarken Schwiichen

- » Anbieter stehen fiir Qualitit ,Made in » Kaum internationale Firmenkooperationen
Germany* » Unterschiedliche Standards bei

» ,Early-Mover“-Vorteile bei der Umsetzung Stecksystemen (z.B. EU vs. Asien) E
: der europaweit einheitlichen Richtlinienin ~ » Unterschiedliche Abrechnungssysteme (auch :
_ Deutschland innerhalb der EU) :
» Innovationskraft deutscher Anbieter (z.B.

: ubitricity)

» Durch den EU-Standard fiir Ladestecker
: Typ 2 bestehen speziell fiir die deutschen
Entwickler des Steckers Handels-

/Exportvorteile
» steigende Nachfrage nach Infrastruktur » Subventionen im Ausland fiir
: und E-Fahrzeugen konkurrierende Firmen

» Ausbau weltweit grundsatzlich gewollt
- » Umfangreiche Subventionen

5.2.3 Lithium-lonen Akkus

Mit einem zunehmenden Anteil der fluktuierenden erneuerbaren Stromquellen PV und Wind im
Stromsystem gewinnen Speichermoglichkeiten weltweit an Bedeutung und hier insbesondere statio-
nare Batteriespeicher. Die Anwendungsvorteile von Batteriespeichern sind vielfaltig: Sie konnen die
Netzstabilitat erhohen, die Redispatch-Kosten senken und zum Netz-Engpassmanagement beitragen.
Ferner konnen Speicher den Bedarf an neuen Fernleitungen reduzieren. In Entwicklungslandern bie-
ten PV-Speicher-Losungen aufserdem die Moglichkeit, landliche Bevolkerungsteile verlasslich mit
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Strom zu versorgen (Off-Grid Losungen). Vor diesem Hintergrund entstehen weltweit signifikante
Wachstumsmarkte flir Batteriespeicher. Aufgrund der stark sinkenden Kosten gelten speziell Lithium-
lonen Batterien (LIB) als eine vielversprechende Technologie mit grofden Marktchancen im Bereich
der stationdren Batteriespeicher. Auch fiir deutsche Unternehmen bieten diese Entwicklungen am
Speichermarkt nach Meinung der befragten Experten bedeutende Exportchancen.

5.2.3.1 Aktuelle und zukiinftige Marktsituation

In den kommenden 15 bis 20 Jahren wird erwartet, dass sich die LIB-Technologie zu ihrer volligen
Reife entwickeln wird (Thielmann et al. 2015a).

Die globale netzgebundene Speicherkapazitat umfasste 2015 etwa 145 GW. Rund 95 bis 98 Prozent
kommen von Pumpspeicher-Kraftwerken. Mit etwa 256 MW installierter Leistung und bereitgestellter
Energie von 1 bis 2 GWh (Stand 2015) leisten LIB-Systeme derzeit noch einen sehr kleinen Beitrag
(Thielmann et al. 2015b). Es zeichnet sich jedoch deutlich ein Investitionstrend zugunsten der LIB in
der netzgebundenen stationdren Anwendung ab. So basieren 90 Prozent der 2014 weltweit neu in
Auftrag gegebenen netzgebundenen Speicherprojekte auf Lithium-Ionen-Technologie (Lux Research
2015).

Da der LIB-Markt in stationdren Anwendungen noch ein sehr junges Feld ist, sind derzeit prazise
Prognosen zu Wachstumsraten kaum moglich. Marktschatzungen schwanken zwischen einem Wachs-
tum von 10 bis 30 Prozent bis 2020 und einer Marktgrofe bis iiber 3 Mrd. US-Dollar fiir netzgebunde-
ne LIB-Systeme und 6 Mrd. US-Dollar fiir netzunabhdngige Energiespeicher (Thielmann et al. 2015a;
Business Wire 2016). Vor dem Hintergrund des steigenden Anteils erneuerbarer Energien, besonders
in Nordamerika, Asien (speziell China und Indien) und Europa, stellen diese Regionen auch die grof2-
ten Absatzmarkte fiir stationdre Energiespeicher dar (CAIRN 2015).

Bemerkenswert und entscheidend fiir die steigenden Investitionen in LIB sind die stark fallenden Kos-
ten in den vergangenen Jahren. Zwischen 2012 und 2015 konnte fiir LIB eine Kostenreduktion um 53
Prozent erreicht werden (IHS 2015). Dies ist die Folge der technologischen Weiterentwicklung und
von Lerneffekten. Abhédngig von der produzierten Stiickzahl lagen Ende 2014 die Kosten?3 fiir eine
Standard-LIB!* weltweit bei 300 bis 400 Euro/kWh (VDMA Batterieproduktion 2014). Marktfiihrer
konnten diesen Wert sogar mit 271 Euro/kWh unterbieten (PV Magazine 2015a). Uberwiegend gehen
Prognosen bis 2020 davon aus, dass sich dieser Trend der Kostenreduktion fortsetzen wird und sich
die Kosten dann auf etwa 250 Euro/kWh belaufen werden (VDMA Batterieproduktion 2014). Fiir eine
grofdflachige Kommerzialisierung stationarer Speicheranwendungen wird ein Schwellenwert von 135
Euro/kWh als realistisch erachtet (PV Magazine 2015a).

Treiber der Marktentwicklung und der Kostensenkung von LIB sind derzeit nicht vornehmlich der
Ausbau der erneuerbaren Energien und deren Strommarktintegration, sondern der Elektromobilitats-
sektor. Die zukiinftige Marktsituation von LIB im Bereich stationdrer Speicher hangt damit auch von
den Fortschritten in der Anwendung und der verbesserten Kosteneffizienz bei der Elektromobilitit ab.

5.2.3.2 Aktuelle Rolle der deutschen Anbieter und Zukunftspotenziale

Mit fithrenden Unternehmen wie Panasonic, Samsung, LG Chem und AESC konzentriert sich die LIB-
Zellherstellung vor allem im asiatischen Raum, speziell Japan, Korea und China. Diese ,Vorreiterstel-
lung [asiatischer Lander], insbesondere in der Zellherstellung“ wurde von den im Rahmen des Pro-
jekts befragten Branchenexperten bestatigt. Aber auch die USA haben sich in den letzten Jahren als

13 Die Kosten beziehen sich nicht auf den Endkundenpreis.

14 Standard-LIB bezeichnet hier eine 4 Volt-Lithium-lonen-Batterie mit einer Energiedichte von 110 Wh/kg (179 WH/1),
einer Lebensdauer von mehr als 5.000 Zyklen (entspricht circa 10 bis 15 Jahren Betriebsdauer) und einem Risiko von
maximal EUCAR-Level 4 (VDMA Batterieproduktion 2014).
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einer der flihrenden Anbieter hervorgetan. Allen voran machte der Elektroauto-Hersteller Tesla im
Jahr 2015 Schlagzeilen mit seinem Markteintritt in den Bereich der kleinen dezentralen Speicher.

Européische bzw. deutsche Hersteller spielen derzeit noch eine vergleichsweise kleine Rolle in der
LIB-Produktion. Lediglich 5 Prozent der weltweiten grofdformatigen LIB werden in Europa produziert
(VDMA Batterieproduktion 2014). Angesichts der Wachstumsraten von LIB lasst sich jedoch eine neue
Dynamik auf dem europaischen Markt erkennen. So hat zum Beispiel der deutsche Batteriehersteller
BMZ im Mai 2016 den ersten Teilabschnitt der grofdten Lithium-lonen-Batterienfertigung!s Europas in
Karlstein am Main in Betrieb genommen (BMZ 2016). Autobauer, wie Daimler und BMW, folgen den
Spuren Teslas und haben das Feld der Batterieherstellung fiir stationare Speicher fiir sich entdeckt (PV
Magazine 2016). Als fiihrender deutscher Anbieter von kleinen dezentralen Heimspeichern hat sich
das Unternehmen sonnen GmbH in Deutschland und Italien als Marktfiihrer an die Spitze setzen kén-
nen (sonnen GmbH 2016b). Die USA sind fiir sonnen bereits der zweitwichtigste Absatzmarkt. Welt-
weit verkaufte sonnen im ersten Quartal 2016 rund 2.600 Heimspeicher und liegt damit vor Teslas
Batterie ,Powerwall“ (sonnen GmbH 2016a). Produziert wird sowohl in Deutschland als auch in den
USA. Das Unternehmen Younicos hat sich vor allem im Bereich der intelligenten Netz- und Energie-
speicherlésungen international durchsetzen konnen. Die Kernkompetenz des Unternehmens liegt in
der Systemintegration. Neben Deutschland und Europa sind nach Auskunft der befragten Experten die
USA der wichtigste Absatzmarkt fiir Younicos.

Deutsche Anbieter von LIB zeichnen sich im internationalen Markt vornehmlich durch ihre System-
kompetenz aus. Vollintegrierte Komplettsysteme versprechen eine einfache Installation und Handha-
bung fiir den Kunden. Weitere zusitzliche Smart-Home-Gerate kénnen bei manchen Herstellern dazu
gekauft werden. Im Fall der intelligenten Energiespeicher-Losungen sind nach Ansicht der befragten
Experten die individuell durchdachten Losungen zur Integration von Speichern, das technische Know-
how und die Beratung ein wichtiges Merkmal deutscher Anbieter.

Neben der Herstellung von LIB-Systemen birgt auch der Maschinen- und Anlagenbau ein grof3es Po-
tenzial fiir deutsche Anbieter auf dem internationalen Markt (Maiser et al. 2015). Deutsche Unterneh-
men sind bereits heute in Asien und den USA stark gefragt, um die notwendigen Maschinen und Anla-
gen zur Fertigung von LIB-Zellen zu liefern. Rund 65 Prozent der in Deutschland gefertigten Maschi-
nen und Anlagen, die zur Batterieproduktion notwendig sind, werden nach Asien und Nordamerika
exportiert (elektroniknet 2015). Der deutsche Maschinen- und Anlagenbau kann heutzutage die ge-
samte Wertschopfungskette fiir die Zellfertigung abbilden. Allerdings bieten derzeit nur rund 50 Pro-
zent der insgesamt iiber 100 Unternehmen, die die Technologie theoretisch bereitstellen konnten,
diese auch auf dem globalen Markt an (VDMA Batterieproduktion 2015). Dies hidngt vermutlich u.a.
mit der Grofde der Hersteller zusammen. Kleinen und mittleren Unternehmen (KMUs) fehlen in man-
chen Féllen die personellen und finanziellen Kapazititen, um ausldndische Markte zu erschliefden.

Weitere Chancen, die zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit deutscher Anbieter diskutiert werden,
bestehen in der Entwicklung einer LIB-Zellproduktion in Deutschland. So bezeichne es einer der be-
fragten Experten als fiir die zukiinftigen Exportaussichten sehr forderlich, als Industriestandort, in
allen Teilen der Wertschopfungskette vertreten” zu sein. Insbesondere der Maschinen- und Anlagen-
bau befiirchtet, dass das eigene Know-how in der Herstellung der Fertigungsanlagen ohne eine Zellfer-
tigung im Land verloren gehen konnte, da die Anbieter kaum an einer Weiterentwicklung der Techno-
logie und dem Herstellungsprozess beteiligt seien. Lerneffekte und Anpassungen an neue Zelltechno-
logien seien damit dufderst schwierig. Fiir den erfolgreichen Aufbau einer einheimischen Zellindustrie

15 Batterien werden nicht allein fiir den Anwendungsbereich der stationaren Speicher gefertigt, sondern auch fiir Elektro-
mobilitdt, Baufahrzeuge und Haushaltsgerate.
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wird von einem befragten Experten der mogliche Einstieg eines oder mehrerer ,grofder Player aus der
Automobilindustrie” als besonders erfolgsversprechend eingestuft.

5.2.3.3 Politische Rahmenbedingungen

Mit dem Ausbau der fluktuierenden erneuerbaren Energien ergreifen Regierungen weltweit Mafdnah-
men, um die Entwicklung der Speichertechnologie, speziell der LIB, voranzutreiben. Unter anderem
haben Japan, Teile der USA und China forderliche Rahmenbedingungen fiir stationdre Energiespeicher
geschaffen. Diese umfassen etwa in Japan ein Forderprogramm fiir Privathaushalte und kleine Unter-
nehmen, die in LIB-Speichersysteme investierené, sowie in Kalifornien staatlich festgelegte Speicher-
ziele (Kasten 6). In China wird eine Strommarkt-Reform angestrebt, die grofderen Wettbewerb zulas-
sen soll und die Einfiihrung flexibler Strompreise in Betracht zieht.

Kasten 6: Speicherzellen in Kalifornien

Kalifornien nimmt eine Vorreiterrolle bei der Férderung der Speichertechnologie ein und hat mit Spei-
cher-Ausbauzielen bis 2020 neue MaRstdbe gesetzt. Im Jahr 2013 legte die ,,California Public Utilities
Commission” (CPUC) fest, dass die drei gréBten Energieunternehmen bis 2020 eine Energiespeicher-
Kapazitat von insgesamt 1,325 GW bereitstellen missen. Parallel zu den Speicherzielen hat Kalifornien
einen ,,Renewable Portfolio Standard“ (RPS) festgelegt, der vorsieht, dass der Anteil der erneuerbaren
Energien im bundesstaatlichen Strommix bis 2020 auf 33 Prozent und bis 2030 auf 50 Prozent erh6ht
wird. Im Jahr 2014 lag der Erneuerbaren-Anteil bereits bei rund 25 Prozent. Eine Reihe von Férdermal3-
nahmen schafft dabei Anreize, in dezentrale erneuerbare Energien- und Speicheranlagen zu investieren.
Neben der ,Net-Metering-Regelung”, bietet das ,Self Generation Incentive Programm* (SGIP) finanzielle
Forderungen fiir erneuerbare Energien- und Speicheranlagen. Bemerkenswert ist hierbei, dass 77,4 Pro-
zent der 603 geforderten Projekte des SGIP im Jahr 2014 (Gesamtkapazitat von 104,7 MW) Energie-
Speicherprojekte waren.

Quelle: AHK USA (2015b)

Auch in Deutschland werden Speicher ein wichtiger Bestandteil werden, um die nationalen Klima-
schutzziele bis 2050 zu erreichen. Derzeit ist das Recht zur Energiespeicherung sehr fragmentiert und
eine klare energiewirtschaftliche Einordnung von Energiespeichern fehlt. Es steht deshalb eine Reihe
von Anpassungen des regulatorischen Rahmens zur Diskussion, um Speichern einen verstarkten Ein-
satz im Energiesystem zu ermoglichen. Das Entfallen der Netzentgelte fiir die eigene Erzeugung bei
neuen Speichern!? und das Marktanreizprogramm der Bundesregierung zur Forderung von Solar-
stromspeichern!8 sind dabei nur erste Schritte. Stark diskutiert wird die derzeitige Definition von
Stromspeichern als Stromerzeugungsanlage und Letztverbraucher, da damit alle Letztverbraucher-
Abgaben (z.B. EEG-Umlage) geleistet werden miissen. Aus dem neuen EEG 2016 geht hervor, dass die-
se Definition weiterhin beibehalten, jedoch die Doppelbelastung bei der EEG-Umlage fiir alle Speicher
beendet wird (Bundesrat 2016). Die Befreiung ist allerdings an die Bedingung gekniipft, dass fiir den
gesamten Strom, der dem Speicher entnommen wird, die EEG-Umlage gezahlt wird.

In den vergangenen Jahren wurden zudem der Normsetzungsrahmen fiir Heimspeicher entwickelt
und Standards fur Sicherheit, Qualitdt und den Netzanschluss festlegt. Davon profitieren deutsche Un-
ternehmen, die gerade dabei sind, sich auf dem Heimatmarkt zu etablieren. Ein gut funktionierender
Heimatmarkt wurde von den befragten Experten wiederum als Grundvoraussetzung fiir den Export

16 Das japanische Wirtschaftsministerium hat hierfiir ein Budget von tiber 98 Millionen US-Dollar vorgesehen. Das Pro-
gramm ilibernimmt zwei Drittel der Kosten eines LIB-Speichersystems (ESC 2015).

17 Speicher miissen nach dem 31.12.2008 neu errichtet worden sein. Die Inbetriebnahme muss zwischen dem 4.8.2011 und
3.8.2026 liegen.

18 Die Bundesregierung hat das Férderprogramm fiir Solarstromspeicher im Marz 2016 erneuert und stellt damit weitere
30 Millionen Euro zur Verfiigung. Es werden bis zu 25 Prozent der Kosten {ibernommen (BSW Solar 2016).
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von Speichertechnologien angesehen. Aufderdem kann die Erschlief3ung von neuen Markten durch den
Export von Normierungspolitik erleichtert werden. Ob eine deutsche Speicherzellenproduktion inter-
national wettbewerbsfahig ist, wird sich laut den befragten Experten allerdings erst in Zukunft her-

ausstellen.

5.2.3.4 SWOT-Ubersicht

- » Systemkompetenz der Anbieter » Preise fiir Batteriesysteme hoher als bei
: (ganzheitliche, auf den Kunden asiatischer Konkurrenz
zugeschnittene Losungen sowie einfache » Keine Zellfertigung in Deutschland (Anzahl
: Handhabung (Plug&Play)) deutscher Anbieter auf dem internationalen
- » Maschinen- und Anlagenbau in Markt gering)
: Deutschland bildet gesamte » Spater Einstieg in LIB-Speicher-Entwicklung
Wertschopfungskette zur Zellherstellung » Spater Einstieg in LIB-Speicher- und
ab Zellforschung

» Technische Kompetenz und Infrastruktur
' fiir Zellherstellung vorhanden

- » Global wachsender Markt » Unsicherheit zur Preisentwicklung und

- » Fallende Preise machen Investitionen Fortschritt von LIB

attraktiv » Konkurrenztechnologien konnten technisch

- » Forderung der Elektromobilitit als Treiber und preislich aufholen

fiir LIB in stationdrer Anwendung » Mangelnde regulatorische/finanzielle Anreize
» Ausbau der erneuerbaren Energien und und unsichere politische Rahmenbedingungen
: Klimaziele schaffen Notwendigkeit und als Hindernis fiir Investoren 5
: Anreize fiir Speicherausbau » Unklar, ob eine deutsche Zellproduktion

» Forschung und Entwicklung hat stark international wettbewerbsfahig sein kann
aufgeholt » Gefahr einer internationalen Blase aufgrund

- » Elektrifizierung von Bevolkerungsteilen in von Uberkapazititen

Entwicklungs- und Schwellenldndern
(speziell Teile Afrikas, Stidostasiens,

: Inselstaaten)

- » Transfer von Normen und Standards in

: andere Lander vereinfacht Marktzugang

In vielen industriellen Prozessen entsteht wahrend der Energieumwandlung Abwarme. Das Potenzial
zur Nutzung der Abwarme als Energietrager ist weltweit hoch, es wird jedoch nur in wenigen Fallen
ausgeschopft. Der Anteil der Abwarme, der fiir andere Zwecke nutzbar gemacht werden kann, ist von
der Industriebranche und der eingesetzten Abwarmetechnologie abhédngig.1® Je nach Quelle kann die
Abwaiarme zur Strom-, Warme- oder Kaltebereitstellung genutzt werden (Grote et al. 2015). Die folgen-
de genauere Betrachtung betrachtet vor allem die Marktchancen der ORC-Technologie. ORC-Prozesse
bauen auf dem Betrieb einer Dampfturbine auf. Jedoch wird bei ORC-Prozessen eine organische Fliis-
sigkeit verwendet, die einen anderen Siedepunkt hat als Wasser, welches sonst bei einer klassischen

19 Siehe fiir eine Ubersicht bestehender Studien zu den unterschiedlichen Potenzialen z.B. Grote et al. (2015).
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Dampfturbine verwendet wird. Dadurch kann Abwarme auch in einem niedrigeren oder sehr hohen
Temperaturbereich zur Stromerzeugung genutzt werden. Der Wirkungsgrad liegt bei 10 bis 20 Pro-
zent. (Hirzel et al. 2013). Neben der Abwarmenutzung werden ORC-Systeme vor allem in der Ge-
othermie und in der Stromerzeugung aus Biomasse eingesetzt.

5.2.4.1 Aktuelle und zukiinftige Marktsituation

Die im Rahmen des Projekts befragten Experten stufen das wirtschaftliche Potenzial des nationalen
und globalen Marktes fiir Technologien zur Nutzung industrieller Abwarme insgesamt als hoch ein.
Insbesondere energieintensive Industrien, wie zum Beispiel die Zement-, Stahl-, Aluminium- oder
Glasherstellung, weisen ein grof3es Potenzial auf. Auch kleinere Betriebe konnen mit ORC-Anlagen
Abwaiarme erfolgreich nutzen. Besonders in der Zementherstellung in Ost- und Stidostasien, Latein-
amerika, der Tiirkei und Agypten bestehen fiir die Strombereitstellung durch Abwirme erhebliche
Marktchancen (IFC 2014). Gleichermafien sind die USA ein attraktiver Markt fiir Investitionen in Ab-
warmetechnologien. In Europa weisen neben Deutschland besonders Grofd3britannien, Italien, Polen,
Frankreich und Spanien grofie Abwarmepotenziale auf. Aufgrund der fehlenden Datengrundlage ist
jedoch das Abwarmepotenzial (national und international) hdufig nur anhand des Energieverbrauchs
verschiedener Industrien theoretisch abzuschatzen. Hier besteht nach Meinung der befragten Exper-
ten ein grofder Bedarf, Zielméarkte besser zu erkennen.

Der ORC-Prozess an sich ist keine neue Erfindung.20 Jedoch ist dessen Anwendung auf die Strombe-
reitstellung durch kleine, niedrigtemperierte Abwarmequellen noch vergleichsweise jung. Momentan
werden zur Verstromung der Prozesswarme weltweit vornehmlich nicht ORC-Systeme eingesetzt,
sondern - besonders in der energieintensiven Industrie - klassische Dampfturbinen (SRC). Dies trifft
insbesondere auf die chinesische Zementindustrie zu, in der 2012 iiber 700 Anlagen installiert waren
(Harder 2013). Auf dem europdischen und amerikanischen Markt wird seit Mitte der 2000er-Jahre in
der Abwarmenutzung zunehmend auf die ORC-Technologie gesetzt (Quoilin et al. 2013). Zu den welt-
weiten Marktfithrern in der Abwarmenutzung durch ORC-Systeme zdhlen ORMAT (USA) und Turbo-
den (Italien). Deutsche Anbieter sind u.a. Bosch KWK Systeme, DeVeTec, Getec und Orcan Energy.

5.2.4.2 Aktuelle Rolle der deutschen Anbieter und Zukunftspotenziale

Der Einsatz von ORC-Systemen in der industriellen Abwarmenutzung ist in den vergangenen Jahren
weltweit angestiegen. Deutsche Anbieter konzentrieren sich dabei nach Aussage der befragten Exper-
ten vornehmlich auf den Heimatmarkt und haben sich auf die Bediirfnisse unterschiedlicher Industrie-
zweige spezialisiert. Fiir niedrigere Temperaturbereiche und kleinformatige ORC-Systeme, die beson-
ders im Bereich der Abwarmenutzung von Biogasanlagen eingesetzt werden, ist Orcan Energy in
Deutschland Marktfiihrer (Markt und Mittelstand 2016). Das Unternehmen bietet kleinformatige, mo-
dulare ORC-Systeme mit einfacher Installation (Plug & Play) und geringe Wartungskosten. DeVeTec ist
hingegen bei hohen Temperaturen unter den fithrenden deutschen Anbietern und auch auf dem chine-
sischen Markt aktiv.

20 Verglichen mit der Verstromung industrieller Abwarme mittels ORC-Technologie, wird im Bereich der Geothermie und
der Biomasse-Heizkraftwerke ORC schon langer eingesetzt.
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Kasten 7: Der ORC-Anbieter DeVeTec in China

Das mittelstandische Unternehmen DeVeTec wurde im Jahr 2000 gegriindet und hat sich 2007 auf die
Nutzung industrieller Abwarme durch ORC-Systeme spezialisiert. Im Rahmen des Pilotprojekts ,Sino-
German Metal Eco City” (MEC) in Jieyang hat DeVeTec im Jahr 2015 die Moglichkeit genutzt, China als
potenziellen neuen Absatzmarkt zu erschlieBen. In einem Joint-Venture mit der in Jieyang ansassigen
Firma Degao wurde das gemeinsame Unternehmen Guangdong DeWeiGao High Technology Energy Co.
Ltd. zur Produktion und Vermarktung der Abwarmeanlagen gegriindet. Angesichts der Klima- und Effizi-
enzziele der chinesischen Regierung bietet besonders die energieintensive Industrie in China grol3e
Marktchancen. Die MEC ist ein GroRprojekt, das von der chinesischen und deutschen Regierung politisch
begleitet wird. Forderprogramme, individuelle Subventionen seitens der chinesischen Regierung und ein
Team deutscher und chinesischer Berater aus der Industrie sollen deutschen Mittelstandlern im Bereich
umweltschonender Technologie den Markteintritt in China erleichtern.

Quelle: MEC (0.J., 0.J. b)

Die Starken deutscher Anbieter liegen nach Auskunft der befragten Experten vornehmlich im techni-
schen Know-how und in der Systemkompetenz. Kunden erhalten in der Regel nicht nur die Technolo-
gie zur Nutzung der Abwarme, sondern auch ein Servicepaket, das u.a. die Beratung und Finanzierung,
die Planung und Konzeption der Anlage sowie deren Installation, Inbetriebnahme und Wartung um-
fassen kann.

Die Griinde fiir den starken Fokus deutscher Anbieter auf den Heimatmarkt sind vielfaltig. Zum einen
ist der Abwarmemarkt weltweit noch relativ klein. Zum anderen hangt dies mit begrenzten finanziel-
len und personellen Kapazitiaten der Unternehmen zusammen, da vornehmlich KMU im Feld der in-
dustriellen Abwarme tatig sind. Im Kontext der Finanzierung einer Anlage ist auch die lange Amortisa-
tionszeit eine Schwierigkeit, da sich reine Effizienzmafinahmen haufig erst nach 5 bis 10 Jahren amor-
tisieren, die Erwartungen in der Industrie jedoch bei 1 bis 2 Jahren liegen (Grote et al. 2015). Weitere
Hindernisse stellen etwa unterschiedliche Standards und Normen im Zielland dar (z.B. im Bereich der
Grid Codes oder Einspeiserichtlinien) sowie zu niedrige Energiepreise im In- und Ausland. Es ist au-
8erdem hervorzuheben, dass ORC-Anlagen nicht in grofden Serien produziert werden und so Skalenef-
fekte ausbleiben.

5.2.4.3 Politische Rahmenbedingungen

Angesichts des Effizienzpotenzials industrieller Abwiarme wurden weltweit bereits erste forderliche
regulatorische Rahmenbedingungen geschaffen. In den USA haben neun Bundesstaaten mit bindenden
Zielen fiir erneuerbare Energien und sechs Bundesstaaten mit nicht-bindenden Zielen Abwarme als
regenerative Energie anerkannt. Dies wird als wichtiger Treiber fiir neue Investitionen in die Abwar-
menutzung erachtet (Elson et al. 2015). Weitere finanzielle Anreize in Form von Steuererleichterun-
gen und einer Eigenverbrauchsférderung wurden ebenfalls in einzelnen Staaten eingefiihrt. In China
waren politische Rahmenbedingungen zur Nutzung von Abwarme in der Zementindustrie zentral. Ne-
ben Zielmarken zum Ausbau der Abwarmetechnologie im 12. Fiinf-Jahresplan und dem Energiespar-
gesetz mit entsprechenden Effizienzvorgaben hat das Ministerium fiir Industrie und Informations-
technologie 2010 eine Verordnung erlassen, die neue Zementanlagen verpflichtet, Abwarme zur
Stromerzeugung zu nutzen und entsprechende Anlagen zu installieren (IFC 2014). In Australien, Japan
und Kanada bestehen Férderprogramme in Form von Investitionshilfen (Eisenhauer und Pasquiou
2012).

In Europa bestehen derzeit unterschiedliche Fordermafdnahmen, so hat Italien im Jahr 2005 erstmals
ein System fiir den Nachweis von Energieeffizienzmaf3nahmen (sog. Energieeinsparzertifikate oder
weifde Zertifikate) eingefiihrt. Zu den anerkannten Mafinahmen, um weifde Zertifikate zu erhalten,
zahlt die Nutzung industrieller Abwarme (AHK 2015a). Laut EG-Effizienzrichtlinie miissen Energieer-
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zeuger kiinftig Kosten-Nutzen-Analysen durchfiihren, um zu priifen, ob sich - im Rahmen des Produk-
tionsprozesses — industrielle Abwarme flir neue Fernwarmenetze nutzen lasst.

In Deutschland wird die Nutzung industrieller Abwarme mit Einschrankungen durch das Gesetz zur
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) geférdert. Zum Beispiel konnen ORC-Systeme zur Abwarmenutzung
laut KWK-Gesetz geférdert werden, jedoch nur wenn der gewonnene Strom wieder zur Warmeerzeu-
gung genutzt wird. Seit Mai 2016 fordert das BMWi mit dem KfW-Programm 2942t die Nutzung von
Abwairme.

5.2.4.4 SWOT-Ubersicht

- » Technisches Know-how und » Deutsche Anbieter haben bisher wenig
Systemkompetenz der Anbieter Referenzen auf dem internationalen Markt
» Ganzheitliche Konzepte, einfache » Derzeit zu geringe Stiickzahlen bei der
Handhabung der Anlagen Produktion von ORC-Anlagen, d.h. oft

- » Servicepaket (Beratung, Finanzierung, Einzelanfertigung und damit hohe Kosten

: Planung, Montage, Inbetriebnahme, » Bei KMU teils begrenzte finanzielle und

: Wartung) personelle Kapazitdten erschweren

- » Innovationsstirke von KMUs (z.B. Orcan Erschlieffung neuer Markte

: Energy, DeVeTec) » In Deutschland und Europa wurde

vergleichsweise spit begonnen,
Technologien zur Abwarmenutzung
weiterzuentwickeln

» Global wachsender Markt, speziell Europa, » Unsicherheit bei Marktentwicklung (junger

_ USA, Teile Asiens Markt)

» Potenzial fiir industrielle » Okonomische Rahmenbedingungen der

Abwarmenutzung weltweit vorhanden Industriekunden: ROI zu niedrig, um zu

- » Erste regulatorische Anreize, speziell in investieren, wenn keine regulatorischen

den USA, China, Teilen Europas Anreize bestehen

- » Steigende Strom- und Ressourcenpreise » Zuniedrige Energiepreise gefahrden

- » Internationale Klimaziele Profitabilitat

- » Flexible Finanzierungsmodelle » Internationale Konkurrenz bei ORC (z.B.

» hohes Potenzial fiir Skaleneffekte [talien, USA)

: » Unzureichende regulatorische
Rahmenbedingungen

» Unwissen bei Kunden zum eigenen
Abwarmepotenzial und den Chancen

» Unzureichende Datenlage, d.h.
Abwairmepotenzial beruht oft auf
Schatzungen

2t Fiir die innerbetriebliche Vermeidung und Nutzung von Abwarme wird ein Tilgungszuschuss in Héhe von bis zu 30 Pro-
zent gewahrt. Bei der aufderbetrieblichen Nutzung von Abwérme betragt der Zuschuss bis zu 40 Prozent. Zusatzlich wird
ein Bonus fiir kleine und mittlere Unternehmen von 10 Prozent gewahrt. Der maximale Kreditbetrag betragt in der Regel
25 Millionen Euro, die Kreditlaufzeit maximal 20 Jahre (KfW 2016).
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5.3 Fallbeispiele erfolgreicher deutscher Unternehmen als Anbieter fiir Klima-
schutztechnologien

5.3.1 Building Energy Management Systems

Der Gebaudesektor spielt bei der Minderung klimaschadlicher Emissionen weltweit eine entscheiden-
de Rolle: Aufihn entfallen etwa 40 Prozent des Energieverbrauchs und mehr als ein Drittel der Treib-
hausgasemissionen. Je nach Art und Nutzungszweck eines Gebaudes lassen sich durch den Einsatz von
,Building Energy Management System"“ (BEMS) Energieeinsparungen zwischen 25 und 40 Prozent
erzielen. Damit hat diese Technologie ein grof3es Klimaschutzpotenzial. Das Volumen des globalen
Markts fiir BEMS wird auf 2,16 Mrd. Euro geschétzt (Stand 2015). Das durchschnittliche jahrliche
Wachstum wird bis 2024 auf circa 16 Prozent veranschlagt (Martin 2015). Als Wachstumstreiber gel-
ten vor allem das zunehmende Umweltbewusstsein der Bevdlkerung sowie die Klimapolitik, deren
Zielsetzungen sich in den regulatorischen Rahmenbedingungen widerspiegeln. Im internationalen
Vergleich sind die deutschen BEMS-Anbieter gut positioniert. Ein Grund dafiir sind die Herkunftsbran-
chen, aus denen sich die meisten BEMS-Unternehmen entwickelt haben. Im Gebaudemanagement und
in der Industrieautomatisierung haben deutsche Anbieter traditionell eine starke Stellung.

Best-Practice Beispiel: Bosch Energy and Building Solutions GmbH

,Credo von Bosch ist es, auf 6kologische Fragen technologische Antworten zu geben”, so beschreibt der
Technologiekonzern mit weltweit 375.000 Mitarbeitern seine Haltung zum nachhaltigen Handeln. Mit
ihren Produkten und Dienstleistungen will die Bosch-Gruppe ihre Kunden bei der Verbesserung der
Energieeffizienz unterstiitzen. Einen Beitrag dazu leistet die ,,Bosch Energy and Building Solutions
GmbH"“.

Das Unternehmen ist in den Geschaftsfeldern ,,Energy Services”, , Climate Technology” und ,,Energy
Platform“ tatig. Der Bereich , Energy Services” bietet Unternehmenskunden Energieldsungen — von der
ersten Analyse der Energiesituation bis zur Energielieferung. Dabei nutzt ,,Bosch Energy and Building
Solutions” die Erfahrungen der Bosch-Gruppe als produzierendes Unternehmen. Das Know-how in Sa-
chen Energieeffizienz in der Produktion wird an externe Kunden weitergegeben und erzeugt dort 6kolo-
gischen und 6konomischen Mehrwert. Zusatzlich zur energetischen Verbesserung von Maschinen und
Anlagen werden auch Energiesparpotenziale, die in Nebenprozessen wie Kalte, Druckluft oder Warme
stecken, betrachtet.

Fiir die Transparenz lber alle Energiefliisse wurde ein Monitoring- und Analysetool entwickelt. Es soll
dazu beitragen, die Energieeffizienz in kommerziellen Gebduden zu erhéhen. Uber eine webbasierte
Oberflache ermdoglicht es den Zugriff auf die Energiedaten. So verschafft ,,Energy Platform“ Unterneh-
men einen Uberblick iiber den Energieverbrauch einzelner Produktionsprozesse und die damit verbun-
denen Kosten.

Im Bereich Liftungstechnik (Climate Technology) Gibernimmt smarte Mess- und Regelungs-technik die
Steuerung der Klimatisierung und LUftung im Gebaude. Ein Regelalgorithmus sorgt fir die Verteilung von
Frischluft und die gleichmaRige Temperierung im gesamten Raum. So lassen sich in Bestands- und Neu-
bauten Energieeinsparungen von 30 bis 70 Prozent erzielen.

Bei der Bearbeitung von Auslandsmarkten kann die ,Bosch Energy and Building Solutions“ von der inter-
nationalen Verflechtung der Bosch-Gruppe profitieren. Derzeit ist das Unternehmen vor allem in der
Europaischen Union aktiv, aber auch in Australien und Indien. Grundsatzlich zeigt sich, dass die regulato-
rischen Rahmenbedingungen die Geschaftsaussichten beeinflussen. Zu den relevanten Vorschriften in
der Europaischen Union gehoren die Richtlinie Gber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden, die
Richtlinie Gber Endenergieeffizienz und Energiedienstleistungen sowie die Energieeffizienz-Richtlinie
(engl. abgekiirzt EED).

Durch Referenzprojekte in der deutschen Industrie, die zur Reduktion des Energieverbrauchs und der -
kosten sowie der Treibhausgasemissionen fiihrten, ist ,Bosch Energy and Building Solutions” gut positi-
oniert, diese Expertise als Riickenwind fiir die internationale Expansion zu nutzen.
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5.3.2 Organische Photovoltaik

Wihrend in konventionellen Solarzellen Silizium als Rohstoff fiir Halbleiter verwendet wird, kommen
in der organischen Photovoltaik (OPV) Kohlenwasserstoffverbindungen zum Einsatz. Sie weisen auf-
grund ihrer speziellen Elektronenstruktur die Eigenschaften amorpher Halbleiter auf. Biegsam, sehr
diinn, semitransparent und bruchfest kénnen organische Solarzellen auch dort Strom erzeugen, wo die
Installation von Paneelen nicht méglich ist. Der Wirkungsgrad organischer Solarzellen ist zwar gerin-
ger, aber das Produktionsverfahren ist weniger aufwendig. Das Marktvolumen der organischen Photo-
voltaik wird in den nachsten Jahren voraussichtlich stark zulegen: Beispielsweise wird fiir das Seg-
ment der gedruckten organischen Photovoltaik ein Anstieg des Marktvolumens von 25 Mio. US-Dollar
(2015) auf iiber 0,5 Mrd. US-Dollar in 2022 prognostiziert (n-tech Research 2015).

Unternehmen aus Deutschland sind technologisch in der OPV gut positioniert. Das Fundament dafiir
legte die enge Verzahnung mit der Forschung. Haufig sind Anbieter organischer Solarzellen als Aus-
griindungen von Universititen entstanden. Auch die im internationalen Vergleich starke 6ffentliche
Forderung der Forschungsaktivitaten hat Know-how und Expertise im Bereich OPV vorangebracht.
Die OPV ist vielseitig in der mobilen Anwendung und in der Sensorik sowie flexibel einsetzbar, etwa
auf Fassaden oder integriert in Fenster. Diese Optionen der dezentralen Stromerzeugung werden auch
in den rapide wachsenden Megacities Asiens gefragt sein.

Best-Practice Beispiel: Heliatek GmbH

Die Heliatek GmbH entstand 2006 als gemeinsame Ausgriindung der TU Dresden (Institut fiir angewand-
te Photophysik) und der Universitdt Ulm. Ziel war es, neue Anwendungsmaoglichkeiten fiir die organische
Photovoltaik auf Basis kleiner Molekiile (Oligomere) zu erschlieRen und diese Technologie aus dem La-
bor in die Serienfertigung zu bringen. Heliatek halt grundlegende Patente fiir die Herstellung organischer
Solarzellen mit dotierten Transportschichten. Derzeit beschaftigt das Unternehmen am Stammsitz in
Dresden und Ulm fast 90 Mitarbeiter, wobei die Produktentwicklung vor allem in Baden-Wirttemberg
stattfindet und die Produktion in Sachsen.

Auf dem Markt tritt Heliatek als Hersteller organischer Solarfolien fiir Gebdaudeoberflachen auf. Diese
Folien, Markennamen HeliaFilm®, sind weniger als ein Millimeter diinn, ultraleicht und flexibel. Sie las-
sen sich beispielsweise zwischen zwei Flachglasscheiben integrieren.

Fur die Serienproduktion der hauchdiinnen Solarfolien hat Heliatek in Kooperation mit Anlagenbauern,
Technologielieferanten und Software-Spezialisten ein Fertigungsverfahren entwickelt, das ,,Rolle-zu-
Rolle-Verfahren”. Die Produktion erfolgt energie- und materialeffizient im Vakuum bzw. unter inerter
Atmosphare. Die ultradiinnen Schichten organischer Molekiile werden bei sehr niedrigen Temperaturen
auf eine kostengtlinstige, flexible PET-Folie abgeschieden. Durch ihren hohen Plastikanteil sind die Solar-
folien — ihre Lebensdauer liegt bei 25 Jahren — zu 90 Prozent recycelbar.

Fur Heliatek beschrankt sich als Unternehmen nicht auf den deutschen Markt. Wie Aron Guttowski, Ma-
nager Business Development, erklart, hat Heliatek in Deutschland, Italien, Belgien, China, den USA und
Nordafrika Pilotprojekte gestartet. Damit habe das Unternehmen auf die starke Nachfrage aus diesen
Landern reagiert.

Heliatek agiert als reiner Business-to-Business-Anbieter, der mit einem Systemintegrator bei der Gebau-
deinstallation kooperiert. Zu den strategischen Partnern von Heliatek zahlt die AGC Glass Europe, die
europaische Tochter von AGC, dem weltweit groRten Hersteller von Flachglas.

Mit diesem kooperativen Geschaftsmodell will Heliatek die internationale Expansion vorantreiben. Al-
lerdings raumt Guttowski ein, dass der weltweite Markt fiir organische Photo-voltaik noch klein sei. ,Wir
hoffen aber, dass unser Produkt als Enabler wirkt und fiir einen Nachfrageschub sorgt. Als Absatzmarkte
sieht Heliatek insbesondere solche Lander und Regionen, in denen Hochhé&user die Stadtlandschaften
pragen, etwa die USA, die Golfstaaten und Asien.

Als Erfolgsfaktoren im Auslandsgeschaft sieht der Business Development Manager von Heliatek die hohe
Qualitat des Produkts und dessen Eigenschaften (,,innovativ und flexibel einsetzbar”). Zugute komme
dem Unternehmen auch die Technologiefiihrerschaft. Aktuell halt Heliatek mit einer Zelleffizienz von
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Best-Practice Beispiel: Heliatek GmbH

13,2 Prozent den Weltrekord fiir nicht transparente (opake) organische Solarzellen. , Der Entwicklungs-
vorsprung Uberzeugt Kunden. Und wir profitieren vom Ruf der deutschen Ingenieurskunst in der Welt”,
so Guttowski. Eine weitere Eigenschaft halt der Business Development Manager fiir unabdingbar, um
sich international zu positionieren, namlich Flexibilitat: ,Sie missen zligig auf globale Trends reagieren
und ihre Exportaktivitdten schnell ausdehnen kbnnen.“

5.3.3 Brennstoffzellen

Durch ihren hohen Wirkungsgrad bergen Brennstoffzellen ein erhebliches Klimaschutzpotenzial.
Energieeinsparungen bis zu 40 Prozent bezogen auf konventionelle Heiztechnik sind méglich. Ein wei-
terer Vorzug von Brennstoffzellen ist ihre Fahigkeit, in Kombination mit Speichern fluktuierend ein-
speisende regenerative Energietrager (Wind, Sonne) in das Gesamtenergiesystem zu integrieren und
so einen Beitrag zur Netzstabilitat zu leisten. Hinzu kommt, dass durch die dezentrale Erzeugung von
Strom und Warme die Verluste beim Transport von Energie minimiert werden. Durch ihre flexiblen
Einsatzmdglichkeiten tragt die Brennstoffzellen-Technologie zur Dekarbonisierung nicht nur der
Strom- und Warmeerzeugung, sondern auch des Verkehrssektors bei. Damit ist sie eine Schliisseltech-
nologie bei der Verringerung der Treibhausgasemissionen. Weltweit beziffert sich das Marktvolumen
fiir Brennstoffzellen auf 1,98 Mrd. Euro (2014). Bis 2020 wird mit einem durchschnittlichen jahrlichen
Wachstum um 20 Prozent gerechnet (Energy 2015), das vor allem zwei Faktoren antreiben: Effiziente-
re Produktionsverfahren driicken die Herstellungskosten. Zugleich fordern ambitionierte Klima-
schutzziele die Dekarbonisierung des Energiesektors.

Best-Practice Beispiel: sunfire GmbH

Die sunfire GmbH hat ihren Sitz in Dresden und erwirtschaftete 2015 einen Umsatz von 6 Mio. Euro. Das
Unternehmen hat die sogenannte reversible Elektrolyse entwickelt: Vereinfacht ausgedriickt, kann die-
ses Verfahren zwischen Elektrolyse-Modus und Brennstoffzellen-Modus hin- und herschalten: Im Elekt-
rolyse-Modus wird aus Wasser mithilfe erneuerbaren Stroms Wasserstoff erzeugt, der als Stromspeicher
dienen kann. Dieser Wasserstoff kann im Brennstoffzellen-Modus Elektrizitat abgeben, zum Beispiel bei
Stromknappheit im Netz.

Als Herzstlick verschiedener sunfire-Anwendungen spielt die SOFC-Hochtemperatur-Brennstoffzelle
(Solid Oxid Fuel Cells) auch bei der dezentralen Energieversorgung mit Brennstoffzellen-Heizgeraten
eine Schllsselrolle. Mit dieser Anwendung will das Unternehmen in Kooperation mit dem Heiztechnik-
Anbieter Vaillant seine Exportaktivitdaten in Europa vorantreiben. Oxidkeramische Brennstoffzellen mit
keramischem Festelektrolyt wandeln chemische Energie aus gasformigen Brennstoffen in Elektrizitat
und Warme um. Die SOFCs von sunfire kdnnen mit verschiedenen Kohlenwasserstoffen betrieben wer-
den, beispielsweise Erdgas, Biogas, Flissiggas, Methanol, Ethanol oder Diesel.

In Kooperation mit dem ebenfalls in Dresden ansassigen ,Fraunhofer-Institut fiir Keramische Technolo-
gien und Systeme” und der Vaillant Group hat sunfire das , Integrierte Stackmodul“ (ISM) entwickelt.
Darin werden — bildlich gesprochen — SOFCs libereinander gestapelt; dieses Stackmodul bildet den Kern
des Brennstoffzellen-Heizgerats.

Fiir die Griinder von sunfire gehorte die Entwicklung des internationalen Geschafts zum Business-Plan.
Aktuell liegt der im Ausland erwirtschaftete Umsatzanteil zwischen 30 und 50 Prozent. Die ersten Stati-
onen auf auslandischen Markten waren Korea, Japan, die USA und Russland. Auch China betrachtet das
sunfire-Management perspektivisch als interessanten Wachstumsmarkt.

Fiir RUckenwind bei der Expansion ins Ausland sorgten die Allianzen mit starken Partnern aus der Indust-
rie: An den Finanzierungsrunden des Startups beteiligten sich u.a. ,Bilfinger Venture Capital” sowie die
Energiekonzerne Total und EDF.

Ein Erfolgsfaktor fur die Internationalisierung ist das Geschaftsmodell von sunfire: Das Unternehmen
setzt nicht auf das Geschaft mit den Endkunden, sondern auf die Zusammenarbeit mit einem Systemin-
tegrator als Business-to-Business-Partner. ,So vermeiden Sie eine Wettbewerbssituation und brauchen
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Best-Practice Beispiel: sunfire GmbH

kein eigenes Service-Netzwerk aufbauen”, unterstreicht Bjorn Erik Mai, Leiter des Produktmanagements
Energieerzeugung, die Vorziige dieses Ansatzes. Die Kooperation mit etablierten GroRunternehmen wie
Vaillant oder Boeing ist zusétzlich eine gute Referenz, die das Standing im Markt fordert.

In Branchenkreisen wird dem Integrierten Stackmodul von sunfire eine Rolle fiir den Durchbruch der
Brennstoffzellen-Heizsysteme auf dem Markt der Ein- und Zweifamilienhduser zuerkannt: , Der Schritt
von einem System, bestehend aus zahlreichen Einzelkomponenten, hin zu einer hochgradig integrierten
Brennstoffzellen-Energiezentrale mit einer auf die Bedirfnisse kleiner Immobilien angepassten Leistung
ist wichtig, um das System auch auBerhalb von Feldtests platzieren zu konnen.”

5.3.4 Power-to-Gas

Die Speicherung von Energie aus erneuerbaren, fluktuierend einspeisenden Energietragern wiirde
erheblich zur CO,-Minderung beitragen — und dartiber hinaus zur Netzstabilitdt durch den Ausgleich
zwischen Stromerzeugung und Stromnachfrage bei Lastspitzen oder in Schwachlastzeiten. Vor diesem
Hintergrund ist es trotz der unter den Rahmenbedingungen des deutschen Strom- und Gasmarktes
aktuell nicht gegebenen Wirtschaftlichkeit von P2G-Anwendungen sinnvoll, weiterhin Forschung und
Entwicklung dieser Technologie voranzutreiben. Deutsche Anbieter sind hier gut positioniert. Die
Herausforderung besteht mittel- und langfristig darin, die Forschungs- und Demonstrationsprojekte in
eine wirtschaftlich nutzbare Technologie zu tiberfiihren. Das Exportpotenzial von P2G-Anlagen ist
grundsatzlich in Landern bzw. Regionen gegeben, die einen relativ hohen Anteil von Strom aus rege-
nerativen Quellen aufweisen bzw. diesen Anteil kiinftig ausbauen wollen. Unter diesem Aspekt ist vor
allem der europaische Markt interessant. Aber auch China kommt perspektivisch als Zielmarkt infrage,
denn das Land steht vor der Herausforderung, seinen CO2-Ausstof$ trotz zunehmenden Energiever-
brauchs zu verringern. Auch fiir Schwellen- und Entwicklungslander mit derzeit noch unzureichender
Energieinfrastruktur sind P2G-Anwendungen eine Option: Diese Technologie kann namlich sowohl die
Stromversorgung als auch die Warmebereitstellung abdecken. Allerdings stehen deutsche Anbieter auf
dem Weltmarkt in einem scharfen Wettbewerb zu Unternehmen und Forschungseinrichtungen in Ja-
pan, Siidkorea und den USA (BMWi 2017). Gerade in diesem Wettbewerb wird es immer wichtiger
Systemlosungen anzubieten. Aktuell bewegt sich das globale Marktvolumen fiir Power-to-Gas-
Anwendungen (P2G; PtG) noch auf niedrigem Niveau. Grundsatzlich hat diese Technologie jedoch auf-
grund des erheblichen Klimaschutzpotenzials eine hohe Relevanz fiir die Dekarbonisierung des Ener-
giesystems.

Best-Practice Beispiel: ETOGAS GmbH

Die ETOGAS GmbH entwickelt, baut und verkauft schliisselfertige Power-to-Gas-Anlagen fir die Um-
wandlung von Strom aus erneuerbaren Quellen in Wasserstoff und Methan (Synthetic Natural Gas, ab-
gekiirzt SNG). Das Stuttgarter Unternehmen mit derzeit rund 20 Beschéftigten zahlt sich zu den Pionie-
ren dieser Technologie und sieht sich als fihrend in der Entwicklung im industriellen Mal3stab: ,Wir wa-
ren die Ersten, die Power-to-Gas-Anlagen industrialisiert und kommerzialisiert haben”, erklart Vertriebs-
leiter Stephan Rieke.

Die Power-to-SNG-Komplettanlagen und die Elektrolyseure (Power-to-Hydrogen) spielen eine Schliissel-
rolle fiir die Integration volatiler erneuerbarer Energien in das Gesamtenergiesystem. Durch die zeitlich
flexible elektrische Lastaufnahme dient Power-to-Gas-Technologie als Speicher und tragt zur Netzstabili-
tat bei. Hinzu kommt, dass Power-to-Gas die Nutzung regenerativer Energien — und damit die Dekarbo-
nisierung —in den Sektoren Mobilitdt und Warmeerzeugung vorantreibt. Vor diesem Hintergrund kann
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Best-Practice Beispiel: ETOGAS GmbH

die Anwendung von ETOGAS-Power-to-Gas-Anlagen in der Stromerzeugung, fur Erdgas-
/Wasserstofffahrzeuge, bei der Warmeerzeugung sowie in der Green Chemistry?? erfolgen.

AuRerhalb Deutschlands ist ETOGAS derzeit in Osterreich und in der Schweiz aktiv. Kiinftig will sich das
Unternehmen jedoch nicht auf die DACH-Region beschranken. Stephan Rieke ist (iberzeugt, dass Power-
to-Gas weltweit ein hohes Marktwachstum hat: ,Diese Technologie wird vor allem in Verbindung mit
einem Speicher gefragt sein.” Fiir die nachsten Schritte der ETOGAS GmbH auf internationales Parkett
sieht der Vertriebsleiter die Lander Belgien, Niederlande, Danemark und Schweden. ,Grundsatzlich se-
hen wir Gberall dort einen Markt, wo unser Business Case funktioniert. Voraussetzung dafiir ist, dass
sowohl Strom aus erneuerbaren Energien verfligbar als auch eine Bereitschaft da ist, einen Mehrpreis
flr Gas aus erneuerbaren Energien zu bezahlen.” Deshalb sieht Stephan Rieke Asien derzeit nicht als
Absatzmarkt flir ETOGAS-Anlagen: ,Das ist kein Thema fiir uns. Dort wird wenig Strom aus Erneuerbaren
produziert, sodass unser Geschaftsmodell nicht funktioniert.”

Als zentralen Erfolgsfaktor im nationalen und internationalen Geschaft betrachtet Stephan Rieke die
Beratung, die auch die Entwicklung eines individualisierten Geschaftsmodells und das Thema Finanzie-
rung beinhalten kann: Anhand einer Wirtschaftlichkeitsrechnung zeigt ETOGAS den Kunden verschiede-
ne Wachstumspfade auf. Die Differenzierungsstrategie betrachtet der Vertriebsleiter als Plus im Wett-
bewerb: , Es ist wichtig, dass Sie die technische Losung auf die jeweilige Situation zuschneiden.” Neben
der Garantie von Qualitat fordern Serviceangebote, etwa die Anlagenwartung, die Akquisition und Bin-
dung von Kunden.

5.3.5 Membransysteme

Membransysteme konnen effizienter als andere Filterverfahren die klimaschadlichen Emissionen von
Kraftwerken und Industrieanlagen erheblich reduzieren und damit einen grofien Beitrag zur Minde-
rung von Treibhausgasemissionen leisten. Membransysteme gelten zudem als wichtige Schliisseltech-
nologie fiir weitere Markterschliefdungen, beispielsweise als Basis fiir neuwertige Brennstoffzellen
und Batterien, in der Anwendung als Elektrolyt und zur Produktion synthetischer Kraftstoffe fiir che-
mische Industrien. Als End-of-Pipe-Technologie lassen sich Membransysteme in bestehende Prozesse
integrieren. Dies erdffnet Exportchancen in Staaten wie China, die einen grofden Anteil an energiein-
tensiver Industrie aufweisen und aufgrund des Klimaschutzes ihre regulatorischen Rahmenbedingun-
gen verscharfen. Durch die Komplexitiat und die schwierige Imitierbarkeit der Technologie ergibt sich
eine starke Stellung deutscher Anbieter im internationalen Wettbewerb; daraus resultiert erhebliches
Exportpotenzial. Das globale Marktvolumen fiir Membransysteme zur Gasfilterung belauft sich auf
rund 1,12 Mrd. US-Dollar (2014). Mit einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von 11 Pro-
zent wird es sich im Zeitraum 2015 bis 2020 dynamischer entwickeln als die anderen Segmente des
Marktes fiir Membran-systeme (bccResearch, 2016).

Best-Practice Beispiel: Borsig Membrane Technology GmbH

Die Firmengeschichte zeigt die enge Verknlipfung zwischen Produktentwicklung, regulatorischen Rah-
menbedingungen und Markterfolg: Die Novellierung der Emissionsschutz-Gesetzgebung in Deutschland
schraubte die Anforderungen an Emissionsschutz-Anlagen fir fllichtige organische Verbindungen in den
1980er-Jahren auf ein Niveau, das mit herkdbmmlichen Verfahren unerreichbar war. Daraufhin intensi-
vierte ,,Borsig Membrane Technology“ die Forschung und Entwicklung, insbesondere bei der Anwen-
dung des neuen Membranverfahrens ,Gaspermeation” fiir die Riickgewinnung von Benzindampfen in
Tanklagern und Raffinerien. Auf dieser Basis wurden, begleitet von einer Verscharfung der einschlagigen
Gesetzesvorschriften im Ausland, neue Membranen und Prozesse fir den Emissionsschutz entwickelt,

22 Die Bezeichung "Griine Chemie" beschreibt eine im Zeichen von Umweltschutz und Energieeffizienz stehende chemische
Produktion, welche auch Gefahren fiir die Umwelt bspw. durch spezifische Umweltgifte ausschlief3t.
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Best-Practice Beispiel: Borsig Membrane Technology GmbH

die sich international als Stand der Technik etabliert haben.

Vor dem Einstieg in die Internationalisierung lag der Schwerpunkt des Unternehmens fiir knapp ein Jahr-
zehnt in Deutschland. Dann folgten die ersten Exporte ins europdische Ausland, zuerst nach Frankreich,
Spanien und Italien. Im Zuge der Osterweiterung der Europadischen Union (EU) kamen die mittel- und
osteuropaischen Staaten als Absatzmarkte hinzu. SchlieBlich wurde BMT auch in Asien aktiv, vor allem in
China und den Golfstaaten. Derzeit erwirtschaftet das Unternehmen etwa 90 Prozent seines Umsatzes
im Ausland; die Halfte der Exporterlése wird aufRerhalb der EU verdient.

Den bisherigen geografischen Schwerpunkten will BMT treu bleiben: Asien und die Golfstaaten betrach-
tet Dr. Bjorn Hoting weiterhin als Wachstumsmarkte fir die Membrantechnologie. Auch fiir Europa
rechnet er sich nach wie vor gute Absatzchancen aus: ,,Europa ist wieder ein Markt fiir uns, weil die hier
installierten Anlagen mittlerweile iber 25 Jahre alt sind und erneuert werden miissen.” Als Riickenwind
fiir die globale Expansion sieht Hoting die mit der Klimapolitik einhergehende Umweltgesetzgebung:
»Wir folgen immer der Legislative und kdnnen dort neue Anlagen verkaufen, wo scharfere Emissions-
schutz-Vorgaben von staatlicher Seite eingefiihrt werden.”

Allerdings profitieren von den regulatorischen Rahmenbedingungen auch die Wettbewerber. Um sich
hier international durchzusetzen, setzt BMT auf Innovationen und Qualitat: ,,Andere Technologien wie
Aktivkohle-Anlagen sind preiswerter, aber nicht so effektiv wie unsere Membrananlagen. In Landern mit
starken Emissionskontrollen sind wir dann im Vorteil“, unterstreicht Hoting. Bei Ausschreibungen erwei-
sen sich die Referenzen als hilfreich: , Es ist natiirlich ein Vorteil, dass wir schon tiber 300 Anlagen in
Europa gebaut haben.” Und das positive Image der deutschen Ingenieurskunst sei ebenfalls von Bedeu-
tung. Neben der State-of-the-Art-Technologie spielen auch die Geschaftsmodelle fiir den Erfolg im in-
ternationalen Geschaft eine Rolle, wie Hoting betont. BMT macht gute Erfahrungen mit Business-to-
Business-Partnern und kooperiert mit Anbietern spezieller Produktionsverfahren, etwa Polypropylen-
Herstellern, die die Membrananlagen bei der Lizenzvergabe gleich mitverkaufen.

5.4 Handlungsempfehlungen

Um erfolgreich zu exportieren und ausldndische Markte zu erschlief3en, sind Unternehmen im Bereich
neuer Klimaschutzgiiter auf forderliche Rahmenbedingungen angewiesen. Die Politik kann dabei eine
aktive Rolle einnehmen und bestehende Barrieren im In- und Ausland abbauen. Davon kénnen nicht
nur die betroffenen Unternehmen, sondern auch Wachstum und Beschéaftigung in Deutschland profi-
tieren (Kapitel 4.3). Im Folgenden werden politische Handlungsempfehlungen formuliert. Grundlage
der Handlungsempfehlungen sind die im Rahmen der Studie durchgefiihrten Experteninterviews zu
den Exportmarkten. Dabei kniipfen die Handlungsempfehlungen an die Ergebnisse der SWOT-Analyse
an.

Forderung von Grundlagenforschung

Innovative Klimaschutztechnologien konnen aus der Grundlagenforschung hervorgehen und profitie-
ren auch in spateren Entwicklungsstadien von neuen Ideen und kreativen Kopfen aus der Wissen-
schaft. Durch die staatliche Férderung von Grundlagenforschung kénnen Innovationen unterstiitzt
werden. Ein Beleg fiir die Wirksamkeit von Forschungsforderung ist die Vorreiterstellung deutscher
Unternehmen im Recycling von PV-Modulen. Nach Auskunft der befragten Experten profitieren die
deutschen Unternehmen hier entscheidend vom starken Forschungsstandort Deutschland. Ein weite-
res Erfolgsbeispiel ist die Herstellung von organischen PV-Zellen in Deutschland, die nach Auskunft
der befragten Experten stark von der 6ffentlich geférderten Forschung in Deutschland profitiert.

Forderung von Kooperationen zwischen Wissenschaft und Industrie

Ein enger Austausch zwischen Wissenschaft und Industrie kann maf3geblich zur technologischen Wei-
terentwicklung und zur Marktentwicklung einer Technologie beitragen. Besonders grofdes Potenzial
besteht zum Beispiel bei LIB-Technologien. So erachteten die befragten Experten aus der LIB-Industrie
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eine engere Kooperation zwischen Wissenschaft und Industrie insbesondere mit Blick auf eine poten-
zielle Zellproduktion in Deutschland als sehr hilfreich. Eine Méglichkeit, den Austausch zwischen Wis-
senschaft und Industrie zu unterstiitzen, ist die Forderung von gemeinsamen Forschungsclustern und
Forschungsprojekten. Ein Erfolgsbeispiel ist die Herstellung von Brennstoffzellen durch ein befragtes
Unternehmen in Deutschland, das eng mit einem Fraunhofer Institut kooperiert. Aufderdem kénnen
wissenschaftliche Innovationen durch Ausgriindungen aus universitarer Forschung den Weg in die
Wirtschaft finden. Ein Beispiel ist die Herstellung von organischen PV-Zellen in Deutschland, die nach
Auskunft der befragten Experten entscheidend durch Start-ups vorangetrieben wurde. Griindungen
kénnen zum Beispiel mit staatlich subventionierten Krediten, wie dem KfW-Griinderkredit, geférdert
werden. Auch im Rahmen von durch die Nationale Klimaschutzinitiative geférderten Projekten kann
eine Anschubférderung gewahrt werden.

Foérderung der Markteinfithrung und der Verbreitung von technologischen Innovationen

Daran ankniipfend kann staatliche Férderung die Markteinfiihrung und friihzeitige Verbreitung von
neuen Technologien unterstiitzen, beispielsweise liber Demonstrationsvorhaben. Ein in dieser Studie
untersuchtes Paradebeispiel sind Referenzprojekte mit Building Energy Management Systemen in
Deutschland, von denen die beteiligten Unternehmen nach Auskunft der befragten Experten im inter-
nationalen Wettbewerb um Kunden profitieren.

Dartiber hinaus kann mit steigendem Umsatz, z.B. durch Auftrage im Rahmen der 6ffentlichen Beschaf-
fung, durch die Ausnutzung von Skaleneffekten und weiteren Kostensenkungspotenzialen die Wirt-
schaftlichkeit einzelner Technologien verbessert werden. Auf diese Weise konnen Unternehmen bzw.
gesamte Branchen sich mit staatlicher Unterstiitzung als , first-mover” Marktpositionen sichern und
ausbauen, die langfristig Wettbewerbsvorteile bedeuten kénnen.

Mit Blick auf die Realisierung von Skaleneffekten und first-mover Vorteilen bieten nach Meinung der
befragten Experten die in der Praxis noch in relativ geringem Umfang eingesetzten Technologien PV-
Recycling und die Nutzung industrieller Abwarme besonderes Potenzial. Besonders vielversprechende
Perspektiven bietet das Recycling von Diinnschichtmodulen, bei dem deutsche Unternehmen laut den
befragten Experten weltweit zu den technologischen Spitzenreitern zahlen.

Gezielte Forderung von Technologien fiir den Export

Staatliche Férderung von Forschung und Entwicklung in Unternehmen, zum Beispiel im Rahmen von
Referenzprojekten und Demonstrationsvorhaben, sollte nach Meinung der befragten Experten gezielt
auf die Technologien ausgerichtet sein, die einer verstarkten Unterstiitzung bei der Erschlief3ung in-
ternationaler Markte bediirfen. Besondere Unterstiitzung bendtigen beispielsweise diejenigen Techno-
logien, deren Entwicklung im Ausland intensiv staatlich geférdert wird. Dazu gehort zum Beispiel die
Ladeinfrastruktur fiir Elektro-Pkw. Eine gezieltere Forderung geht nach Ansicht der Experten dabei
einher mit einer verbesserten Zielgruppenerfassung der Exportférderung in Deutschland entlang der
Wertschopfungskette (z.B. durch Experteninterviews mit Branchenverbianden), um auf Verdanderun-
gen im Markt reagieren zu kdnnen.

Unterstiitzung internationaler Unternehmenskooperationen

Insbesondere kleine und mittlere Unternehmen (KMU), deren Exportaktivititen durch knappe Res-
sourcen erschwert werden, konnen durch Kooperationen neue Exportmarkte erschliefden. Bereits die
Zusammenarbeit mit einem Partner vor Ort, der die Kundenbetreuung iibernimmt, wurde von den
befragten Unternehmen als sehr forderlich fir die eigenen Exportaktivititen bewertet. Dariiber hinaus
konnen Kooperationen zum Beispiel die Form von gemeinsamen Investitionsvorhaben annehmen.
Auch die Partnerschaft mit einem strategischen Investor im Ausland kann die Erschlieffung eines Ex-
portmarkts erleichtern. Dariiber hinaus konnen Unternehmenskooperationen neue Geschaftsmodelle
ermoglichen. In dieser Studie untersuchte Erfolgsbeispiele sind die enge Zusammenarbeit eines Her-
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stellers von Brennstoffzellen mit einem Unternehmen, das auf Systemintegration spezialisiert ist so-
wie eine Business-to-Business Partnerschaft zwischen einem Hersteller von organischen Solarzellen
und einem Systemintegrator. Solche Kooperationen ermdglichen es spezialisierten Unternehmen nicht
nur, sich auf das eigene Kerngeschaft zu fokussieren, sondern bieten zugleich auch die Perspektive, je
nach Zielmarkt mit verschiedenen entsprechend spezialisierten Partnern zusammenzuarbeiten.

Besonders im PV-Recycling wurde von den befragten Experten mehrfach eine noch fehlende internati-
onale Zusammenarbeit angesprochen. Besonderes Potenzial fiir Kooperationen ergibt sich hier unter
anderem aus gesetzlichen Regelungen, wonach der jeweilige Hersteller zur Riicknahme von nicht
mehr verwendeten PV-Modulen verpflichtet ist. Deutsche Unternehmen, die im PV-Recycling tétig
sind, konnten auf der Basis solcher Regelungen stark von der Zusammenarbeit mit Herstellern von PV-
Modulen im Ausland profitieren.

Verbesserung des regulatorischen Rahmens im Ausland

Ein forderlicher und stabiler regulatorischer Rahmen ist ein entscheidender Faktor fiir die erfolgrei-
che Positionierung eines Unternehmens auf einem neuen Markt. Davon ist zum Beispiel die LIB-
Industrie betroffen, wie ein Experte anmerkte: ,Die regulatorischen Rahmenbedingungen sind zentral.
Derzeit fehlt es jedoch in vielen Landern daran. In vielen Teilen Asiens hindert etwa der regulatorische
Rahmen im Zusammenspiel mit niedrigen Energiepreisen Unternehmen daran, die Markte zu er-
schliefden.” Auch ein Vertreter der PV-Recyclingbranche betonte die besondere Bedeutung von inter-
nationalem Politiktransfer fiir die eigene Branche: ,Die regulatorischen Rahmenbedingungen, zum
Beispiel das WEEE, bestimmen derzeit die Wirtschaftlichkeit des PV-Recyclings. Dieses System gilt
anderen Liandern, beispielsweise Japan, als Vorbild.”

Geltende EU-Richtlinien fiir die Energieeffizienz von Gebduden sind ein Beispiel fiir die Wirksamkeit
einer einheitlichen Regulierung. So profitieren deutsche Unternehmen, die Building Energy Manage-
ment Systeme anbieten, nach Auskunft der befragten Experten unter anderem von der Richtlinie iiber
die Gesamtenergieeffizienz von Gebdauden und die Energieeffizienz-Richtlinie, die es ihnen ermdogli-
chen, mit in Deutschland erprobten Technologien die Nachfrage in anderen Landern der EU zu bedie-
nen. Ein weiteres in dieser Studie untersuchtes Erfolgsbeispiel sind strenge Umweltauflagen fiir Ze-
mentwerke in den USA, die deutschen Unternehmen einen neuen Absatzmarkt eréffnet haben.

Klimaschutzregulierung kann durch unilateral intensivierte Klimaschutzanstrengungen vorangetrie-
ben werden. Ein Politiktransfer von in Deutschland und in der EU bestehender Regulierung ins Aus-
land kann zudem iiber bilaterale Kooperationen erfolgen. Ein Beispiel hierfiir sind die internationalen
Energiepartnerschaften Deutschlands. Auch der Austausch auf internationalen Plattformen (z.B. ,EU-
China Environment Policy Dialogue®, ,EU-India Initiative on Clean Development and Climate Change“)
kann dazu beitragen, Politiktransfers anzustofden. Durch Transfer von Regulierung wird nicht nur die
Nachfrage nach Klimaschutztechnologien im Ausland gestarkt, sondern zugleich sichergestellt, dass
auf dem einheimischen Markt erprobte Losungen eine steigende Nachfrage im Ausland bedienen kon-
nen.

Die Einbindung deutscher Unternehmen und Branchenverbande in die internationale Zusammenar-
beit kann den direkten Austausch von wirtschaftlichen und politischen Entscheidungstragern fordern
und so dazu beitragen, die regulatorischen Rahmenbedingungen im Ausland zu verbessern. So gab ein
Unternehmensvertreter aus der LIB-Industrie zu bedenken: ,Nationale Férderprogramme kénnen bei
der Markterschliefdung nur bedingt helfen, wenn Marktzugangsbarrieren im Ausland, wie spezielle
Genehmigungsverfahren und Auflagen, den Export erschweren“. Werden Unternehmen in die interna-
tionale Zusammenarbeit mit eingebunden, zum Beispiel im Rahmen der Exportinitiative Umwelttech-
nologie oder der internationalen Energiepartnerschaften, konnen diese Barrieren in einem offenen
Dialog benannt und gemeinsam Losungen entwickelt werden.
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Kasten 8: Vorschlage fiir Unternehmen

o Wirtschaftlichkeit stets im Blick behalten

Der Preis neuer Produkte und Verfahren ist flir den Erfolg bzw. das Scheitern einer Diffusion ein wesent-
licher Faktor: Die Nachfrage wird mafigeblich vom Preis beeinflusst. Innovationen, die im Vergleich zu
ihren Vorlaufer-Technologien zwar ein hoheres Klimaschutzpotenzial aufweisen, aber wesentlich teurer
sind, werden sich nur schwer auf den nationalen und internationalen Markten durchsetzen. Eine schlep-
pende Diffusion — oder gar ein Scheitern am Markt — hat fiir die Anbieter die Konsequenz, dass sich die
Investitionen fiir Forschung und Entwicklung nur langsam oder — im worst case — Giberhaupt nicht amor-
tisieren. Ein Misslingen der Diffusion bedeutet auRerdem, dass Anbieter keine Skaleneffekte durch ein
Hochfahren der Stiickzahl erzielen. Vor diesem Hintergrund muss bereits in einer friihen Phase des In-
novationsprozesses das Gebot der Wirtschaftlichkeit beachtet werden.

¢ Innovationen ganzheitlich managen

Die technisch-6konomischen Eigenheiten sind eine wichtige BestimmungsgrolRe fir die Diffusion einer
Innovation. Besonders bei Klimaschutztechnologien, die einen hohen Neuigkeitsgrad aufweisen, zeigen
sich potenzielle Abnehmer bisweilen zuriickhaltend, da Skepsis beziiglich Betriebssicherheit und Stéran-
falligkeit besteht. Dies gilt beispielsweise fiir die Brennstoffzellen-Technologie, die eine breite dezentrale
Anwendung und Diffusion auf Ebene der Privathaushalte erreichen soll. Vor allem die noch relativ
schnelle Abnutzung der Stacks, der Kernstiicke von Brennstoffzellen-Heizgeraten, sowie die Lebensdau-
er, die Effizienz und die Robustheit haben noch Verbesserungspotenzial.

o Wertschopfungsketten neu kniipfen

Die meisten Unternehmen agieren in einem Umfeld, das von einer zunehmenden Wett-
bewerbsintensitat gepragt wird, was sich vor allem in einem steigendem Zeit- und Kostendruck aber
auch im hohen Innovationsdruck manifestiert. Unter diesen Rahmenbedingungen ist es erforderlich, den
Einsatz der eigenen finanziellen und personellen Ressourcen permanent einer kritischen Uberpriifung zu
unterziehen. Es zeigt sich, dass es haufig fiir Unternehmen weder moglich noch sinnvoll ist, die gesamte
Wertschopfungskette — von der Entwicklung bis zum Endkunden — mit eigenen Ressourcen abzubilden.
Dies gilt in hohem Male auch fiir neue und innovative Klimaschutztechnologien mit einem signifikanten
Exportpotenzial. Wertschopfungspartnerschaften und -kooperationen, insbesondere in der Produktion
und im Vertrieb, konnen dazu beitragen, unternehmerische Risiken zu begrenzen und Faktorkosten zu
optimieren. Dies gilt vor allem bei der Expansion auf internationalen Markten, da der Aufbau eines Ver-
triebs- und Servicenetzes mit erheblichen Kosten und Risiken verbunden ist.

o MarkterschlieBung fokussiert vorantreiben

Die ErschlieBung von internationalen Markten stellt Unternehmen vor die Herausforderung, ihre Res-
sourcen effizient und effektiv einzusetzen. Eine Marktbearbeitung nach dem Gielkannenprinzip ist nicht
zielfihrend und wird fast zwangslaufig zu Fehlinvestitionen fiihren. Insbesondere kleine und mittlere
Betriebe sind aufgrund ihrer eher diinnen Personal- und Kapitaldecke dazu gezwungen, ihre Ressourcen
im Exportgeschaft zu konzentrieren. Vor diesem Hintergrund ist eine fundierte Auswahl méglicher Ziel-
markte flir Unternehmen von existenzieller Bedeutung. Dies bedarf einer systematischen Marktanalyse,
die eine Voraussetzung fiir einen erfolgreichen Marktzugang darstellt.

e Akzeptanz neuer Technologien fordern

Je komplexer eine Innovation, desto groRer ist das Risiko, dass die Diffusion scheitert. Dieser Zusam-
menhang wird als die ,doppelte Ambivalenz des Innovierens” bezeichnet (Fichter und Clausen 2013, S.
35). Die Unsicherheit tber die Vorteile eines neuen Produkts oder Verfahrens bzw. tiber dessen Kosten-
Nutzen-Relation aufseiten potenzieller Anwender wird umso starker ausfallen, je héher der Innovations-
grad ist. Dies stellt den Anbieter vor besondere Herausforderungen, am Markt die Akzeptanz fiir seine
Innovation herzustellen bzw. zu fordern. Hier bietet vor allem der passende Mix von Kommunikations-
malnahmen einen Ansatzpunkt, um durch zielgruppenspezifisch aufbereitete Informationen die Nach-
frage nach innovativen Klimaschutztechnologien zu erhéhen. Infrage kommen Roadshows. Bewahrt
haben sich auch Pilotanlagen, in denen Interessenten und (potenzielle) Kunden die Funktionsweise eines
neuen Produkts oder Verfahrens unter authentischen Bedingungen kennenlernen.
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6 Fazit

Das Ubereinkommen von Paris im Jahr 2015 hat die internationalen Klimaschutzziele konkretisiert.
Demnach soll die globale Erwarmung auf deutlich unter 2°C, moglichst auf 1,5°C begrenzt werden. Um
die Emissionen von Treibhausgasen entsprechend zu reduzieren, sind weltweit umfangreiche Klima-
schutzmafinahmen erforderlich (IPCC 2013). Diese Mafdnahmen und das damit einhergehende globale
Marktwachstum fiir Klimaschutztechnologien eroffnen den in diesem Bereich titigen deutschen ex-
portierenden Unternehmen sowie der hiesigen Volkswirtschaft zahlreiche Chancen. Die vorliegende
Studie hat diese Chancen umfassend beschrieben und anhand von Fallbeispielen einzelner Branchen
und erfolgreicher Unternehmen vertieft untersucht.

Um das Wachstum der globalen Markte fiir den Klimaschutz zu bestimmen, wurden zwei Szenarien
zur Entwicklung des globalen Marktvolumens in den fiinf Klimaschutzleitmarkten ,Umweltfreundliche
Erzeugung, Speicherung und Verteilung von Energie®, , Energieeffizienz®, ,Rohstoff- und Materialeffizi-
enz", ,Nachhaltige Mobilitat” und ,Kreislaufwirtschaft” erstellt. Das konservative BAU-Szenario basiert
auf nationalen und internationalen Beschliissen, die bereits tatsiachlich oder die hochstwahrscheinlich
demnéchst umgesetzt werden. Dem steht ein Szenario gegeniiber, in dem das 2°-Ziel erreicht wird. Die
wesentlichen Treiber, um das 2°-Ziel einzuhalten, sind hierbei ein sinkender Energiebedarf sowie ein
weiterer Ausbau der erneuerbaren Energien. Das Gesamtvolumen der fiinf Klimaschutzleitmarkte
wachst bereits im BAU-Szenario im Jahresdurchschnitt um 6,3 Prozent auf knapp 5,5 Billionen Euro.
Absolut gesehen das hochste Wachstum verzeichnet dabei der Bereich Energieeffizienz mit mehr als
einer Billion Euro. Unter der Annahme, dass das 2°-Ziel erreicht wird, liegt das globale Marktvolumen
der Klimaschutzmaérkte im Jahr 2030 insgesamt um 37 Prozent héher (bei 7,5 Billionen Euro) als im
BAU-Szenario.

Ein Teil der wachsenden weltweiten Nachfrage wird in den jeweiligen Landern und Regionen durch
importierte Glter gedeckt werden und damit Landern wie Deutschland zusatzliche Exportmdéglichkei-
ten erdffnen. Mithilfe des DIW-Welthandelsmodells wurden mégliche Exporte Deutschlands von Kili-
maschutztechnologiegiitern unter zwei Annahmen genauer bestimmt: (1) Die Importquoten nehmen
im Zuge der Globalisierung weltweit zu, wodurch sich die deutschen Exportchancen verbessern. (2)
Die deutschen Lieferanteile an den Importen einiger anderer Lander sinken, wenn diese Lander mit
steigender Nachfrage nach Klimaschutzgiitern eigene nationale Produktionskapazititen aufbauen und
verstarkt auch auf Drittmarkten als Konkurrenten auftreten. Wenn Deutschland bei einer weltweit
forcierten Klimaschutzpolitik im 2°-Szenario eine internationale Vorreiterrolle einnimmt, kann durch
die verbesserte Wettbewerbsfahigkeit der Verlust an Lieferanteilen gedampft werden. Unter Einbe-
ziehung solcher Entwicklungen fiihrt die Steigerung der weltweiten Nachfrage im BAU-Szenario dazu,
dass bis 2030 die deutschen Exporte von Klimaschutztechnologiegiitern in realer Rechnung jahrlich
um 3,7 Prozent steigen. Bei einer ambitionierteren Klimaschutzpolitik (2°-Szenario) sind es hingegen
6,1 Prozent.

Die Gliterstruktur der deutschen Exporte verschiebt sich zu Technologien, die der Nutzung erneuerba-
rer Energien sowie der Steigerung der Energieeffizienz dienen. Bei einer ambitionierteren Klima-
schutzpolitik (Erreichung des 2°-Ziels) gilt dies noch stiarker als unter BAU-Bedingungen. Die Exporte
wachsen anteilig vor allem in die Niedrigeinkommensldnder. Bei den EU- und BRICS-Staaten ist der
Anstieg dagegen unterdurchschnittlich. Das erhebliche Wachstum der deutschen Exporte von Klima-
schutztechnologiegiitern darf nicht dariiber hinwegtauschen, dass die deutschen Lieferanteile durch
die zunehmende Zahl und Stédrke internationaler Wettbewerber hochstwahrscheinlich sinken werden.
Im 2°-Szenario kann dieser Effekt durch eine verbesserte technologische Wettbewerbsfahigkeit ge-
dampft werden. Zu einem Riickgang des deutschen Welthandelsanteils bei Klimaschutzgiitern tragt
zusatzlich bei, dass die Nachfrage in Landern, in denen Deutschland iiberdurchschnittlich hohe Liefe-
ranteile hat, nur unterdurchschnittlich zunimmt. Eine Stabilisierung des deutschen Welthandelsanteils
wirde erfordern, dass die deutschen Lieferanteile in allen Klimaschutzbereichen erheblich steigen.
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Die zusdtzlichen Exporte von Klimaschutzgiitern im 2°-Szenario wirken sich positiv auf das BIP aus:
Dieses liegt im 2°-Szenario im Jahr 2020 um 0,5 Prozent héher als im BAU-Szenario; im Jahr 2030 be-
tragt der Unterschied schon mehr als ein Prozent. Im 2°-Szenario ist auflerdem der private Konsum -
im Vergleich zum BAU-Szenario — im Jahr 2020 um 0,4 Prozent und im Jahr 2030 um 1,2 Prozent gro-
3er, da sich aus der zusatzlichen Produktion von Giitern fiir den Export zusatzliche Einkommen erge-
ben, die wiederum in den Konsum flief3en. Um die Produktionsmdglichkeiten fiir die zusatzliche Pro-
duktion zu erhalten beziehungsweise zu schaffen, wird in Ausriistungen und Bauten investiert.

Etwas geringere Zuwdachse ergeben sich bei den Erwerbstatigen: Ein Blick auf die Struktur der Klima-
schutzgiiter exportierenden Wirtschaftszweige zeigt, dass hier wenig arbeitsintensive, teilweise hoch-
automatisierte Fertigungsprozesse stattfinden. Die relative Abweichung zwischen den beiden Szenari-
en im Jahr 2030 betragt daher etwa 0,3 Prozent. Dies entspricht absolut etwa 110.000 Arbeitsplatzen,
die die zusatzlichen Exporte bei ambitioniertem Klimaschutz auslésen und die zusitzlich zu den ohne-
hin der Klimaschutzwirtschaft zuzurechnenden Arbeitspldtzen (2013 rund eine Mio. Beschiftigte)
gebraucht werden.

Flir den Staat wirken sich die zusatzlichen Exporte im 2°-Szenario ebenfalls positiv aus. Die Einnah-
men des Staates speisen sich u.a. aus Einkommens- und Vermdgenssteuern. Durch die zusatzliche Be-
schaftigung steigen diese Einnahmen: im 2°-Szenario im Jahr 2030 um etwa 6,5 Mrd. Euro (+1,3 Pro-
zent). Weiterhin sind auch die Produktions- und Importabgaben (z. B. Mehrwertsteuer, Verbrauchs-
teuer) durch die zuséatzlichen Exporte leicht hoher: Mit zusatzlicher Produktion steigt die Nachfrage
des Produzierenden Gewerbes nach importierten Glitern ebenfalls. Insgesamt liegen daher die Ein-
nahmen aus Mehrwertsteuer, Umsatzsteuer und weiteren Abgaben im Jahr 2030 um ca. 4,6 Mrd. Euro
hoéher als im BAU-Szenario (+1,1 Prozent).

Die Studie analysierte zudem beispielhaft vier Exportmarkte, die fiir deutsche Unternehmen beson-
ders attraktiv sind: Recycling von PV-Anlagen, die Ladeinfrastruktur von Elektro-PKW, Lithium-Ionen-
Akkus und die Nutzung industrieller Abwarme. Basierend auf Experteninterviews wurden diese Ex-
portmarkte hinsichtlich der spezifischen Starken, Schwéachen, Risiken und Chancen der deutschen
Industrie ausgewertet. Anhand von sieben Fallbeispielen wurden aufierdem erfolgreiche Unterneh-
men vorgestellt, die Klimaschutztechnologien anbieten und diese teilweise bereits exportieren.

Basierend auf den durchgefiihrten Experteninterviews wurden Handlungsempfehlungen fiir die Poli-
tik formuliert. Zu den Handlungsempfehlungen gehoren die Férderung von Grundlagenforschung, die
Forderung des Austauschs zwischen Wissenschaft und Industrie sowie die Forderung der Marktein-
fiihrung und Verbreitung von neuen Klimaschutztechnologien.

Die Studie hat zum Beispiel gezeigt, dass gerade im Leitmarkt Energieeffizienz grofde Exportchancen
bestehen. Dafiir wird es allerdings notwendig sein, die technologische Wettbewerbsfahigkeit von
deutschen Klimaschutztechnologien durch Innovationen und Kosteneinsparungen weiter zu starken.
Obwohl das Thema Energieeffizienz mittlerweile von der Politik erfasst wurde, bleiben Effizienzstei-
gerungen jedoch auch national noch hinter den Erwartungen zurtick. Dem konnte durch eine aktive
und ambitionierte Klimaschutzpolitik hierzulande begegnet werden. Einen entscheidenden Beitrag
hierfiir leisten inldndische Investitionen in die Energieeffizienz. Weitere politische Handlungsempfeh-
lungen der vorliegenden Studie sind eine intensivierte Unterstiitzung internationaler Unternehmens-
kooperationen sowie die Verbesserung des regulatorischen Rahmens im Ausland.
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Insgesamt zeigt die Studie, dass trotz sinkender Lieferanteile ein weltweit ambitionierter Klimaschutz
deutschen Unternehmen zusatzliche Exportchancen eréffnet. Die deutsche Volkswirtschaft kann da-
von in Form von hoheren Exporten, zusatzlichem Wachstum und héherer Beschaftigung profitieren.
Um diese positiven Effekte zu erzielen, bedarf es jedoch weiterhin grofder Anstrengungen. Hierzu ge-
hort zuvorderst, dass das globale 2°-Ziel von allen Landern verfolgt und konkrete Mafdnahmen zu des-
sen Erreichung ergriffen werden. Aufierdem bediirfen deutsche Unternehmen eines freien Zugangs zu
internationalen Markten. Diese Voraussetzungen sind jedoch vor dem Hintergrund aktueller politi-
scher Entwicklungen wie zum Beispiel in den USA in Gefahr. Die vorliegende Studie zeigt, dass
Deutschland schon aus eigenem wirtschaftlichen Interesse international verstirkt auf eine ambitio-
nierte Klimaschutzpolitik hinwirken sollte.
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