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GESAMTWIRTSCHAFTLICHE EFFEKTE DER ENERGIEWENDE IN DEN BUNDESLANDERN

1 EINLEITUNG

Die Energiewende hat eine Vielzahl von wirtschaftlichen Auswirkungen. Versteht man sie
als Summe aller MaRnahmen, Instrumente und Strategien der Bundesregierung zur siche-
ren, umweltvertraglichen und bezahlbaren Bereitstellung von Energie seit 2000, so hat sie
erheblichen Einfluss auf die Energiepreise, den Energietragermix, den Ausbau erneuerba-
rer Energien und die Zunahme der Energieeffizienz in den meisten Nachfragebereichen
gehabt. Die Analyse der gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen ist bereits entweder fur Teil-
bereiche der Energiewende (vgl. Lehr et al. 2015 fir die erneuerbaren Energien und Lehr
et al. 2013 fur die Energieeffizienz) oder die Energiewende insgesamt (Lutz et al. 2014)
mehrfach durchgefihrt worden. Lutz et al. (2018) kommen in ihrem Bericht zu den gesamt-
wirtschaftlichen Wirkungen der Energiewende zu dem Schluss, dass ,der Vergleich der ge-
samtwirtschaftlichen Ergebnisse der beiden Szenarien ,mit und ohne“ Energiewende, EWS
und KFS, im Modell PANTA RHEI durchgehend positive Effekte der Energiewende insge-
samt (zeigt). Im Jahr 2050 ist das BIP im Energiewendeszenario um fast 4 % grof3er als im
(als alternative Entwicklung ohne Energiewende konstruierten) kontrafaktischen Szenario.
Die Beschaftigung fallt um etwa 1 % hoher aus. Zusatzlich steigen auch die Realldhne.”

Wie aber verteilt sich dieses vielversprechende Ergebnis auf die Bundeslander? Welches
Bundesland hat mehr von den positiven Effekten der Energiewende und warum? Diese
Frage ist bislang nicht umfassend fir alle Bundeslander und fiir alle Saulen der Energie-
wende beantwortet worden. Zur Beantwortung gilt es, die speziellen Strukturen der Bun-
deslander, die auf charakteristische Weise auf die Energiewende reagieren, zu identifizie-
ren und datengestitzt aufzubereiten.

Mit dem in der vorliegenden Untersuchung vorgeschlagenen methodischen Ansatz lassen
sich die Auswirkungen der Energiewende von der Bundesebene auf die Bundeslander pro-
jizieren. Damit dies Uber ein einfaches Aufteilen der Effekte hinausgeht, ist eine Vielzahl
von Annahmen, wirtschaftsstrukturellen Uberlegungen und bundeslandspezifischen Daten
notwendig. Die GWS verfligt Uber ein auf Bundeslander regionalisiertes 6konomisches Mo-
dell (LANDER, vgl. Anhang), das die Modelle wie PANTA RHEI auf Bundesebene erganzt.
Es basiert auf einer Flle regionaler Daten wie den Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnun-
gen der Lander. Eine Auswertung der bundesweiten Szenarien mittels dieses Instrumenta-
riums gibt einen Einblick in die strukturellen Wirkungen der Energiewende in den Bundes-
landern. Um die Energiewende in ihren Wirkungen auf Bundesland-ebene besser zu ver-
stehen, werden ihre beiden wichtigsten Sdulen herausgegriffen und getrennt untersucht.
Am Beispiel der Gebaudesanierung und der Stromerzeugungsinfrastruktur eines Bundes-
landes werden die wirtschaftlichen Reaktionen auf Veranderungen durch die Energiewende
aufgezeigt und untersucht.

In Kapitel 2 werden hierflr zunéchst die Ergebnisse von anderen Studien zu Beschatfti-
gungseffekten und regionalen Verteilungsfragen der Energiewende vorgestellt. Kapitel 3
eroffnet den quantitativen Teil und fasst die Ergebnisse der gesamtwirtschaftlichen Analyse
auf Bundesebene zusammen. Im Folgekapitel (4) werden die energiewenderelevanten Un-
terschiede zwischen den Bundeslandern aufgezeigt. Bestimmende Indikatoren sind hierbei
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die Struktur des Energieverbrauchs und Energieintensitaten sowie die Stromerzeugungs-
struktur. In Kapitel 5 wird die spezifische Modellierung auf Bundesléanderebene vorgestellt.
Die 6konomisch-strukturellen Indikatoren, welche die Bundeslander kennzeichnen und fir
die gesamtwirtschaftlichen Ergebnisse eine Rolle spielen, werden im Teilkapitel 5.2 darge-
stellt. In Kapitel 6 werden die gesamtwirtschaftlichen Modellergebnisse fir die Bundeslan-
der darstellt. Kapitel 7 schlieRt ab mit Uberlegungen zu einer weiteren Verbesserung der
Modellierung fur zuklnftige Untersuchungen ahnlicher Fragestellungen.

2 BUNDESLANDER UND MAKROOKONOMISCHE WIRKUNGS-
ANALYSE: EINE LITERATURUBERSICHT

Eine Betrachtung makrotkonomischer Effekte der Energiewende in Bezug auf Wertschop-
fungs- und Beschéftigungswirkungen liegt bislang entweder fur Teilbereiche der Energie-
wende oder fur einzelne Regionen vor. In der 6ffentlichen Diskussion werden dartber hin-
aus oftmals Verteilungseffekte zwischen den Bundesléandern diskutiert, die im Folgenden
kurz aufgegriffen werden.

Der Teilaspekt erneuerbare Energien ist am intensivsten untersucht und beforscht worden
von allen Saulen der Energiewende. Einen ersten Blick auf bundeslandspezifische Effekte
erlaubt die Analyse der Bruttobeschéaftigung durch den Ausbau erneuerbarer Energien in
den Bundeslandern (Ulrich & Lehr 2013, 2014, 2018; Lehr et al. 2015; Ulrich et al. 2012).
Schon hier hat sich gezeigt, dass die Ergebnisse komplexer sind, als die erste Schatzung
auf Basis der Standortfaktoren Wind- und Sonnenpotenzial vermuten lasst. Eine gesamt-
wirtschaftliche Regionalanalyse auf Bundeslandebene fir die Wirkungen des Ausbaus er-
neuerbarer Energien findet sich bei Sievers und Pfaff (2016). Wertschdpfungs- und Be-
schaftigungseffekte der erneuerbaren Energien sind auf Bundesléanderebene auch von
Hirschl et al. abgeschéatzt worden, wobei primér die Planungsleistungen und die Betriebs-
phase der Anlagen betrachtet wurden (Hirschl et al. 2015).

Auf gesamtwirtschaftlicher Ebene analysieren Sievers und Pfaff (2016) die regionalen Ef-
fekte der Energiewende auf NUTS-2-Ebene! in Deutschland. Hierbei werden nicht nur die
Umsatze regional zugeordnet, sondern auch regionale Beschaftigungsstrukturen, Arbeits-
produktivitat und Wertschoépfung hinterlegt.

Eine vergleichende Darstellung der Bundeslander zum Ausbau erneuerbarer Energien wird
regelmafig seit 2008 von der Agentur flr erneuerbare Energien, dem DIW und dem ZSW
durchgefuhrt. Von den Autoren wurden ,Indikatoren fiir ein Bundeslanderranking entwickelt
und die fuhrenden Bundeslénder im Bereich Erneuerbarer Energien® identifiziert. Die Bun-
deslandervergleichsstudie bewertet sowohl die energiepolitischen Ziele und Anstrengun-
gen eines Bundeslands als auch bisher beobachtbare Erfolge anhand sogenannter Output-

1 NUTS (Nomenclature des unités territoriales statistiques) ist die Systematik zur Identifizierung und Klassifi-
zierung der rAumlichen Bezugseinheiten der amtlichen Statistik der EU. In Deutschland sind die NUTS-1-
Regionen die Bundeslander. Die Bevolkerung einer NUTS-1-Region liegt in aller Regel zwischen 3 und
7 Millionen Einwohnern. NUTS-2-Regionen haben meist zwischen 800 000 und 3 Millionen Einwohnern. In
Deutschland ist dies im Regelfall die Ebene der Regierungsbezirke.
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Indikatoren wie erreichte Erfolge beim Ausbau erneuerbarer Energien in den Bundeslan-
dern und energiebedingte CO,-Emissionen und Input-Indikatoren zum technologischen und
wirtschaftlichen Wandel (AEE, DIW, ZSW 2017). Bei den Anstrengungen zur Nutzung er-
neuerbarer Energien fuhrt Baden-Wurttemberg laut AEE, DIW, ZSW (2017) deutlich. Auf
Platz zwei finden die Autoren Thiringen. Schleswig-Holstein steigt in dieser Gruppe von
Platz funf auf Platz drei. Bezogen auf die Nutzung, bzw. die Investitionen in EE, war und ist
Bayern Spitzenreiter. Bezogen auf die Beschaftigungswirkung tUbernehmen die Autoren
Daten aus den vorliegenden Schéatzungen bzw. aus friiheren Verdéffentlichungen, wie die
obengenannte Abschatzung der Bruttobeschaftigung.

Fur einzelne Bundeslander und fur ausgewéhlte deutsche Regionen wurden dariber hin-
aus regionalspezifische Auswertungen der Nettobeschéftigung der gesamten Energie-
wende durchgeflihrt. Beispiele finden sich fur die Wirtschaftsregion Osnabriick — Emsland
— Grafschaft Bentheim (Lehr et al. 2012) und fur Baden-Wrttemberg (Lockener et al. 2016).
Fir die Untersuchung in Baden-Wirttemberg sind explizit alle Handlungsfelder der Ener-
giewende betrachtet worden und es sind sowohl Berechnungen zu Brutto- als auch Netto-
rechnungen durchgefiihrt worden.

Die Ausgestaltung des EEG hat in den letzten Jahren verschiedene Debatten zur regiona-
len Verteilungsgerechtigkeit ausgeldst. Ein wichtiger Punkt sind regionale Unterschiede der
geforderten Strommengen, die sich zum Teil an dem héheren Windangebot an der Kiste
und der héheren Zahl an Sonnenstunden in Stid- und Ostdeutschland festmachen. Landli-
che Raume profitieren nach Plankl (2013) vom EEG. Menges und Untiedt (2016) analysie-
ren explizit die regionalen Verteilungswirkungen der EEG-Zahlungsstrome in Schleswig-
Holstein, das zu den Bundeslandern gehort, die bei Betrachtung der regionalen EEG indu-
zierten Zahlungsstrome einen positiven Saldo aufweisen. Die Studie betrachtet die Zah-
lungsstréme detailliert und analysiert die Verteilung auf Kreise und kreisfreie Stadte des
Bundeslandes Schleswig-Holstein. TObben analysiert Nettoeffekte des Ausbaus erneuer-
barer Energien und behandelt dabei vor allem sozibkonomische Verteilungsfragen (T6bben
2017). Growitsch et al. (2015) weisen fur das Jahr 2011 auf der Ebene von Kreistypen nach,
dass die PV-, Wind- und Biomasseerzeugung tberwiegend in landlichen Regionen stattfin-
det und dort zu Einnahmen aus dem EEG fiihrt. Ubertragen auf die Landerebene ist Bayern
groRter Nettoempfanger und NRW grof3ter Nettozahler, wenn man die durch das EEG aus-
gel6sten Zahlungsstrome auf Landerebene betrachtet. So wurde der EEG-Mechanismus
auch schon mit dem Landerfinanzausgleich in Beziehung gesetzt.

Der regional unterschiedliche und teils sehr starke Anstieg der Netzentgelte ist ein weiterer
wichtiger Aspekt. Im (Nord-) Osten Deutschlands, insbesondere 6stlich der Elbe, liegen die
Netzentgelte im Jahr 2017 deutlich héher als im Studen und Westen. Auch die Experten-
kommission (2016, 7.5) hat in ihrer Stellungnahme den Verteilungsaspekten der Netzent-
gelte ein eigenes Kapitel gewidmet. Von der Bundesnetzagentur zur Verfligung gestellte
sehr detaillierte Karten stellen die Hohe der Netzentgelte getrennt fur Haushalts-, Gewerbe-
und Industriekunden raumlich hoch aufgeschlisselt dar. Mit dem Gesetz zur Modernisie-
rung der Netzentgeltstruktur werden diese Unterschiede ab Januar 2019 in funf Stufen re-
duziert und bis Anfang 2023 komplett beendet.

Vergutungszahlungen auf der einen und Stromverbrauch — und damit EEG-Umlagezahlun-
gen und Netzentgelte — auf der anderen Seite stehen sich fir die Regionen in

WWW.GWS-0S.COM 3


http://www.gws-os.com/

unterschiedlicher Hohe gegenuber. Auch Nachfrageimpulse durch den Ausbau erneuerba-
rer Energien sind regional sehr unterschiedlich, wie nicht zuletzt die Arbeiten zur Bruttobe-
schaftigung durch die Energiewende zeigen (O’Sullivan et al. 2018, Ulrich & Lehr 2018).
Hirschl et al. (2015) stellen fur das Jahr 2012 und in einer Szenariobetrachtung fur 2020
insbesondere die Wertschopfungsketten der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
dar und weisen u. a. die damit in Verbindung stehenden Steuereinnahmen aus.

Mit Blick auf sektorale Effekte untersuchen Deppermann et al. (2016) u. a., welche Einkom-
menseffekte dem deutschen Landwirtschaftssektor durch die EU-Politik zu Biokraftstoffen
entstehen.

Ein weiterer Aspekt sind die mit dem Ausstieg aus der Stromerzeugung aus Kernenergie
sowie der reduzierten Stromerzeugung aus Kohle und Gas verbundenen Effekte, die teil-
weise bereits zur Stilllegung von Kraftwerken gefuhrt haben. Die Expertenkommission
(2016) spricht in diesem Zusammenhang von den ,verborgenen Kosten der Vorhaltung von
Kraftwerksleistung“ und fuhrt auRerplanmaRige Abschreibungen der grofden Versorgungs-
unternehmen auf. Die im Mérz 2017 veréffentlichten enormen Verluste von RWE und E-ON
fur das Geschaftsjahr 2016 verdeutlichen die Grofienordnung. Hierdurch sind kommunale
Anteilseigner stark betroffen. Viele Stadtwerke haben ebenfalls hohe Wertberichtigungen
auf Kraftwerksbeteiligungen vornehmen mussen. Beides hat bei Kommunen und Kreisen
mit Schwerpunkt NRW zu deutlichen Einnahmenausfallen gefiihrt. Allerdings ist auch bei
dieser Frage die Zurechnung von Lasten zur Energiewende keinesfalls immer eindeutig.
Kernenergiertckstellungen, die einen guten Teil der aktuellen Verluste der Betreiber aus-
machen, sind nicht in erster Linie Folge der Energiewende. (Niedrige) GroRhandelspreise
fur Strom in Deutschland werden auch durch Faktoren beeinflusst, die nicht von der deut-
schen Energiewende getrieben sind.

Nach der Beendigung des Steinkohlenbergbaus Ende 2018, die bereits vor der Energie-
wende beschlossen wurde und ihr nicht zuzurechnen ist, werden die regionalen Effekte der
Braunkohlenférderung und -verstromung zukunftig in den Blickpunkt gertickt. Aus wirt-
schaftlicher und sozialer Sicht ist dabei u. a. von Bedeutung, dass die Forderung regional
konzentriert ist. Zu den Braunkohleregionen Lausitz, Niederrhein und Mitteldeutsches Re-
vier liegt eine Reihe von Studien vor. Einen Uberblick liefert Agora Energiewende (2016).
Einige der Studien sind im Auftrag von Energieversorgern und/oder Braunkohlelieferanten
entstanden. Hier sind die Arbeiten von Prognos (2011) fur Ostdeutschland, ISW & IHU
(2015) fur das Mitteldeutsche Revier und von EEFA (2011) fir das Niederrheinische Revier
zu nennen. Weitere Studien wurden vom ifo-Institut (2013) im Auftrag der Wirtschaftsinitia-
tive Lausitz e. V. mit Blick auf den Strukturwandel und dem DIW (2012) mit starker Kon-
zentration auf die stromwirtschaftlichen Fragen fur Ostdeutschland durchgefuhrt. Studien
fur Umweltverbande thematisieren einen frihzeitigen Ausstieg aus der Braunkohleverstro-
mung (Oko-Institut & Prognos 2017).

Andere Analysen befassen sich starker mit dem notwendigen Strukturwandel und Gestal-
tungsmaoglichkeiten wie das Kurzgutachten des Wuppertal-Instituts (Vallentin et al. 2016)
oder die Analyse des Instituts fur Arbeit und Technik IAT (2014) fir das Rheinische Revier
im Auftrag des Landtags NRW. In einem Forschungsvorhaben fiur das BMWi betrachten
Prognos und InWis (2014) Lehren aus dem Strukturwandel im Ruhrgebiet fur die
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Regionalpolitik. Das IOW (2013) vergleicht fiir die Lausitz vor allem die Wertschopfungsef-
fekte der Braunkohle mit den Wirkungen, die erneuerbare Energien auslosen.

Die Analyse der Prognos (2011, S. 25) zeigt fur das Jahr 2010, dass die durch die Braun-
kohlenwirtschaft direkte, indirekte und induzierte Beschéaftigung fur einzelne Stadte und
Landkreise eine grofiere Rolle spielt. In der Lausitz sind es vier Landkreise und die Stadt
Cottbus, im Mitteldeutschen Revier drei Landkreise. EEFA (2011, S. 6) unterscheidet ei-
nerseits das eng abgegrenzte Rheinische Braunkohlerevier, das drei Landkreise und wei-
tere Gemeinden umfasst. Knapp 90 % der bei RWE Power Beschaftigten haben dort ihren
Wohnort. Dartber hinaus wird das weiter gefasste Braunkohlegebiet betrachtet, das Kre-
feld, Dusseldorf, KoIn und Bonn und alle stid-westlich davon gelegenen Kreise NRWs um-
schlief3t. Es wird angenommen, dass die im Kohlebereich Beschéftigten in dieser Region
mit den wichtigen Oberzentren den ganz Gberwiegenden Teil ihrer Ausgaben tatigen. Die-
ses Thema wird die Kommission ,Wachstum, Strukturwandel und Beschaftigung® im Lauf
des Jahres 2018 naher betrachten.

Da industrielle Betriebe einzelner Branchen in Deutschland rAumlich unterschiedlich verteilt
sind, haben Strompreiseffekte allgemein fir Regionen unterschiedliche Bedeutungen. Bis-
herige Arbeiten untersuchen u. a. die Verteilungswirkung der Besonderen Ausgleichsrege-
lung nach Regionen (Horst 2015), d. h., in welchem Umfang die Industrie im jeweiligen
Bundesland entlastet wird. Analysen Uber die Belastung der Industrie durch die Energie-
wende nach Regionen sind unbekannt. Allerdings haben Elsland et al. (2017) die aktuelle
Stromnachfrage nach Kreisen weiter differenziert. lhre Analyse zeigt, dass die Verbrauche
einzelner energieintensiver Industrieunternehmen in den Kreisdaten deutlich sichtbar wer-
den.

Verteilungswirkungen in den Handlungsfeldern Netzausbau und Elektromobilitat sind bis-
her noch nicht flachendeckend evaluiert worden. Zum Thema Gas und seiner Rolle in der
Energiewende gibt es in Bezug auf 6konomische Effekte generell viel Forschungsbedarf.
Auch die Gaserzeugung stellt ein wichtiges noch nicht ergiebig bearbeitetes Forschungs-
feld dar. Auf der einen Seite gilt Power-to-Gas als ein vielversprechendes Konzept, das
einen Beitrag zur Erreichung der Klimaziele leisten kann (Graf & Sendler 2017). Hier sind
Investitionen und Stromlieferungen notwendig, die sich regional sehr unterschiedlich ver-
teilen kénnten (dena 2016). Zum anderen steht die Wertschdpfung in Erdgasforderregionen
in engem Zusammenhang mit dem Prozess der Energiewende.

AbschlieRend lasst sich feststellen, dass der Regionalaspekt zumindest auf Bundesland-
ebene wichtig ist fur die Akzeptanz der Energiewende. Je mehr Untersuchungen vorliegen,
desto eher kbénnen Entscheidungstrager auch auf Bundeslandebene auf jeweils spezifische
Chancen und Risiken eingehen.

Die hier vorgelegte Untersuchung geht tber die genannten Ansétze insofern hinaus, als
dass sie zum einen alle S&ulen der Energiewende in die Szenarienanalyse einbezieht und
zum anderen die Analyse der Bundeslander mit einem konsistenten gesamtwirtschaftlichen
Modell verknipft. Der hier entwickelte methodische Rahmen erlaubt es, Verteilungseffekte
methodisch konsistent zu untersuchen und auch zukinftig weiterfihrende Fragestellungen
der regionalspezifischen Auswirkung der Energiewende zu analysieren.
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3 GESAMTWIRTSCHAFTLICHE EFFEKTE DER ENERGIEWENDE
IN DEUTSCHLAND

3.1 VORGEHENSWEISE AUF BUNDESEBENE

Im Rahmen des Vorhabens ,makrodkonomische Effekte der Energiewende® wurden zwei
Szenarien zur makrookonomischen Analyse der Energiewende entwickelt (Lutz et al.
2018). Die Analyse der gesamtwirtschaftlichen Effekte auf Bundesebene wurde mit dem
Modell PANTA RHEI vorgenommen.

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte werden durch die Auswertung der Abweichung einzel-
ner Kenngrof3en zwischen zwei Szenarien abgeleitet: einem Energiewendeszenario und
einem entsprechenden kontrafaktischen Szenario ohne Energiewende ab dem Jahr 2000.
Die beiden Szenarien unterscheiden sich im Zeitverlauf zunehmend bei Primarenergiever-
brauch, Endenergieverbrauch und THG-Emissionen. Im Energiewendeszenario (EWS)
liegt der Prim&renergieverbrauch im Jahr 2050 um 43 % niedriger als im Kontrafaktischen
Szenario (KFS), beim Endenergieverbrauch liegt die Differenz bei 37 %. Bei den THG-
Emissionen fallt der Unterschied durch den starken Ausbau der erneuerbaren Energien
noch sehr viel gré3er aus. Die energiebedingten THG-Emissionen erreichen im Jahr 2050
im EWS nur noch 15 % der Emissionen, die im KFS ermittelt werden.

Einschrankend ist zu bertcksichtigen, dass es bei der Modellierung eines Zielszenarios wie
des EWS vor allem um die Frage geht, mit welchen technischen MalRnahmen die Zielset-
zung der starken Reduktion der Treibhausgasemissionen bis 2050 erreicht werden kann.
Instrumente werden nicht prioritar abgebildet. Die Unterschiede in den Malinahmen werden
als Differenzen in Investitionen, Energiepreisen und Energiemengen in das gesamtwirt-
schaftliche Modell PANTA RHEI eingestellt und I6sen dort verschiedene Effekte aus, die in
ihrer Gesamtheit als Ergebnis der Energiewende interpretiert werden.

Die wesentlichen Treiber, die zu den Abweichungen fuhren, sind:

1. Veranderte Strompreise bei Unternehmen und Haushalten tberwiegend infolge
der Umstrukturierung des Strommarktes.

2. Verringerte Ausgaben fir Energie aufgrund einer hoheren Energieeffizienz.

3. Veranderte Investitionen in Ausrtistungen und Bauten infolge der getroffenen Maf3-
nahmen in den Bereichen Strommarkt und Energieeffizienz.

PANTA RHEI erfasst die 6konomischen Wirkungszusammenhange vollstandig fir Deutsch-
land insgesamt. Veranderte Strompreise und Ausgaben fir Energie gehen in die Kalkula-
tion der Unternehmen einzelner Branchen (63 Wirtschaftszweige) ein und wirken auf die
Wertschopfung und die Beschaftigung. Veranderte Ausgaben fiir Energie beeinflussen dar-
Uber hinaus die Einnahmen und die Produktion des Sektors Energieversorgung. Mehr Effi-
zienz und mehr erneuerbare Energien vermindern die Importe von fossilen Energietragern.
Allein diese hier nur beispielhaft aufgefiihrten Mechanismen wirken auf Branchen teilweise
sehr unterschiedlich.

Zusatzliche oder angepasste Investitionen verandern die Nachfrage nach Gutern und
Dienstleistungen. Zuséatzliche Investitionen erhdéhen die Produktion fur dafir bendtigte
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Guter und kdénnen zum Ausbau der Beschéftigung fihren. Je nach Art der Investitionen
(Bauten, Ausrustungen) erhoht sich die Nachfrage in unterschiedlichen Branchen. Auch
hier wirkt der Impuls sehr unterschiedlich auf Branchen, wobei sich durch gesamtwirtschaft-
liche Kreislaufe eine allgemein hohere Wirtschaftsleistung ergeben kann, welche im Prinzip
auch auf alle Branchen wirken kann. In diesem Kontext sind jedoch auch negative Effekte
zu nennen, da sich durch starkere Lohnentwicklungen in einigen Branchen der Kostendruck
erhoht.

3.2 UBERBLICK UBER DIE ENTWICKLUNGEN IN DEN ENERGIEWENDE-
SEKTOREN AUF BUNDESEBENE

Der Vergleich der gesamtwirtschaftlichen Ergebnisse der beiden Szenarien EWS und KFS
im Modell PANTA RHEI zeigt auf der nationalen Ebene durchgehend positive Effekte der
Energiewende insgesamt (Lutz et al. 2018). Im Jahr 2050 ist das BIP im EWS um fast 4 %
groBer als im KFS. Die Beschaftigung fallt um etwa 1 % hoéher aus. Zusatzlich steigen auch
die Reallohne, sodass alle Beschaftigten und Empfanger/-innen von Transferzahlungen
von der Energiewende profitieren.

Im EWS wird unterstellt, dass sich der Stromverbrauch fir Beleuchtung, IKT, WeiRe Ware
und konventionelle Stromheizungen durch Effizienzgewinne reduziert. Andererseits fuhrt
das warmere Klima zu einem Anstieg des Stromverbrauchs fir Kihlen und Luften. Trotz
verbesserter Effizienz kann der Mehrverbrauch fur diese Zwecke nur teilweise kompensiert
werden. Auch Warmepumpen und Elektrofahrzeuge erhdéhen die Stromnachfrage, sorgen
durch die Speichermdoglichkeit (Warmwasserspeicher bzw. Batterie) jedoch fir einen ge-
wissen Grad an Flexibilitat. Insgesamt kommt es durch die genannten Entwicklungen zu
einer Anpassung der Lastkurve im EWS. Im KFS wird ebenfalls ein leichter Riickgang der
Stromnachfrage fur Beleuchtung und IKT angenommen, fir mechanische Energie wird ein
héherer Verbrauch im Vergleich zum EWS unterstellt. Struktur und Menge der Stromerzeu-
gung unterscheiden sich in den beiden Szenarien deutlich. Im EWS haben die erneuerba-
ren Energien bereits bis heute einen bedeutenden Anteil an der Stromerzeugung erreicht.
Einem starken Zuwachs bei den erneuerbaren Energien steht ein Riickgang der konventi-
onellen Stromerzeugung gegeniber. Im EWS wird davon ausgegangen, dass die erneuer-
baren Energien in Zukunft noch starker zur Stromerzeugung beitragen werden. Der Anteil
der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch steigt im EWS auf 60 % in 2030. Bis
ins Jahr 2050 erhoht sich der Anteil auf 90 %. Bei der konventionellen Stromerzeugung
erfolgen der Kernenergieausstieg bis zum Jahr 2022 und ein Ausstieg aus der Kohlever-
stromung bis zum Jahr 2050, damit die sektoralen Ziele des Klimaschutzplans 2050 erreicht
werden kdnnen.

Im KFS betrégt der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch im Jahr
2014 nur etwa 5 % und ist damit deutlich niedriger als im EWS. Fur die Zukunft wird unter-
stellt, dass dieser Anteil stagniert bzw. leicht ruicklaufig ist.
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Abbildung 1: Absolute Differenz in der Bruttostromerzeugung zwischen EWS und KFS,
2030 und 2040, in TWh
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Quelle: Lutz et al. (2018).

Abbildung 1Abbildung 2 verdeutlicht die Unterschiede in der Stromerzeugung zwischen
EWS und KFS. Eine positive Abweichung bedeutet, dass im EWS eine hthere Stromer-
zeugung im Vergleich zum KFS vorliegt. Die Umsetzung der Energiewende sorgt dafir,
dass mehr Strom aus erneuerbaren Quellen produziert wird. Der Bruttostromverbrauch
steigt, ist aber im EWS durchgangig niedriger als im KFS. Dies fuihrt auch zu unterschiedli-
chen Strompreisen in den beiden Szenarien (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Strompreisentwicklung in EWS und KFS nach Verbrauchergruppen, 2000-
2050, in Eur02014/MWh
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Quelle: Lutz et al. (2018).

Die Strompreise fur die privaten Haushalte (incl. Mehrwertsteuer, fortgeschrieben mit dem
aktuellen Steuersatz bis 2050) steigen im EWS von 176 EUR/MWh im Jahr 2000 auf ca.
340 EUR/MWh im Jahr 2050 an. Zu Beginn der Zeitreihe lassen die hohen Kosten fur er-
neuerbare Energien und eine hohe EEG-Umlage die Strompreise stark steigen. Ab etwa
2020 wird von sinkenden Kosten und einer kleiner werdenden EEG-Umlage ausgegangen,
sodass die Strompreise fur die privaten Haushalte nur noch moderat steigen. Im KFS sind
steigende Brennstoffpreise verantwortlich fir steigende Strompreise. Im KFS steigen die
Strompreise bis zum Jahr 2050 auf etwa 250 EUR/MWh. Die GHD-Strompreise entspre-
chen den Strompreisen fur die privaten Haushalte, jedoch abziglich der Mehrwertsteuer.

Es wird angenommen, dass auch in Zukunft eine Unterscheidung zwischen privilegierten
Industriekunden in energieintensiven Branchen und nicht privilegierten Industriekunden
vorgenommen wird. Die Strompreise fir die energieintensiven Branchen unterscheiden
sich auch deshalb kaum zwischen EWS und KFS. Die Strompreise fir nicht privilegierte
Industriekunden sind im EWS im Zeitraum bis etwa 2015 deutlich angestiegen und verblei-
ben bis 2050 etwa auf diesem Niveau.

Damit die Ziele der Energiewende erreicht werden kdnnen, tatigen die vier Endverbrauchs-
sektoren im EWS zusatzliche Investitionen. Kumuliert iber den Zeitraum von 2000 bis 2050
betragen diese Mehrinvestitionen etwa 1,5 Billionen Euro. Von diesen zusatzlichen Investi-
tionen entfallen ca. 32 % auf die privaten Haushalte, 25 % auf den GHD-Sektor, 19 % auf
die Industrie und 24 % auf den Verkehrssektor. Mit kumuliert Gber 450 Mrd. Euro im Zeit-
raum von 2000 bis 2050 entfallen rund 30 % der zusétzlichen Investitionen auf Investitionen
in die Gebaudehiille (Geb&audesanierung). Diese Investitionen werden insbesondere durch
die privaten Haushalte und den Sektor GHD getatigt.
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Abbildung 3: Zusatzliche Investitionen in Gebaudesanierung im EWS gegentber KFS, in
Mrd. Eurozo14 je Dekade
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Quelle: Lutz et al. (2018).

Abbildung 3 verdeutlicht die Entwicklung der zusétzlichen Investitionen in Gebaudesanie-
rung im Zeitverlauf. Die Differenz bei der jahrlich zuséatzlich energetisch sanierten Gebau-
deflache und die damit verbundenen zusatzlichen Investitionen steigen bis zum Jahr 2030.
In der Dekade von 2021 bis 2030 werden im EWS jahrlich durchschnittlich 13,7 Mrd. Euro
in Geb&udesanierung investiert. Nach 2030 nehmen die jahrlichen zuséatzlichen Investitio-
nen ab. Dem Riickgang liegt die Annahme zugrunde, dass Effizienztechnologien durch eine
unterstellte Kostendegression im Zeitverlauf guinstiger werden.

Abbildung 4: Verringerte Energieimporte in Mrd. Euro — Abweichungen im EWS vom KFS
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Quelle: Lutz et al. (2018).

Die Energiewende hat zur Folge, dass die Energieimporte im Vergleich zum KFS geringer
ausfallen (Abbildung 4). Sowohl die Steinkohleimporte als auch die Rohdlimporte fallen
wertmanig geringer im EWS aus, wobei die Differenzen beim Rohol, wegen deutlich
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hoherer Olpreise im Vergleich zum Preis fiir Steinkohle, groRer ausfallen. Von 2000 bis
2014 steigen die Erdgasimporte im EWS durch die Energiewende leicht an und sind erst
danach geringer als im KFS, da Erdgas teilweise Kohle und Ol ersetzt.

Energiemix, Investitionen und Energiepreise sind die wichtigsten Bestandteile der Szena-
rien, die als Treiber im gesamtwirtschaftlichen Modell wirken. Sie fihren zu den vielféltigen
Anpassungsreaktionen bei der Energienachfrage, beim Konsum, beim Output der Industrie
und der Dienstleistungen sowie letztlich zu Anderungen beim Wachstum und der Beschéf-
tigung.

3.3 GESAMTWIRTSCHAFTLICHE AUSWIRKUNGEN DER ENERGIEWENDE
IN DEUTSCHLAND IM UBERBLICK

Die makrodkonomische Analyse mit PANTA RHEI ergibt, dass das Bruttoinlandsprodukt in
Deutschland im Energiewendeszenario im Jahr 2030 um rund 83 Mrd. Euro und damit um
etwa 2,5 % Uber dem Wert im Kontrafaktischen Szenario liegt (Tabelle 1). Im Jahr 2040
sind es rund 125 Mrd. Euro (3,4 %).

Tabelle 1: Preisbereinigtes BIP und seine Komponenten — Abweichungen im EWS
vom KFS in Mrd. Euro 2010 und in %

2030 2040
Abweichung in Mrd. Euro Abweichung in %

Bruttoinlandsprodukt 82,56 125,18 2,45 3,42
Privater Konsum 44,77 70,59 2,45 3,58
Staatskonsum 12,44 25,44 2,07 4,00
Ausristungen 22,78 28,20 5,50 5,68
Bauten 11,29 11,44 5,50 5,68
Exporte -5,62 1,03 -0,24 0,03
Importe -3,38 3,70 -0,15 0,13
Erwerbstatige (1 000) 222,3 370,6 0,52 0,90

Quelle: Lutz et al. 2018.

Die positiven Abweichungen zeigen sich in allen Komponenten des BIP aul3er beim Aul3en-
handel, in denen die Abweichungen gering sind. Im Jahr 2030 ist die Abweichung der In-
vestitionen besonders hoch, aber auch auf den privaten Konsum entféllt ein grof3er Teil der
positiven Abweichungen. Zum Jahr 2040 hin reagiert der private und staatliche Konsum
nochmals besonders stark, wahrend die Abweichungen bei den Investitionen kaum noch
zunehmen. Die Anzahl der Erwerbstétigen ist im Energiewendeszenario im Jahr 2030 um
222 000 hoher als im Kontrafaktischen Szenario, im Jahr 2040 betragt die absolute Abwei-
chung etwa 370 000. Die entsprechenden relativen Abweichungen betragen 0,52 und
0,9 %. Zu erwahnen ist, dass die Abweichung des BIP im Jahr 2015 bereits 1,2 % betragt,
da das Kontrafaktische Szenario bereits fur die Jahre ab 2000 definiert wurde. Mehr Ergeb-
nisse und Hintergriinde zu den Ergebnissen der Szenarioanalyse sind in Lutz et al. (2018)
zu finden. Betrachtet man die Verteilung der Effekte auf die Wirtschaftsbereiche, so lasst
sich zunéchst feststellen, dass die Bruttowertschépfung in fast allen Wirtschaftsbereichen
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im Energiewendeszenario hoher ist als im Kontrafaktischen Szenario. Einzig im Bergbau-
sektor ergeben sich langfristig teilweise negative Effekte auf die Wertschopfung.

Die Effekte auf die Beschéaftigung und allgemein die Erwerbstatigkeit sind Uber die Wirt-
schaftsbereiche hinweg deutlich differenter (vgl. Abbildung 5). Die hdchsten relativen Ab-
weichungen zeigen sich im Bereich Bergbau, Energie- und Wasserversorgung mit -3,7 %
im Jahr 2030 und -2,6 % im Jahr 2040. Innerhalb dieses Aggregats zeigt der Bergbau be-
sonders hohe negative Abweichungen. Im Verarbeitenden Gewerbe ist die Anzahl der Er-
werbstatigen im Durchschnitt um 0,2 % (2030) und 0,5 % (2040) geringer. Innerhalb des
verarbeitenden Gewerbes zeigen sich ebenso Unterschiede in den Effekten. In der Nah-
rungsmittelindustrie sind die Effekte vernachlassigbar und im Maschinenbau ergeben sich
in den Jahren 2030 und 2040 leicht positive Abweichungen in der Erwerbstatigkeit. In den
tbrigen industriellen Sektoren betragen die Abweichungen zwischen dem Energiewende-
szenario und dem Kontrafaktischen Szenario -0,5 bis -2 %. Besonders positive relative Ab-
weichungen zeigen sich im Baugewerbe mit jeweils um die 2 % sowie im Dienstleistungs-
bereich. Gerade mit Blick auf die Absolutzahl sind die positiven Abweichungen im Bereich
der offentlichen Dienstleistungen besonders relevant. Sie betragen 160 000 Personen im
Jahr 2030 und 310 000 im Jahr 2040. Hintergrund sind die durch hdhere Wirtschaftsleistung
ausgeldsten Einkommenseffekte, die zu einer verstarkten Nachfrage in diesem Bereich und
hier insbesondere in den Bereichen Bildung, Kunst und Unterhaltung sowie haushaltsnahe
Dienstleistungen fuhren. Die relativen Abweichungen in den Handels-, Transport- und In-
formationssektoren betragen 0,4 und 0,5 %.

Abbildung 5: Anzahl Erwerbstatige — Abweichungen im EWS vom KFS fur Wirtschaftsbe-
reiche in Tsd. und in %
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Dieser leichte Beschaftigungsriuckgang im verarbeitenden Gewerbe ist flr sich genommen
zunéachst kontraintuitiv, weil die Nachfrage nach Energiewendegitern hoch bleibt und die
Produktion des verarbeitenden Gewerbes durch die Energiewende deutlich steigt. Letztlich
zeigt sich, dass eine alleinige Betrachtung von Beschaftigten (in Personen oder Stunden)
in einer Volkswirtschaft mit hohem Beschaftigungsstand zu kurz greift. Positive Arbeits-
markteffekte schlagen sich zunehmend in héheren Stundenléhnen nieder, die Steigerungen
der Arbeitsproduktivitat vor allem im verarbeitenden Gewerbe auslésen, wo die Stunden-
I6hne hoch und Effizienzpotenziale vorhanden sind. Teilweise ist dieser Effekt auch den
konservativen Annahmen zum Export von Energiewendegitern geschuldet. Vor allem das
verarbeitende Gewerbe wiirde zusétzliche Energiewendeguiter in andere Lander exportie-
ren kdnnen, was auch zu héherer Beschaftigung fihren wirde.

Diese Auswirkungen der Energiewende mussen im Folgenden ,durch die Brille der Bun-
deslander” betrachtet werden. Der Anstieg an Beschaftigung, aber auch der Rickgang,
wird sich in denjenigen Bundeslandern wiederfinden, die die entsprechende Industrie auf-
weisen beziehungsweise einer der betroffenen Industrien und Wirtschaftssektoren zulie-
fern. Die Unterschiede zwischen den Bundeslandern in der Wirtschaftsstruktur, der Einwoh-
nerdichte, der Stromerzeugung und weiteren Energieverwendung sowie ihre Energieeffizi-
enz pragt die Auswirkungen der Energiewende auf dieser regionalen Ebene.

4 ENERGIEWENDERELEVANTE STRUKTURINDIKATOREN IN
DEN BUNDESLANDERN

Entsprechend geht es im Folgenden um die Frage, wie die technischen MalRhahmen und
ihre Umsetzung auf die unterschiedlichen Strukturen in den Bundeslandern treffen und die
wirtschaftliche Entwicklung mehr oder weniger stark verandern. Wichtige Kenngréf3en sind
hierbei der Energieverbrauch, die Stromerzeugung und die Gebaudeausstattung. Im Fol-
genden werden — nach einer Einfihrung in die Darstellungsform — die Struktur des End-
energieverbrauchs und die Energieeffizienz, die Stromerzeugung und Gebaudeeffizienz fir
die Bundeslander mittels verschiedener Indikatoren dargestellt. In der spateren Modellie-
rung wird die Veranderung von Stromerzeugung und Gebaudeeffizienz explizit abgebildet.

4.1 UBERBLICK UBER DIE DARSTELLUNG AM BEISPIEL DES
ENERGIEVERBRAUCHS

Fur die Auswertung von Indikatoren werden die Bundeslander in vier Gruppen eingeteilt:
Flachenlander West, Sud (Baden-Wrttemberg, Bayern, Hessen, Rheinland-Pfalz, Saar-
land), Flachenldnder West, Nord (Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Schleswig-Hol-
stein), Flachenlander Ost (Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-
Anhalt, Thiringen) und die Stadtstaaten (Bremen, Hamburg, Berlin). Die Aufteilung des
Gebietes und die Landerkurzel finden sich in Abbildung 6.
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Abbildung 6: Die Bundeslandergruppen, Farbgebung und die verwendeten Abkiirzungen

Quelle: Eigene Darstellung.

Als Auswertungsjahr wird in der Regel das Jahr 2014 gewahlt. Zum einen liegen Energie-
bilanzdaten fur aktuellere Jahre derzeit nicht fir alle Lander vor, zum anderen stellt dieses
Jahr das Endjahr der Zeitreihen fur viele zentrale Daten im Modell dar.

Die Bundeslander werden fur die Mehrzahl der Auswertungen auf einem Streudiagramm
mit den Landerkirzeln markiert (vgl. Abbildung 7). Daten zum Endenergieverbrauch wer-
den vom Landerarbeitskreis Energiebilanzen veroffentlicht. Zusatzlich stellt jedes Bundes-
land jahrlich eine eigene Energiebilanz auf. Die Verwendung von Energie hat unterschied-
liche Schwerpunkte in den einzelnen Verbrauchssektoren, was sich direkt bemerkbar
macht, wenn man Bezugsgrofen wie Bruttoinlandsprodukt und Einwohner auswahlt und
variiert. Einige Bundeslander bauen Primarenergietrager ab, die Mehrzahl jedoch nicht. Die
Energieintensitat etwa hat daher sehr unterschiedliche Aspekte — gerade im regionalen
Kontext. Die Endenergieintensitat ist in Hamburg und Bremen besonders gering, hingegen
in Brandenburg, Sachsen-Anhalt und im Saarland besonders hoch. Generell sind die Werte
in den ostdeutschen Flachenlandern haufig héher. Unter den Flachenlandern haben Ba-
den-Wirttemberg und Bayern die geringsten Werte. Fur stadtische und westdeutsche Ver-
héltnisse sind die Werte in Bremen besonders hoch.

Ein Vergleich mit dem Endenergieverbrauch pro Einwohner macht an dieser Stelle klar,
dass der Bezugsgrof3e eine grof3e Bedeutung zukommt. Zum einen macht sich bemerkbar,
dass das BIP pro Einwohner in Ostdeutschland geringer ist als in Westdeutschland. Die
ostdeutschen Flachenlander sind bei der Pro-Kopf-Betrachtung eher im Mittelfeld der Ener-
gieintensitaten zu finden. Zum anderen zeigen Bundeslander mit einem hdheren BIP pro
Einwohner geringere Endenergieverbrauchswerte pro BIP als -werte pro Einwohner, was
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sich beispielsweise fir Hamburg und Hessen starker bemerkbar macht. Die geringste Ener-
gieintensitat pro Kopf weist Berlin auf, wahrend Bremen und das Saarland die hochsten
Werte zeigen.

Abbildung 7: Endenergieintensitat der Bundeslandern und Endenergieverbrauch pro
Einwohner in den Bundeslandern
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Quelle: Landerarbeitskreis Energiebilanzen, 2018.

4.2 ENERGIEVERBRAUCH UND WIRTSCHAFTSSTRUKTUR IN DEN
BUNDESLANDERN

Die Unterschiede in der Energieintensitat konnen teilweise durch die Wirtschaftsstruktur
erklart werden. Unterschiede in der Energieintensitét fliihren zu verschiedenen Reaktionen
auf Energiepreisanderungen infolge der Energiewende. So schwankt der Anteil des Berg-
baus (ohne Energiebergbau) und der Industrie (ohne Raffinerien) an der Endnachfrage in
den Landern zwischen 5,4 % in Berlin und 63,4 % im Saarland (vgl. Abbildung 8). Ein ver-
gleichsweise geringer Anteil deutet auf eine starkere Bedeutung der Dienstleistungssekto-
ren hin, die keine Prozesswarme und wenig mechanische Energie fur die Leistungserstel-
lung bendtigen. Daher haben die weniger industriell gepragten Bundeslander wie Mecklen-
burg-Vorpommern, Schleswig-Holstein sowie die Stadte Berlin und Hamburg eine geringe
Endenergieintensitat. Hingegen haben Bundeslander mit energieintensiver Industrie teil-
weise eine hohe Energieintensitat. Dies gilt fir die Standorte der Stahl- und Aluminiumin-
dustrie (Saarland, Bremen, NRW, Brandenburg, Niedersachsen) und der Grundstoffche-
mieindustrie (Sachsen-Anhalt, Rheinland-Pfalz). Die Industriestruktur spielt eine grof3e
Rolle, allerdings hat auch die Verteilung der tbrigen Endenergienachfrage auf die weiteren
Nachfragesektoren Verkehr sowie Haushalte und Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
(GHD) eine Bedeutung. So ist der Endenergieverbrauch je Einwohner in Hessen trotz des
eher geringen Industrieanteils relativ hoch, da der Verkehrssektor mit dem gréf3ten interna-
tionalen Flughafen in Deutschland besonders viel Energie verbraucht.
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Abbildung 8: Anteil des Sektors Bergbau und Industrie am Endenergieverbrauch

be O hhQ hb O
' mv O sn3hO bb O stO
sh© niQ nwQ
! he bw by rp sl
0 10 20 30 40 50 60 70

Anteil Bergbau und Industrie am Endenergieverbrauch, in %

Quelle: Landerarbeitskreis Energiebilanzen, 2018.

Abbildung 9 zeigt das Ergebnis einer patrtitionierten Clusteranalyse der Bundeslander auf
Grundlage der jeweiligen Anteilswerte der drei Hauptverbrauchssektoren (Bergbau und In-
dustrie, Verkehr, Haushalte, GHD) am Endenergieverbrauch. Als Ausgangsallokation wur-
den die oben vorgestellten vier Landergruppen (Abbildung 6) herangezogen. In der Vertei-
lung der Endenergie auf die Sektoren sind sich nach dieser Clusteranalyse die Lander
Sachsen-Anhalt, das Saarland und Bremen &hnlich — eine Gruppe mit besonders hohen
Industrieanteilen und besonders geringen Verkehrsanteilen (Cluster 1). Die Flachenlander
Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein und Hessen reihen sich ein in eine Gruppe
mit Hamburg und Berlin, die sich besonders durch hohe Anteile des Verkehrssektors auf
der einen und der Haushalte sowie Handels- und Dienstleistungssektoren auf der anderen
Seite auszeichnen (Cluster 4). Dieser Anteil ist im Mittel auch im Cluster 2 hoch. Jedoch
sind die Anteile der Industrie im Stiden West- und im Studen Ostdeutschlands etwas hoher
und der Anteil des Verkehrssektors entsprechend geringer. Eine Verteilung, wie sie auch
in etwa im Bundesdurchschnitt vorzufinden ist, zeigen die Clusterschwerpunkte des Clus-
ters 3. In der Gruppe mit Rheinland-Pfalz, Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen und Bran-
denburg sind die Anteile des Industriesektors héher als die des Verkehrssektors. Auf den
Sektor mit den dbrigen Verbrauchern entfallt im Durchschnitt ein Anteil von 60 %.

Die Wahl der Ausgangsallokation und die vorgegebene Clusteranzahl haben einen Einfluss
auf das Ergebnis dieses vergleichsweise einfachen Verfahrens. Die statistische Distanz der
Werte von Hessen zum Schwerpunkt seines Clusters ist besonders hoch, so dass die Zu-
teilung hier kritisch ist. Der Grund ist der besonders hohe Anteil des Verkehrssektors. Fur
die Ubrigen Bundeslander sind die quadratischen Distanzen zum Clusterschwerpunkt sehr
gering.
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Abbildung 9: Ergebnisse einer Clusteranalyse zur Verteilung der Endenergie auf Ver-
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Quelle: Eigene Berechnung.

Die Analyse der Energieintensitat des Sektors Bergbau und Industrie verdeutlicht im Ver-
gleich mit der Energieintensitat insgesamt die Bedeutung dieses Sektors flr die gesamt-
wirtschaftliche Energieintensitat in den Bundeslandern. Diese Kennzahl wurde mithilfe der
BezugsgroRe der sozialversicherungspflichtig Beschaftigten fur das Jahr 2014 definiert. Da-
bei wurde darauf geachtet, dass der Sektor ,Bergbau und Verarbeitendes Gewerbe* fur die
Beschaftigung deckungsgleich mit der Definition der AG Energiebilanzen abgegrenzt
wurde. Von der BA-Statistik werden die Datensatze fir vier Quartale als Durchschnitt ge-
bildet. Im Durchschnitt aller Werte aus den Energiebilanzen in den Landern betragt die
Energieintensitat 372 GJ pro Beschéftigten. Besonders hohe Energieintensitaten des Sek-
tors Bergbau und Industrie sind in den Landern Brandenburg, Bremen, dem Saarland und
Sachsen-Anhalt zu sehen. lhre Werte liegen mit 800 bis 1300 nochmals deutlich Gber dem
Wert von Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen und Rheinland-Pfalz, die ebenfalls tber-
durchschnittliche Werte aufzeigen, aber jeweils unter 600 GJ pro Beschaftigten liegen. Die
Ubrigen Bundeslander haben unterdurchschnittlich hohe Energieintensitaten, wobei Berlin
den kleinsten Wert aufweist. Brandenburg, Bremen und das Saarland sind Standorte von
integrierten Stahlhtttenwerken. In Sachsen-Anhalt entfallen 45 % der Endenergienach-
frage des Sektors auf die Grundstoffchemie. Der Blick auf den Anteil des Stroms bestatigt
eine Bedeutung vor allem jener Wirtschaftszweige, die weniger Strom, sondern viel fossile
Energietrager direkt verbrauchen. Jedoch fallen die Bundeslander mit den gré3ten Oxygen-
stahlproduktionen — n&mlich Niedersachsen und NRW — weniger stark bei den Intensitaten
auf. Auch der sehr bedeutsame Grundstoffchemiestandort macht sich in Rheinland-Pfalz
nicht so stark bemerkbar wie in Sachsen-Anhalt. Hintergrund ist, dass die Schwer- und
Chemieindustrie in diesen groR3en Bundeslandern in Bezug auf die Beschaftigung der In-
dustrie nicht so bedeutend ist.
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Abbildung 10: Energieintensitat der Beschéaftigung im Sektor Bergbau und Industrie
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Quelle: Landerarbeitskreis Energiebilanzen, BA-Statistik, eigene Berechnungen.

Der Anteil des Stroms am Endenergieverbrauch insgesamt schwankt unter den Landern
zwischen knapp 15 % in Bremen sowie im Saarland und knapp 27 % in Hamburg. Die meis-
ten Bundeslander haben Anteile zwischen 18 und 22 %, so dass nur Hessen mit eher ge-
ringerem (16,4 %) und Baden-Wirttemberg mit einem etwas erhdhten Anteil (23,8 %) auf-
fallen. Die Bedeutung des Stroms am Endenergieverbrauch, aber auch die Abnehmerstruk-
tur spiegeln sich auch in den Werten des Stromverbrauchs pro Einwohner wider. Die Bun-
deslander mit Werten tber 23 GJ pro Einwohner haben alle relativ hohe Anteile des Berg-
baus und der Industrie bzw. gehdren zu den Clustern 1 und 3 (siehe oben). Eine Ausnahme
bildet Hamburg. Der Hintergrund ist, dass die Hansestadt Standort fir ein Elektrostahlwerk
ist, was in dem vergleichsweise kleinen Bundesland strukturell zum Tragen kommen drfte.
Umgekehrt findet in allen Bundeslandern mit weniger als 18 GJ Stromverbrauch pro Ein-
wohner keine Elektrostahlproduktion statt. Dies trifft auch auf Sachsen-Anhalt und auf
Rheinland-Pfalz zu. Diese Bundeslander sind jedoch strukturell stark von der ebenfalls
stromintensiven Grundstoffchemieindustrie gepragt.

Abbildung 11: Stromverbrauch pro Einwohner in den Bundeslandern
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Quelle: Landerarbeitskreis Energiebilanzen, 2018.
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4.3 DIE STROMERZEUGUNG IN DEN BUNDESLANDERN

Ein wichtiger Zielsektor fur die Energiewende, in dem bislang die meisten Erfolge erzielt
wurden, ist die Stromerzeugung. Vergleicht man die Stromerzeugung der Bundeslander
nach Energietrager, so zeigen sich deutliche Unterschiede. So gibt es unter den Bundes-
landern nur vier, die Uberhaupt Strom aus Kernenergie erzeugen. Zudem vereinen nur drei
Bundeslander ca. 93 % der Stromerzeugung aus Braunkohle in Deutschland auf sich. Des
Weiteren entfallt in der Halfte der Bundeslander im Jahr 2014 mehr als 30 % der Brut-
tostromerzeugung auf erneuerbare Energietrager, wahrend der geringste Anteil bei knapp
4 % liegt. Die Anteile der EE an der Stromerzeugung ist in den Stadtstaaten besonders
gering. Ein wesentlicher Hintergrund sind die geringen Flachenpotenziale fir erneuerbare
Stromerzeugungsanlagen, insbesondere im Bereich Biomasse. Ferner haben die Bundes-
lander Sachsen, Nordrhein-Westfalen und das Saarland besonders geringe Anteile, was
auf die weiterhin sehr hohen Kapazitaten im Bereich der teilweise im Land selbst geforder-
ten Energietrager Stein- und Braunkohle zurlickzufiihren ist. In den ostdeutschen Flachen-
landern Sachsen-Anhalt, Thiringen und Mecklenburg-Vorpommern sind die EE-Anteile be-
sonders hoch. Hier wurde der Ausbau erneuerbarer Stromerzeugungskapazitaten in den
letzten 15 Jahren besonders stark betrieben und traf auch nicht auf hohe bestehende Ka-
pazitaten aus konventionellen Energietragern. Ahnlich stark war der Ausbau pro Einwohner
auch in Brandenburg, jedoch bestehen hier die gro3en Kapazitaten zur Verstromung der
gefdrderten Braunkohle fort. Die Bundeslander mit Kernenergie weisen mittlere EE-Anteile
auf.

Abbildung 12: Anteil erneuerbarer Energietrager an der Bruttostromerzeugung in den
Bundeslandern, 2015
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Quelle: Landerarbeitskreis Energiebilanzen, 2018.

Wertet man die Verteilung der Energietrager auf die Stromerzeugung in den Bundeslandern
in einer Clusteranalyse aus, so ergeben sich vier Gruppen mit &hnlich hoher Besetzung.
Die Bundeslander mit Erzeugung von Strom aus heimischer Braunkohle bilden eine eigene
Gruppe (Cluster 4). Nur Sachsen-Anhalt wird aufgrund des besonders hohen EE-Anteils
und der im Vergleich zu den anderen Braunkohlestandorten geringen Braunkohleverstro-
mung in Cluster 3 eingeordnet. Auch die Kernenergie-Standorte bilden eine eigene Gruppe.
Sie zeichnen sich zugleich durch eher hohe EE-Anteile aus. Besonders geringe EE-Anteile,
aber zugleich hohe Steinkohleanteile zeichnet die Gruppe mit den Stadtstaaten und dem
Saarland aus (Cluster 1). Die Ubrigen Flachenlander ordnen sich im Cluster 3 ein, der
Gruppe mit den hochsten Anteilen bei den erneuerbaren Energietragern und beim Erdgas.
Die quadrierten Distanzen zum Clusterschwerpunkt sind flr die Lander Mecklenburg-
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Vorpommern, Rheinland-Pfalz und Sachsen-Anhalt im Cluster 3 besonders hoch. Auch
Nordrhein-Westfalen fallt innerhalb des Clusters 4 etwas heraus. Dabei spielen besonders
hohe Anteile bei den erneuerbaren Energietragern (Mecklenburg-Vorpommern, Rheinland-
Pfalz) und der Braunkohleanteil (Sachsen-Anhalt, Nordrhein-Westfalen) eine Rolle.

Abbildung 13: Ergebnisse einer Clusteranalyse zur Verteilung von sechs Energietragern
auf die Bruttostromerzeugung in den Bundeslandern
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Quelle: Eigene Berechnungen.

4.4 BUNDESLANDER UND GEBAUDEEFFIZIENZ

Fur die Energiewende spielen die MaBnahmen flr eine verstéarkte energetische Gebaude-
sanierung eine grof3e Rolle. Der Sanierungsbedarf ist in den Bundeslandern unterschiedlich
ausgepragt (vgl. Lockener et al. 2016: 102). Die spannende Frage danach, wo die Gebau-
deeffizienz besonders hoch und wo sie eher niedrig ist, l&sst sich nicht anhand einer einzi-
gen Datenquelle beantworten. Der Warmebedarf fur Mehrfamilienh&user jedoch ist je nach
Region sehr unterschiedlich, wie sich etwa im Warmemonitor (Michelsen & Ritter 2017)
oder auch bei den Techem-Energiewerten (Techem Energy Services 2018) zeigt. Fur diese
Datenbank werden die Abrechnungsdaten von Energiedienstleistern systematisch ausge-
wertet und teilweise witterungs- bzw. klimabereinigt.

Tabelle 2 zeigt den Heizenergiebedarf in Mehrfamilienhausern und jahrliche Heizkosten
nach Bundeslandern. Die Daten stammen vom Warmemonitor 2016 und sind klima- und
witterungsbereinigt. In Nordrhein-Westfalen und den Stadtstaaten liegt der Energiebedarf
im Durchschnitt um 9 bis 14% hoher als im deutschen Mittelwert. Besonders gering ist der
Heizenergiebedarf in den ostdeutschen Flachenlandern und in Bayern und Baden-W(irt-
temberg. Sehr &hnlich fallt die rdaumliche Verteilung der jahrlichen Heizkosten aus. Pro
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Quadratmeter fallen in Berlin 23 % hdhere Heizkosten an, wahrend in Mecklenburg-Vor-
pommern etwa 27 % weniger bezahlt werden muss.

Tabelle 2: Heizenergiebedarf Heizkosten in Mehrfamilienhausern 2014
jahrlicher Energiebedarf, jahrliche Heizkosten
Mittelwert
kWh je qm Index Durchschnitt, Index
Wohnflache Euro je gm
Baden-Wirttemberg 115,3 94,0 8,30 92,4
Bayern 108,5 88,5 7,15 79,6
Berlin 134,3 109,5 11,08 123,4
Brandenburg 116,8 95,3 8,32 92,7
Bremen 139,4 113,7 10,4 115,8
Hamburg 136,0 110,9 10,86 120,9
Hessen 125,1 102,0 9,38 104,5
Mecklenburg-Vorpommern 106,2 86,6 6,59 73,4
Niedersachsen 125,2 102,1 8,88 98,9
Nordrhein-Westfalen 133,9 109,2 10,41 115,9
Rheinland-Pfalz 127,7 104,2 9,84 109,6
Saarland 129,8 105,9 11,37 126,6
Sachsen 106,4 86,8 6,86 76,4
Sachsen-Anhalt 116,7 95,2 8,48 94,4
Schleswig-Holstein 130,7 106,6 10,30 114,7
Thiringen 108,0 88,1 6,72 74,8
Deutschland 122,6 100,0 8,98 100,0

Quelle: Warmemonitor 2016 (Michelsen & Ritter 2017).

Die Grinde fir die regionalen Unterschiede sind in der Baualtersstruktur, aber auch im
bisherigen Sanierungsaufwand zu suchen. Das Baujahr und der wirtschaftliche bzw. sozio-
okonomische Entwicklungsstand der Region im Baujahr bestimmen die origindre Bausub-
stanz. Diese bestimmt maR3geblich die Mdglichkeiten zur energetischen Sanierung bzw.
den Sanierungserfolg. Griinde fur den geringen Energiebedarf im Osten sind in der Sanie-
rungswelle der 1990er-Jahre zu finden. Auch im Suden durfte der Modernisierungsgrad der
Wohngebaude hoher sein, vermutlich sowohl durch stetig hohe Neubautatigkeit und hohe
Investitionen in den Bestand (Michelsen & Ritter 2017). Bundeslandspezifische Daten fur
Ein- oder Zweifamilienh&user liegen nicht vor.

Die Frage nach der Bedeutung von energetischen Gebaudesanierungen und Investitionen
in jungerer Zeit kann mithilfe der Auswertung der KfW-Forderprogramme beleuchtet
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werden. Im Rahmen des Programms ,Energieeffizient sanieren®, welches auch als Herz-
stuck der KfW-Forderung zur energetischen Wohngeb&audesanierung bezeichnet werden
kann, werden Uber die KW und Uber vermittelnde Landesfinanzinstitute seit vielen Jahren
Forderdarlehen in MilliardenhOhe vergeben. Im Monitoringbericht werden regelméRig die
Investitionen veroffentlicht, wobei auch die Zuteilung zu Bundeslandern vorgenommen wird
(IWU & IFAM 2018). Im Jahr 2012 konnten Investitionen (Darlehen und Zuschisse) von 5,4
Mrd. Euro dem Programm ,Energieeffizient sanieren“ zugeordnet werden. Im Jahr 2010
betrugen die Investitionen 6,9, im Jahr 2016 9,2 Mrd. Euro (IWU & IFAM 2018). Auch jen-
seits der Forderung wird energierelevant saniert. So weist die Bauvolumenschatzung ins-
gesamt 37,3 Mrd. Bauleistungen als energetische Sanierung aus. Allerdings enthélt diese
GroRRe auch Investitionen in PV-Anlagen, weitere EE-Anlagen sowie energetische Sanie-
rungen, die hinter den von der KfW geforderten Standards zurtickbleiben. Der geringe An-
teil von Investitionen in Sanierungen auf KfW Standard an allen Sanierungen wird auch
deutlich, wenn man sie auf die Wohnflache des Wohngebaudebestandes bezieht. Die
Werte schwanken in den Bundeslandern zwischen knapp 1,1 Euro pro m2 und 3 Euro pro
mZ2. In den meisten ostdeutschen Flachenlandern ist die Investitionsquote besonders ge-
ring. Die Flachenlander im Siiden und Sidwesten zeigen héhere Werte, so auch die Stadt-
staaten, wobei Hamburg insgesamt den hdochsten Wert zeigt. Damit assoziiert scheint der
Wert von Schleswig-Holstein zu sein, wo im Gegensatz zu Niedersachsen und Nordrhein-
Westfalen ein eher hoher Wert erreicht wird. Obwohl die KiW-geforderten Malinahmen nur
einen Teil der Investitionen in die Gebaudesanierung darstellen, bietet das KfW-Monitoring
eine gute und vor allem die einzige bundesweite Moglichkeit, Investitionstatigkeiten in die-
sem Kontext zu beleuchten.

Abbildung 14: Investitionen im Rahmen des Forderprogramms ,,Energieeffizient Sanie-
ren“ (2012 bis 2016) im Verhaltnis zum Wohnflachenbestand
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Quelle: IWU & IFAM (unterschiedliche Jahrgange), Destatis, eigene Berechnungen.

5 VORGEHENSWEISE AUF BUNDESLANDEREBENE

5.1 DIE VERWENDETEN MODELLE
Ein wesentliches Ziel der vorliegenden Analyse ist die ,Regionalisierung®. Letztlich gibt es

unterschiedliche Dimensionen oder auch Grade der Regionalisierung. Sie reichen von einer
einfachen Rechnung mit einem geeigneten Verteilungsschlissel bis zu einer detaillierten
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Modellierung regionalspezifischer Impulse. Fir die vorliegende Analyse wurde das bei der
GWS gefiihrte Modell LANDER eingesetzt und weiterentwickelt, das im Anhang ausfuihrli-
cher beschrieben wird.

Da PANTA RHEI als nationales Energiewirtschaftsmodell Ergebnisse fir 63 Wirtschafts-
zweige erzeugt und LANDER direkt mit diesem Deutschlandmodell gekoppelt ist, erfasst
LANDER alle strukturellen Effekte, die sich bei der Erwerbstatigkeit fur die aggregierte An-
zahl von 25 Wirtschaftsbereichen im Szenariovergleich ergeben. Zusatzlich verarbeitet das
Modell LANDER detailliertere Strukturverschiebungen in der Industrie. Des Weiteren wird
die Wirkung von Vorleistungsverbiinden regionalspezifisch abgebildet. Die Ergebnisse des
bestehenden Modells LANDER sind entsprechend eine gute Ausgangsbasis fir die Simu-
lation der Effekte eines Energiewendeszenarios. Dieser Ansatz lasst sich als Regionalisie-
rung in einem strukturdynamischen Modell bezeichnen. Hierbei ist es das Ziel, spezifische
Zusammenhange und regionale Verteilungen im Kontext der Energiewende einzubeziehen.

In Kapitel 5.3 werden zwei Arbeitsschritte und Auswertungen dargestellt, um die an die
Fragen der Energiewende angepasste Modellierung vorzustellen.2 Zum einen wird die Ent-
wicklung der Bruttostromerzeugung und der Energietrdgermix in den Bundeslandern in die
bestehende Modellierung von LANDER integriert. Zum zweiten wird untersucht, wie sich
die zuséatzlichen Investitionen in Gebaudesanierung auf die Bundeslénder verteilen.

Die Analyse der regionalen Effekte der Energiewende konzentriert sich auf die Jahre 2030
und 2040, weil sich in diesen Jahren einerseits deutliche Wirkungen zeigen, aber anderer-
seits die Annahme wirtschaftlicher Strukturen in den Bundesl&ndern noch belastbarer ist
als fur das Jahr 2050, in dem sich nicht zuletzt durch die Energiewende selbst sehr deutli-
che Veranderungen mit starker regionaler Auspragung ergeben haben konnten.

5.2 WIRTSCHAFTLICHE STRUKTUREN IN DEN BUNDESLANDERN

Angesichts des strukturdynamischen Regionalisierungsansatzes spielen die strukturellen
Voraussetzungen in den Bundeslandern eine wichtige Rolle. Mit Blick auf die Verteilung der
Energiewendeeffekte auf die Wirtschaftszweige in PANTA RHEI kénnen dabei fir die Re-
gionaleffekte relevante Wirtschaftszweige isoliert werden.

Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die strukturellen Merkmale, die im Kontext des Energie-
wendeszenarios im regionalen Vergleich von Bedeutung sind. Aufgrund der héheren Bau-
investitionen spielt der Anteil des Baugewerbes an der gesamten Anzahl Erwerbstatigen im
regionalen Vergleich eine Rolle. Hier nehmen die ostdeutschen Flachenlander die vorders-
ten Platze ein. In den Stadtstaaten sind diese Anteil am geringsten. Ein &hnliches Bild ist
beim Anteil der Energieversorgung an der Erwerbstatigkeit insgesamt zu sehen, wobei
Nordrhein-Westfalen den héchsten Anteil innehat und Thiringen einen der geringsten. Wei-
tere Indikatoren zur Starke der regionalen Effekte konnten der Anteil der Industrie und der
Anteil der personlichen Dienstleistungen (WZ-Abschnitte P-T) sein. Aufgrund der GroR3e
der Gruppen sind die Anteile jedoch auch im regionalen Vergleich komplementér.

2 Weitere Uberlegungen zu einer Verbesserung der Modellierung der Energiewende in LANDER werden in
Kapitel 7 angestellt.
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Tabelle 3: Strukturelle Ausgangssituation in den Bundeslandern, gemessen mit dem
Anteil der Erwerbstatigen / der Bruttostromerzeugung im jeweiligen Land
und Ubersetzt als Rangplatz unter den Bundeslandern

Baden-Wirttem-
berg (bw)

Bayern (by) 3 6
Berlin (be)

Brandenburg (bb) 1 5

Bremen (hb) 7

Hamburg (hh)

Hessen (he) 8

Mecklenburg-Vor-
pommern (mv)

Niedersachsen (ni)

Nordrhein-Westfa-
len (nw)
Rheinland-Pfalz
(rp)

Saarland (sl)

Sachsen (sn)

Sachsen-Anhalt
(st)
Schleswig-Holstein
(sh)

Thiringen (th)

Quelle: Eigene Zusammenstellung aus der VGR der Lander.

Mit Blick auf die Beschéaftigung kommt es im Energiewendeszenario langfristig in der In-
dustrie zu leicht negativen Abweichungen (vgl. Kapitel 3.3)3. Langfristig sind wiederum die
positiven Abweichungen in den personlichen Dienstleistungen besonders hoch, da der pri-
vate Konsum durch die héheren gesamtwirtschaftlichen Leistungen mehr und mehr zu-
nimmt. Der Industrieanteil ist in Bayern und Baden-Wurttemberg besonders hoch und in
Hamburg und Berlin besonders gering. Im Gegenzug sind die Dienstleistungsanteile

3 Allerdings sollte dies nicht getrennt vom Kontext der Szenarien insgesamt gesehen werden. Die Produktion
in der Industrie steigt im Szenario EWS bundesweit gegeniiber dem KFS deutlich. Allerdings sind die Po-
tentiale zur Erhéhung der Arbeitsproduktivitat in der Industrie hdher als in anderen Bereichen, weshalb ho-
here Lohne in der Industrie im Zuge der Energiewende mehr Beschéftigung in Personen kosten im Vergleich
zum KFS als in anderen Bereichen.
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geringer bzw. hoher. Niedersachsen und Sachsen-Anhalt haben hier jeweils durchschnitt-
liche Werte. Thiringen gruppiert sich eher zu den Bundeslandern im Suden, Schleswig-
Holstein eher zu den Stadtstaaten.

Deutliche Unterschiede gibt es beim Anteil der erneuerbaren Energien bei der Bruttostrom-
erzeugung. Der Anteil schwankt zwischen 3,4 % (Berlin) und 61,1 % (Mecklenburg-Vor-
pommern). Die hochsten Werte zeigen sich im Norden Ostdeutschlands und zusatzlich in
Schleswig-Holstein. Es folgen Rheinland-Pfalz und Bayern. Zu den Bundeslandern mit den
geringsten EE-Anteilen gehdéren NRW und das Saarland.

5.3 ERWEITERUNG DER MODELLIERUNG ZUR SIMULATION VON
ENERGIEWENDE-EFFEKTEN

5.3.1 ABBILDUNG DER ENERGIEVERSORGUNG

Der Sektor der Energieversorgung teilt sich nach WZ2008 in drei Wirtschaftszweige auf:
Elektrizitatsversorgung, Gasversorgung sowie Warme- und Kalteversorgung. In Bezug auf
die Beschéftigung und die Bruttowertschopfung wird die Energieversorgung durch die
Elektrizitatsversorgung dominiert. In Deutschland ergibt sich bei der Aufteilung nach fachli-
chen Unternehmensteilen fir den WZ35.1 ein Anteil von 72 % bei den Beschaftigten und
75 % bei der Wertschopfung (vgl. Tabelle 4). Der Wertschopfungsanteil ist mit etwa 12 %
in der Elektrizitatsversorgung deutlich hoher als in der Gasversorgung (5 %). Dies legt den
Schluss nahe, dass die Erzeugung und Verteilung von Strom ausschlaggebend fur die Ent-
wicklung von Wertschopfung und Beschaftigung ist. Auch in den Bundesléndern sind 65
bis 98 % der sozialversicherungspflichtig Beschaftigten innerhalb der Energieversorgung
den Betrieben des Wirtschaftszweigs 35.1 zugeordnet (BA-Statistik).

Tabelle 4: Beschaftigte, Bruttoproduktionswert und Bruttowertschopfung fur die
Energieversorgung in Deutschland, 2015%

WZz0 Wirtschafts- Beschaftigte Brutto- Bruttowert-
8 gliederung produktionswert schopfung
Anzahl % Mio. % Mio. %
Euro Euro
D Energiever- 183 786 526 962 53777
sorgung
35.1 | Elektrizitats- 131 815 71,7% 327 454 62,1% 40 246 74,8%
versorgung
35.2 | Gasversor- 36 442 19,8% 187 814 35,6% 9601 17,9%
gung
35.3 | Warme- und 15530 8,5% 11 695 2,2% 3930 7,3%
Kalteversor-
gung

4 Ergebnisse fiir fachliche Unternehmensteile, ,Bruttowertschépfung* entspricht Census value added.
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Quielle: Statistisches Bundesamt, Fachserie 4, Reihe 6.1.

Es ist also davon auszugehen, dass der Stromabsatz und insbesondere die eigene Strom-
erzeugung die Entwicklung des Sektors Energieversorgung mafR3geblich bestimmt. Daher
wird im LANDER-Modell der folgende Ansatz gepriift:

Gleichung 1: In(bwdpir) = a + B In(bwdg;) + x In(bsepi/bsesy) + 6 t

Dabei bezeichnet bwd die Bruttowertschopfung in der Energieversorgung der Bundeslan-
der (bl) bzw. in Deutschland (B) und bse die Bruttostromerzeugung. Die Bruttostromerzeu-
gung wird vom Landerarbeitskreis Energiebilanzen veroffentlicht und bseg ist die Summe
der Bruttostromerzeugung in den Bundeslandern.s Die Hypothese ist demnach, dass die
relative Entwicklung der Stromerzeugung die Anteilsverschiebungen der Bruttowertschop-
fung zwischen Bundeslandern mit erklart. Es zeigt sich, dass diese Variable in der Zeitrei-
henanalyse aller Bundesléandern einen (positiven) Erklarungsbeitrag leistet und in vielen
Bundeslandern signifikant ist.

Auch in Abbildung 15 ist der Zusammenhang zwischen Wertschdpfung und Stromerzeu-
gung deutlich zu sehen. Die Abbildung stellt jedoch vor allem die GroRenordnungen dar
und zeigt zusatzlich, dass der Bereich der Fernwarmeerzeugung — als weiterer relevanter
Bereich gerade mit Blick auf die Wertschdpfung — einen zusatzlichen Erklarungsbeitrag
leisten kdnnte. In Bundeslandern, in denen der Anteil an der Stromerzeugung eher gering
erscheint, ist der Anteil an der Fernwarmeerzeugung besonders hoch (z. B. in Nordrhein-
Westfalen, Hessen, Sachsen und Berlin). Andersherum ist es fiir Bundeslandern wie Nie-
dersachsen, Bayern und Brandenburg.

5 Die Summe stimmt weitgehend Uberein mit den Ergebnissen der AG Energiebilanzen, ist aber nicht iden-
tisch.
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Abbildung 15: Zusammenhang zwischen dem Landesanteil an der Bruttowertschépfung
der Energieversorgung und dem Landesanteil an der Strom- bzw. Fernwar-
meerzeugung
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Quelle: Landerarbeitskreis Energiebilanzen, 2018, VGR der Lander 2018.

Fur die Fernwarmeerzeugung in den Bundeslandern, die auch vom LAK Energiebilanzen
veroffentlicht wird, liegen jedoch erst Werte ab dem Jahr 2003 vor. Fir die Shift-Schéatzun-
gen wird in der Regel jedoch eine Zeitreihe seit 1996 verwendet. Daher bleibt die Fernwar-
meerzeugung in Gleichung 1 hier unbertcksichtigt.

Der Energietragermix der Stromerzeugung hat sich seit der Jahrtausendwende deutlich
verandert und wird sich im Energiewendeszenario — insbesondere im Vergleich zum Kont-
rafaktischen Szenario ohne einen starken EE-Ausbau — weiterhin in Richtung erneuerbare
Energien verschieben. Der Stromausstold nach Energietragern ist eines der zentralen Er-
gebnisse des Energiemoduls in PANTA RHEI. Damit er6ffnet sich die Mdglichkeit, die Brut-
tostromerzeugung in den Bundeslandern fortzuschreiben. Wenn bsey den Bundeslander-
anteil der Bruttostromerzeugung des Energietragers et an der entsprechenden Stromer-
zeugung in Deutschland bezeichnet, ergibt sich die Bruttostromerzeugung im Bundesland
wie in Gleichung 2 beschrieben.

Gleichung 2: bsey;, = Y. bsef, - bseaj;,

Wobei bseg die Bruttostromerzeugung nach Energietragern als Ergebnis von PANTA RHEI
bezeichnet. Die Ver&nderung der Struktur der Stromerzeugung in Deutschland wird ent-
sprechend der Energietragerverteilungen in die Bundeslandern tbertragen. Zusammen mit
der Schétzung zur Bruttowertschépfung (Gleichung 1) ergibt sich eine gute strukturelle Ein-
ordung der Bundeslander im Kontext eines Energiewendeszenarios. Dabei werden insge-
samt elf Energietrager, darunter funf erneuerbare Energietrager, unterschieden. Bundes-
lander, die heute schon einen hohen Anteil von Windenergie an der Stromerzeugung ha-
ben, sind in einem Energiewendeszenario strukturell im Vorteil.
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5.3.2 ABBILDUNG DES GEBAUDESEKTORS

Im Energiewendeszenario werden erhohte Investitionen in die energetische Geb&udesan-
ierung unterstellt. Diese zusatzlichen Bauinvestitionen sind der wesentliche Hintergrund
daflr, dass ein bedeutender Teil der Beschaftigungseffekte in der Szenarioanalyse auf das
Baugewerbe entfallt. Doch wie verteilen sich speziell diese Bauinvestitionen auf die Bun-
deslander? Wahrend eine Hypothesenbildung fur die Nachfrage bei Investitionen in den
Bau von Anlagen zur Erzeugung von Strom aus EE komplex ist, da die meisten Gutergrup-
pen und Dienstleistungen zur Befriedigung dieser Nachfrage tUberregional geliefert werden,
sind Annahmen flr Investitionen in Wohngebaude weniger restriktiv. Der Hintergrund ist,
dass Bauleistungen zum grofRen Teil vom Baugewerbe vor Ort erbracht werden und auch
die Planungsdienstleistungen haufig nicht Gberregional stattfinden.

Um die Effekte der Energiewende bei den Simulationen mit dem Modell LANDER eindeutig
identifizierbar zu machen, wurde unterstellt, dass sich die Verteilung der Bauinvestitionen
auf die Bundeslander zwischen dem kontrafaktischen Szenario und dem Energiewendes-
zenario nicht unterscheidet.¢ Ob jedoch die Bedeutung von energetischer Gebéaudesanie-
rung in den Bundeslandern unterschiedlich ist und in welchem Ausmalf, lasst sich aufgrund
von bestehenden Daten nur begrenzt beantworten. In Deutschland betrug die Bauleistung
an bestehenden Wohngeb&uden im Jahr 2012 beispielsweise 127,2 Mrd. Euro. Davon ent-
fielen 37,3 Mrd. Euro auf energetische Sanierungen (Gornig et al. 2017). Regionale Unter-
teilungen der Bauleistungen im Bestand liegen nicht vor.

Da im Energiewendeszenario eine Erhdhung bzw. Einfihrung von Férdergeldern fir die
energetische Gebaudesanierung unterstellt wird, bietet es sich an, die Ergebnisse des Mo-
nitorings der entsprechenden KfW-Programme flr diesen Zweck auszuwerten (vgl. Kapitel
4.4) und dann auf die zukinftige Entwicklung zu schliel3en.

6 Das bedeutet nicht, dass die Verteilung von Erwerbstétigkeit und Wertschopfung gleichermaRen gleich
bleibt, da die Erwerbstatigkeit entsprechend der Shift-Gleichungen unterschiedlich stark auf Veranderungen
der Bauinvestitionen reagiert.
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Abbildung 16: Anteile der Bundeslander an den Bauinvestitionen insgesamt, an den Bau-
investitionen des Sektors Wohnungswesen (jeweils nominal, 2012) und an
den Investitionen im Programm KfW ,,Energetisch sanieren® (2010-2016)
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Quelle: VGR der Lander; IWU & IFAM, unterschiedliche Jahrgange.

Vergleicht man die Anteile der Bundeslander an den Investitionen insgesamt, so verteilen
sich die KfW-Forderprogramme-Investitionen sehr &hnlich wie die entsprechenden Investiti-
onswerte aus den Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen. GréRere positive Abweichun-
gen zeigen sich in Hamburg und Berlin sowie in Hessen und NRW. In Bayern, Brandenburg
und Mecklenburg-Vorpommern ist der Deutschlandanteil der geférderten Investitionen ge-
ringer als jener der insgesamt gemeldeten Bauinvestitionen. Im Zeitverlauf verschieben
sich die regionalen Anteile an den KfW-Investitionen. In Nordrhein-Westfalen sind sie zu-
letzt zuriickgegangen, wahrend sie in Sachsen und Baden-Wirttemberg zugenommen ha-
ben.

Multipliziert man den Wohnflachenbestand mit dem Energiebedarf entsprechend dem War-
memonitor 2016, kann ein Indikator gebildet werden, der zeigt, wo sich im regionalen Ver-
gleich Investitionen in die Geb&udesanierung finanziell bzw. mit Blick auf Effizienzgewinne
besonders lohnen. Im Folgenden werden nun vier Verteilungsschliissel im Uberblick vor-
gestellt und in Abbildung 17 dargestellt. Ausgangspunkt ist eine Verteilung entlang der no-
minalen Bauinvestitionen in den Bundesl&andern (VGR der Lander). Diese Verteilung hat
zum einen den Nachteil, dass sie sich nicht an den Bestand der Wohnungen orientiert, zum
anderen, dass Preisunterschiede die Hohe der durchschnittlichen Investitionen direkt und
indirekt beeinflussen. Direkt wirkt der Einfluss, falls die gleichen baulichen Leistungen in
den Bundeslandern unterschiedlich hoch bezahlt werden mussen. Indirekt wirkt der
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Einfluss, wenn aufgrund von unterschiedlich hohen Miet- oder Bodenpreisniveaus der Kos-
tenanteil von energetischen Malinahmen oder hohen energetischen Standards geringer ist
als in anderen Landesteilen.

Abbildung 17: Verteilung von 1 Mrd. Euro Bauinvestitionen auf Grundlage unterschiedli-
cher Bundeslander-Verteilungsschlissel
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Quelle: Eigene Berechnung.

Verteilt man eine Mrd. Euro Investitionen entsprechend des Bestandes an Wohnflachen in
den Bundeslandern, so ergeben sich bereits Unterschiede im Vergleich zu einer Verteilung
nach Bauinvestitionen. Insbesondere im Siiden sind die Investitionen deutlich geringer,
aber auch in Bremen, Hamburg und Brandenburg. In allen anderen Bundeslandern — be-
sonders deutlich in Nordrhein-Westfalen (NRW) — sind die Investitionen jedoch deutlich ho-
her. Legt man die Heizenergie pro Wohnflache in Mehrfamilienhausern zugrunde, so sind
die Investitionen in den sidlichen Bundeslandern noch geringer anzusetzen. Besonders
hoch fallen die Investitionen in NRW sowie relativ gesehen in Berlin und Hamburg aus. Die
Verschiebung gegentber der Verteilung nach Wohnflache insgesamt kommt tiberwiegend
durch den unterschiedlich hohen Anteil der Mehrfamilienh&user an der Wohnflache zu-
stande. So ist dieser Anteil in Niedersachsen eher gering, in Berlin jedoch besonders hoch.
Durch Bericksichtigung der Heizkosten in Mehrfamilienh&usern werden die Unterschiede
zur Ausgangssituation haufig noch weiter verstarkt. Die Effekte durch unterschiedliche re-
gionale Preisniveaus durfte fur die Verteilung der Investitionen im KfW-Programm ,energie-
effizient Sanieren” (,KfW-ES, 07-16“) ebenso eine Rolle spielen. Diese Verteilung ist insge-
samt naher an der Ausgangssituation als bei der Aufteilung nach Wohnflachenbestanden.

Im Vergleich zur Verteilung nach nominalen Bauinvestitionen, die eine gute Basis fur eine
Projektion im Modell darstellt, werden bei einer Verteilung nach Wohnflachenbestand rund
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200 Mio. Euro unter den Bundeslandern umverteilt. Bei der Verteilung nach Wohnflache in
Mehrfamilienhdausern missten 380 (Heizenergie) bzw. 420 Mio. Euro (Heizkosten) umver-
teilt werden. Fir die KfW-Investitionsverteilung betragt das Umverteilungsvolumen gegen-
Uber der Basisverteilung nur etwa 160 Mio. Euro.

Fur die Modellanwendung in LANDER wird zunachst der Verteilungsschliissel nach Heiz-
energie in Mehrfamilienhausern verwendet und die Ergebnisse in den Kapiteln 6.1 und 6.2
ausgewertet. Dabei wird das Modell so eingestellt, dass etwa 60 % der Mehrinvestitionen,
die sich im Vergleich zwischen dem kontrafaktischen Szenario und dem Energiewendes-
zenario ergeben, nach der insgesamt notwendigen Heizenergie in Mehrfamilienhausern
(Produkt aus durchschnittlicher Heizenergie je Wohnflache und Bestand an Wohnflache in
Wohngebauden mit drei und mehr Wohnungen) verteilt werden. Die 60 % entsprechen dem
Anteil der Wohnflache in Deutschland, die auf Mehrfamilienh&user entféllt. Die Wirkung al-
ternativer Verteilungsschliissel wird in Kapitel 6.3 analysiert.

6 ERGEBNISSE

6.1 WIRKUNGEN DER ENERGIEWENDESPEZIFISCHEN TREIBER

Nachfolgend werden zunachst die direkten Effekte von Energiepreisanderungen oder
neuen Investitionen in Energiewendegiter in den Bundeslandern ausgewiesen. Diese 16-
sen dann gesamtwirtschaftliche Effekte und Zweitrundeneffekte aus, die wiederum ihrer-
seits auf die gesamtwirtschaftlichen Zusammenhéange und die Strukturen der einzelnen
Bundeslander zurtckzufihren sind.

Da im Modell der Energietragermix in den Bundeslandern hinterlegt ist, ergeben sich fir die
Bruttostromerzeugung sehr unterschiedliche Effekte. Strukturell bedingt weisen Bundeslan-
der, die bereits im Jahr 2014 einen hohen Anteil an erneuerbaren Energien haben, in den
Jahren 2030 und 2040 eine deutlich hohere Stromerzeugung auf, wahrend Bundeslander,
die einen Uberdurchschnittlichen Anteil des Stroms aus Kohle produzieren, eine geringere
Stromproduktion haben. Deutlich ist auch, dass Bundeslander, die einen Schwerpunkt auf
der Windenergie haben wie Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern und Niedersa-
chen, bei der Bruttostromerzeugung besonders deutliche Zuwéchse durch die Energie-
wende verzeichnen kdnnen. Der hohe Anteil der erneuerbaren Energien in Brandenburg
wird im Gesamteffekt Uberkompensiert durch den hohen Anteil der Braunkohleverstro-
mung. Die Stadtstaaten sind aufgrund des geringen EE-Anteils von Riickgangen der Strom-
produktion betroffen ebenso wie NRW, Sachsen und das Saarland.
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Abbildung 18: Abweichung der Bruttostromerzeugung zwischen Energiewendeszenario
und Kontrafaktischem Szenario in den Bundeslandern

hh hb
be
3 snQ bbo thOSto mvQ)
2 nwQ niQ WeshQord
b
sl bw he rp h
hhhb
be

o bb h 2P
o snO  bbO th@O mvQ
o
o~ nwQ nio sho

siCibwOhe Crp Cby

-100,0  -50,0 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0  350,0

! !

Abweichung, in %

Quelle: Eigene Berechnung.

Die Abweichung der Bauinvestitionen zwischen dem EWS und KFS sind in Abbildung 19
abgebildet. Im Durchschnitt sind die Bauinvestitionen im Jahr 2030 durch die Energiewende
um 5,1 % hoher als im KFS (2040: 5 %). In dieser Gré3enordnung bewegen sich die Bun-
deslander Bremen, Hessen, Rheinland-Pfalz, Schleswig-Holstein und Thiringen. Beson-
ders hoch sind die Abweichungen in Hamburg, Berlin und NRW. Unter 4 % liegen hingegen
die Abweichungen in Bayern, Baden-Wirttemberg, Niedersachsen und Brandenburg. Die
Unterschiede zur durchschnittlichen Abweichung ergeben sich durch die Anteile der Mehr-
familienhauser an der Wohnflache auf der einen und dem spezifischen Heizenergiebedarf
laut Warmemonitor auf der anderen Seite.
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Abbildung 19: Abweichung der Bauinvestitionen zwischen Energiewendeszenario und
Kontrafaktischem Szenario in den Bundeslandern
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6.2 GESAMTWIRTSCHAFTLICHE MODELLERGEBNISSE

Im Folgenden werden die gesamtwirtschaftlichen Effekte in den Bundesl&ndern anhand der
Kenngrof3en Bruttoinlandsprodukt und Anzahl der Erwerbstatigen ausgewertet. In diese ge-
samtwirtschaftlichen Gré3en gehen die in den vorherigen Teilkapiteln dargestellten Struk-
turen und Treiber ein. Wie zuvor wird vor allem die relative Abweichung ausgewertet und
die Bundeslander werden in den Saulendiagrammen nach der Abweichung im Jahr 2030
aufsteigend sortiert. Strukturelle Effekte und Einfliisse der spezifischen Treiber vermischen
sich dabei stark. Ihr Einfluss verschiebt sich im Zeitverlauf, vor allem im interregionalen
Vergleich. Zudem wirken wirtschaftliche Kreislaufeffekte in den Bundeslandern selbst in
unterschiedlichen Ausmalf3.”

Da die Mehrzahl der Wirtschaftsbereiche im Modell primar Uber die Entwicklung der Er-
werbstatigkeit erklart wird, wird zunachst die Abweichung der Anzahl an Erwerbstatigen
dargestellt und diskutiert und anschlieBend das Bruttoinlandsprodukt. Die Abweichung der
Anzahl Erwerbstatiger zwischen dem Energiewendeszenario (EWS) und dem kontrafakti-
schen Szenario (KFS) betragt im Durchschnitt +0,5 % im Jahr 2030 und 0,9 % im Jahr
2040. Die relativen Abweichungen — dargestellt in Abbildung 20 — betragen in Bremen,
NRW und im Saarland im Jahr 2030 unter 0,3 %, in Bayern, Berlin, Thiringen, Mecklen-
burg-Vorpommern und Schleswig-Holstein hingegen mehr als 0,7 %. Von den ostdeut-
schen Flachenlandern weisen nur Sachsen und Brandenburg unterdurchschnittliche Ab-
weichungen auf.

7 Es konnen nicht fiir jedes Bundesland die jeweiligen Hintergriinde fiir die Abweichung ausgewertet werden.
Daflr waren Sensitivitatsrechnungen auf Bundes- und Landesebene notwendig.
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Abbildung 20: Relative Abweichungen zwischen dem Energiewendeszenario und dem
kontrafaktischen Szenario in den Bundeslandern, Anzahl Erwerbstatige
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Quelle: Eigene Berechnung.

Die Gruppe von Landern mit Gberdurchschnittlichen Abweichungen verbleibt im Jahr 2040
in der oberen Halfte der Rangliste. Zu dieser Gruppe schlieRen Hessen, Brandenburg,
Rheinland-Pfalz und Niedersachsen auf. Hamburg und Sachsen haben nun unterdurch-
schnittlich hohe Abweichungen. Auch Sachsen-Anhalt riickt im Jahr 2040 in das untere
Mittelfeld.

Es zeigt sich, dass die in Tabelle 3 gezeigten Strukturen die Grundziige der Abweichung
der Erwerbstatigkeit erklaren. Ein hoher Anteil der Sektoren Energieversorgung und Indust-
rie hat zur Folge, dass die Abweichungen eher unterdurchschnittlich ausfallen. Ein hoher
Anteil des Baugewerbes und/oder des Sektors der personlichen Dienstleistungen im Bun-
desland sorgt tendenziell fur Gberdurchschnittliche Abweichungen. Besonders stark ist je-
doch die positive Korrelation mit dem Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeu-
gung.

Ein weiterer Hintergrund fur die Verteilung der Effekte auf die Bundeslander ist der im Mo-
dell abgebildete Zusammenhang zwischen Bauinvestitionen im Bundesland und Erwerb-
statigen im Baugewerbe. In der Vergangenheit lassen sich deutlich unterschiedliche Elas-
tizitdten in den Bundeslandern ableiten. Dies hat im Wesentlichen zwei Hintergrinde. In
einigen Bundesléandern ist die Preisentwicklung der Investitionen und auch die Produktivi-
tatsentwicklung im Baugewerbe dynamischer als in anderen Bundeslander. In Bayern ist
beispielsweise die Elastizitat zwischen Investitionen und Erwerbstatigkeit gering, in Thirin-
gen hingegen hoch. Des Weiteren reagiert die Beschaftigung in den Stadtstaaten nur
schwach auf die Investitionen, wahrend die Elastizitat in den umgebenden Flachenlandern
— insbesondere in Schleswig-Holstein und Brandenburg — besonders hoch ist. Dies — zu-
sammen mit der der Verdnderung im Strommix im Sektor Energieversorgung — fuhrt dazu,
dass Schleswig-Holstein die hochsten Abweichungen bei Beschaftigung hat. In Branden-
burg verbessert die starkere Reaktion des Baugewerbes die Ausgangslage, kann aber nicht
zu einer deutlich héheren Abweichung fuihren. Die Verlagerung von Nachfrage von Stadten
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in das Umland ist jedoch nicht explizit modelliert, so dass beispielsweise die tUberdurch-
schnittlich hohen Investitionsanteile in Berlin nicht zu einem festen Anteil Brandenburg zu-
gewiesen werden.

Die Abweichung des nominalen Bruttoinlandsproduktes betrégt im Durchschnitt +4,3 % im
Jahr 2030 und 5,7 % im Jahr 2040. Thiringen, Brandenburg, Schleswig-Holstein und Sach-
sen-Anhalt weisen im Jahr 2030 Abweichungen von mehr als 5 % auf. In den Stadtstaaten
und im Saarland liegen die Abweichungen unter 3,8 %. Den fiinfgeringsten Wert hat NRW.
Dies andert sich fur das Jahr 2040 nicht. Berlin schliel3t etwas auf, bleibt aber mit seiner
Abweichung unter dem Durchschnitt. Mecklenburg-Vorpommern hat nun eine Abweichung
etwas deutlicher tGber dem Durchschnitt. Sachsen-Anhalt hat im Jahr 2040 eine positive
Abweichung von 6,8 % und hat im Vergleich zum Jahr 2030 nicht mehr den héchsten, son-
dern den vierthochsten Wert.

Abbildung 21: Relative Abweichungen zwischen dem Energiewendeszenario und dem
kontrafaktischen Szenario in den Bundeslandern, Bruttoinlandsprodukt in
jeweiligen Preisen
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Quelle: Eigene Berechnung.

Insgesamt ist das Verteilungsmuster der Abweichungen des Bruttoinlandsproduktes res-
pektive der Bruttowertschopfung sehr ahnlich wie bei der Anzahl Erwerbstéatigen (vgl. Ab-
bildung 20). Die Erwerbstatigenproduktivitat — als Quotient aus Bruttowertschépfung und
Anzahl Erwerbstatigen — ist in den Bundeslandern sehr unterschiedlich. Dies gilt in den
einzelnen Wirtschaftsbereichen und insbesondere strukturell bedingt fir die Gesamtwirt-
schaft.

6.3 SENSITIVITAT ZUR GEBAUDESANIERUNG

Doch wie wirken die Annahmen zur Verteilung der Bauinvestitionen im Kontext der hgheren
Gebé&udesanierung im Energiewendeszenario? Wie wirken alternative Verteilungen? Im
Kontext der Modellierung wurden drei Sensitivitdten berechnet, um sich der Antwort zu
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nahern. Drei Verteilungsschlissel wurden im Modell zugrunde gelegt und die Modellergeb-
nisse mit einer ,Basisverteilung“ — namlich die nach den Bauinvestitionen im Jahr 2012 —
verglichen. Die drei Annahmen sind:

» Verteilung entlang des Heizenergiebedarfs der Mehrfamilienh&user (vgl. Kapitel 4.4)

» Verteilung entlang der Heizkosten in Mehrfamilienhauser

» Verteilung entlang der Investitionen im Rahmen des KfW-Programms ,,Energieeffizient
sanieren” in den Jahren 2012 bis 2017

Die Verteilung entlang des Heizenergiebedarfs flhrt zu einer Umverteilung von Sanierungs-

investitionen in Ho6he von ca. 6,4 Mrd. Euro gegenuber der Annahme der Basisverteilung.

Der Heizkosten-Schlussel hat ein Umverteilungsvolumen von 7,3 Mrd. Euro zur Folge, fur

den KfW-Schlissel sind es 2,8 Mrd. Euro.

Die relativen Abweichungen der Erwerbstatigen in den Sensitivitaten gegentuber der Basis-
verteilung erreichen insgesamt im gesamtwirtschaftlichen Kontext jeweils Werte zwischen
+0,12 % und -0,11 % (vgl. Abbildung 22). Gemal der Annahme ,Heizenergie“ entfallen auf
die Bundeslander Bayern und Baden-Wdirttemberg im Jahr 2030 tber 4 000 Beschaftigte
bzw. 2 000 Beschaftige weniger als in der Basisverteilung. In Sachsen sind es 1 800 Be-
schaftigte mehr, in Nordrhein-Westfalen betragt die Abweichung +4 400. Mit dem Vertei-
lungsschlissel ,Heizkosten® sind die Abweichungen in der Regel hdher, haben aber ein
ahnliches Muster wie beim Heizenergie-Schlissel. Legt man fur die Verteilung der zusatz-
lichen Investitionen die KfW-Investitionen zugrunde, so ergibt sich eine etwas andere Ver-
teilung der Abweichungen.

Abbildung 22: Abweichungen zwischen dem Energiewendeszenario mit und dem Energie-

wendeszenario ohne die Umverteilung der Bauinvestitionen fiir Gebaudes-
anierung in den Bundesléandern, Anzahl Erwerbstéatige, 2030
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Quelle: eigene Berechnung.
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Diese entfallen zum groRRen Teil auf das Baugewerbe.8 Es zeigt sich, dass die Variation der
Verteilungsannahme bei den Bauinvestitionen keine wesentlichen Unterschiede fir die ge-
samtwirtschaftlichen Effekte ergibt. Die Abweichungen zwischen der Basisrechnung und
den beiden Alternativrechnungen liegen bei den Bundeslandern fir das Bruttoinlandspro-
dukt insgesamt im Jahr 2030 zwischen -0,1 % und +0,1 %. Fir das Baugewerbe erreichen
die relativen Abweichungen bei der Anzahl Erwerbstatiger jedoch Werte von maximal
1,5 %, was fur den Sektor von hoher Relevanz ist.

6.4 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Insgesamt zeigt die regionale Betrachtung der gesamtwirtschaftlichen Effekte zum Ener-
giewendeszenario in den Jahren 2030 und 2040, dass sich in keinem Bundesland negative
Abweichungen ergeben. Dies gilt sowohl fir die Anzahl der Erwerbstéatigen als auch fir das
Bruttoinlandsprodukt. Jedoch fallen die positiven Abweichungen unterschiedlich stark aus
und schwanken fir das Bruttoinlandsprodukt im Jahr 2030 zwischen 3,1 % und 5,6 %. In
der Gesamtschau profitieren im Energiewendeszenario vor allem jene Bundeslander, in
denen die erneuerbaren Energien im Stromerzeugungsmix einen hohen Anteil einnehmen.
Ein wichtiger Bestimmungsfaktor fur die regional unterschiedlichen Effekte ist zudem die
allgemeine branchenspezifische Wirtschaftsstruktur. Zum einen profitieren Bundeslander,
in denen die Bedeutung der 6ffentlichen und privaten Dienstleistungen grof3 ist. Zum ande-
ren sind Bundeslander, in denen das Baugewerbe eine vergleichsweise hohe Bedeutung
hat, strukturell etwas im Vorteil. Die Bauinvestitionen haben im Energiewendeszenario ei-
nen grofRen Anteil an den priméaren Impulsen auf die Volkswirtschaft. Fir die Gebaudesan-
ierung und entsprechende Investitionen wurden daher unterschiedliche Hypothesen zur re-
gionalen Verteilung vorgeschlagen und in einer Sensitivitdtsanalyse variiert. Die fuhrt nicht
zu einer nennenswerten Verschiebung der regionalen Abweichungen im Energiewendes-
zenario. Hintergrund ist hier, dass bei der regionalen Verteilung von Gebaudesanierung
eine Hypothese, die stark von der durch Wohnflachenbestand vorgegebenen Verteilung
abweicht, nicht zielfihrend ist.

7 UBERLEGUNGEN ZUR WEITEREN VERBESSERUNG VON MO-
DELLIERUNGEN AUF LANDEREBENE

Als strukturdynamisches Regionalmodell ermdglicht das Modell LANDER eine Auswertung
von regionalen Verteilungen von gesamtwirtschaftlichen Effekten. Die darin enthaltenen
Schatzgleichungen beinhalten eine Vielzahl von regionalen Einflissen und die Struktur der
Bundeslander ist detailliert erfasst. Gleichwohl gibt es je nach Anwendung und Eingangs-
gréRen Zusammenhénge, die das Modell LANDER nicht abbilden kann. In der vorgelegten
Analyse lassen sich strukturelle Effekte nicht von regional- und energiemarktspezifischen
Wirkungszusammenh&ngen und Annahmen trennen. Einige Modellgleichungen reagieren

8 Da es sich um eine regionale Sensitivitatsanalyse handelt, wirkt hier nicht der allgemeine Multiplikator zwi-
schen Investitionen und Beschéftigung, sondern nur der regionalspezifische Vorleistungseffekt.
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spezifisch (z. B. Energieversorgung), andere nicht. Zudem sind intraregionale Multiplikato-
ren der Vorleistungsverflechtung im Modell enthalten. Diese sind aber nur ein Teil der ge-
samtwirtschaftlichen Multiplikatoren, darunter auch jene, die durch die Veranderung von
Einkommen zustande kommen. Daher lasst sich fur die Analyse nicht quantifizieren, in wel-
chem Umfang Nachfrageeffekte etwa bei den 6ffentlichen Dienstleistungen auf spezifische
Impulse im Bundesland zurtickzuftuihren sind und in welchem Umfang auf deutschlandweite
Nachfrageverschiebungen. Zu den Starken des Modells zahlt jedoch, dass die gesamtwirt-
schaftlichen Effekte in den Bundeslandern nicht isoliert ermittelt, sondern immer eingebettet
in deutschlandweite Wirtschaftskreislaufen und Szenarioannahmen abgebildet sind.

Die in PANTA RHEI analysierten nationalen Szenarien wurden fur die Auswertung bundes-
weiter Effekte entwickelt und beinhalten eine integrierte Sicht auf mogliche Entwicklungen
im Bereich Energiewirtschaft, Energieverbrauch, Energiepreise und Investitionen. Sie un-
terscheiden sich diesbezlglich teilweise deutlich. Fur die Szenarien sind keine konkreten
Instrumente zur Umsetzung von MalRnahmen angenommen worden. Das Modell LANDER
modelliert regionale Entwicklungszusammenhéange und Entwicklungsunterschiede und er-
fasst wesentliche strukturelle Unterschiede in den Bundeslandern. Zudem sind energiespe-
zifische Strukturen flr diese Ausarbeitung und Ansétze zur spezifischen Verteilung von zu-
satzlichen Investitionen zusatzlich aufgenommen worden. AuRerdem sind fur einzelne As-
pekte der Energiewende regionale Informationen vorhanden, die fur konkrete Abschétzun-
gen genutzt werden kénnten.

Eine deutliche Verbesserung der regionalen Analyseergebnisse erreicht man durch die fol-
genden Schritte:

a. Explizite Modellierung energiewirtschaftlicher Wirkungszusammenhange (Strom- / Warme-
erzeugung, Preise) sowie Modellierung von Energieausgaben und Wertschdpfungsaspek-
ten in den Bundesléandern.

b. Weitere Unterteilung von Branchen im Bundeslandermodell.

c. Integration weiterer branchenspezifischer Nachfrageindikatoren in die Schatzgleichungen
zu Entwicklungsunterschieden.

d. Implementierung spezifischer Annahmen zur regionalen Verteilung der zusatzlichen Inves-
titionen bzw. zur Verteilung der zusatzlichen Nachfrage durch zusétzliche Investitionstatig-
keit.

Alle Aspekte der Verbesserung werden hier diskutiert. Fir die energiewirtschaftliche Mo-
dellierung (a) in den Bundeslandern kdnnten die 16 Energiebilanzen mit den nationalen
Ergebnissen erklart und fortgeschrieben werden. Fir Autfkommen, Umwandlung und End-
energieverbrauch mussten jeweils einzeln Ansatze und Annahmen fir die Energiegrof3en
in den Bundeslandern entwickelt werden und anschlieRend mit 6konomischen Grol3en ver-
knupft werden. Teil der Modellierung des Aufkommens wére die Aufnahme von Annahmen
zu regionalen Entwicklung der Stein-, Braunkohle- sowie Erddl- und -gasférderung. Auch
die interregionale Ein- und Ausfuhr von Energietragern sind abzubilden. Fur die Abbildung
des Umwandlungssektor sind regionale Entwicklungen des Kraftwerksparks und des Aus-
baus erneuerbarer Energien zu integrieren. Der Endenergieverbrauch wird gekoppelt mit
Nachfrageindikatoren aus den Verbrauchssektoren. Die grof3en Unterschiede beim Ener-
gieverbrauch der Industrie erfordern hier eine detaillierte Sicht auf Branchen und Techno-
logien (vgl. Ulrich 2012).
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Eine weitere Unterteilung der Branchen (b) ist vor allem dann sinnvoll, wenn die im natio-
nalen Modell ermittelten Effekte sich innerhalb einer der 25 Branchen stark unterscheiden
und bundesweit eine dhnliche Betroffenheit unterstellt werden kann. Im vorliegenden Bei-
spiel der Energiewendeszenarien erscheint eine weitere Untergliederung von Wirtschafts-
bereichen keine groRe Verbesserung zu bewirken, da die Effekte langfristig Uber alle Bran-
chen streuen. Mit einer Unterteilung wird zudem haufig die Integration regionalspezifischer
Wechselbeziehungen (Vorleistungen, Bevolkerung etc.) erschwert, da Datenquellen inte-
griert werden, die sich konzeptionell beispielsweise von der VGR unterscheiden.

Die in der hier vorliegenden Arbeit vorgenommene Integration der Stromerzeugung in die
Landergleichung im Bereich Energieversorgung ist prinzipiell auf andere Wirtschaftsberei-
che Ubertragbar. Jedoch gibt es auBer dem Bergbau und der Energieversorgung vermutlich
nur wenige unter den 25 Wirtschaftsbereichen, in denen regionale Nachfrageentwicklungen
im direkten Zusammenhang zur Energiewende fur die Entwicklung bestimmend sind. Vor-
stellbar ist dies im Verkehrssektor, wo die Elektromobilitat, aber auch neue Konzepte zur
Bundelung von Verkehrsaufkommen durch fortschreitende Digitalisierung in Zukunft eine
Rolle spielen konnten. Vermutlich zeigen sich diese Veranderungen jedoch in einem Bindel
von unterschiedlichen Kenngréf3en zu Verkehrsleistung und Verkehrsaufkommen. Daher
musste hier — &hnlich wie bei der Energiewirtschaft — ein separates Erweiterungsmodul
entwickelt werden, um ein Energiewendeszenario diesbezlglich regional auswerten zu
koénnen.

Die Ableitung explizit regionaler Impulse durch Investitionen (d) ist nur durch detaillierte
Annahmensetzungen maoglich, die jedoch in der Definition der Szenarien nur teilweise hin-
terlegt sind. Beispielsweise kénnte man die Verteilung der Investitionen zum Ausbau er-
neuerbarer Energien oder zum Netzausbau auf Bundeslander im Szenario festlegen. Eine
Fabrik fur Elektrobatterien durfte, wenn Uberhaupt, in einem Bundesland mit groRerer Au-
tomobilfertigung gebaut werden. Regionale Verteilungen spielen bei der Annahmensetzung
und Ausgestaltung der Szenarien durchaus eine Rolle, werden aber ergebnisseitig nicht
explizit aufgenommen. Dies gilt vor allem flr die Investitionsdifferenzen, die wiederum im
gesamtwirtschaftlichen Kontext eine bedeutende Rolle spielen. Gleichwohl kénnten die Er-
gebnisse des Modells préaziser sein, wenn die genaue Verteilung der Investitionsdifferenzen
nach Verwendungszweck oder dhnlichen Merkmalen ausgehend von der Szenarioannah-
men mitgefuhrt und fur die gesamtwirtschaftliche Analyse vorliegen wirden. Auch wenn
plausible Annahmen zur rdumlichen Verteilung von Investitionen — in Form eines regionalen
Szenarios — ableitbar sind, bleibt die Frage, wie sich die entsprechende Giternachfrage
raumlich verteilt. Die Verteilung direkter und indirekter Nachfrage durch die Investition in
erneuerbare Energien ist Kernbestandteil eines Regionalmodells, welches die Bruttobe-
schéaftigung in den Bundeslandern seit 2012 abschéatzt (vgl. zuletzt Ulrich & Lehr 2018).
Diese Informationen konnten prinzipiell fir ein Energiewendeszenario nutzbar gemacht
werden. Ein Ansatz kdnnte auch die anteilige Lokalisierung von Baunachfrage entspre-
chend (hypothetischer) regionaler Ausbaupfade sein. Anders als im Falle der Gebaudesa-
nierungen, bei der der Gebaudebestand die Verteilung der Investitionen maf3geblich be-
stimmt, sind Investitionen in die Infrastruktur ein Ergebnis von technischen Standortbewer-
tungen. Sie kdnnen in ihrer Verteilung deutlich starker variieren, treffen haufiger auf weniger
wirtschaftsstarke Regionen und sorgen daflr, dass sich die Verteilung von gesamtwirt-
schaftlichen Effekten starker ausdifferenziert.
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8 ANHANG: DAS MODELL LANDER

8.1 UBERBLICK

Das LANDER-Modell wird zur Analyse und Projektion des Strukturwandels auf der Ebene
der 16 Bundeslander verwendet. Es ist direkt mit dem gesamtdeutschen Modellverbund
PANTA RHEI-INFORGE verbunden und verwertet die dort ermittelten Branchenergebnisse
fur Wertschopfung und Beschéftigung auf Ebene der Bundeslander. Das Modell ermdoglicht
die Projektion der wirtschaftlichen Entwicklung sowie die Analyse unterschiedlicher Simu-
lationsszenarien auf Bundesland-Ebene. Im Modell LANDER werden die regionalen und
branchenbezogenen Spezifika in den Fokus genommen. Die Modellierungsansatze sind
immer auf die spezifischen Merkmale der einzelnen Wirtschaftszweige angepasst und sind
darauf ausgerichtet, regionale Besonderheiten der Entwicklung empirisch zu erfassen.

Grundlage der LANDER-Modellierung sind Daten zur Erwerbstatigkeit (Erwerbstatige und
Arbeitnehmer/innen), Bruttowertschdpfung, Lohne und Gehalter sowie zur Bevolkerung. Es
werden Informationen aus der Industriestatistik erganzt, um das Verarbeitende Gewerbe
detailreicher analysieren zu kénnen. Aus methodischer Sicht kann LANDER eine um Zeit-
reihenschatzungen erweiterte klassische Shift-Share-Analyse (vgl. Kapitel 8.2) eingeordnet
werden. Bei der Analyse von Wachstumsunterschieden zwischen Deutschland und den
Bundeslandern auf Ebene der Wirtschaftszweige wird nicht nur eine Trennung tbergeord-
neter von regionalen Einfliissen und Trends erreicht, sondern auch eine weitestgehend Er-
klarung der regionalen Einflisse im Kontext des Wirtschaftskreislaufes angestrebt. Die re-
gionalen EinflussgroRen, die dabei gepruft und vielfach operationalisiert werden, sind die
Bevolkerungsentwicklung — getrennt nach Altersgruppen —, die Wohnungsbauinvestitionen
und ihre Hintergrinde sowie Vorleistungsverbiinde innerhalb der Wirtschaft. Mithilfe der
Input-Output-Tabelle werden dabei die wichtigsten Verkntpfungen von Wirtschaftszweigen
ermittelt und als Vorleistungsindikatoren fiir das LANDER-Modell operationalisiert.

Zentrale Datenbasis sind die Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen der Lander, die fur
jedes Bundesland u. a. Zeitreihen fir die Lohnnsummen, die Bruttowertschépfung und die
Erwerbstéatigen nach bis zu 20 Wirtschaftsbereichen bereitstellen. Die Datensatze der Bun-
desagentur fir Arbeit zur detaillierten Struktur der Beschaftigung mit demografischen und
soziookonomischen Zeitreihen kommen erganzend hinzu. Ferner werden die Strukturbe-
richte des Verarbeitenden Gewerbes integriert, so dass aktuell eine Gliederung nach 25
Wirtschaftsbereichen verwendet werden kann. Dartber hinaus werden im Bereich der de-
mografischen Entwicklung die Ergebnisse der Vorausberechnungen des Statistischen Bun-
desamtes verwendet.

8.2 ZENTRALE ANSATZE

Das Modell LANDER ist ein Modellsystem, das auf einer groRen Anzahl dynamischer Shift-
Share-Gleichungen basiert. Die Analyse von Wachstumsverschiebungen (Shifts) baut auf
der Grundidee auf, dass sich Branchen unabhangig von inrem Standort etwa so entwickeln
konnten wie im Bundesdurchschnitt. Sind Wachstumsverschiebungen messbar, lasst sich
dies gemalf der klassischen Shift-Share-Analyse durch strukturelle oder standortbedingte
Faktoren  erklaren. Die  Parametrisierung dieser  Faktoren  mithilfe  von
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regressionsanalytischen Ansétzen ist der zentrale Bestandteil des Modells LANDER. Dabei
erhalt jeder Wirtschaftsbereich jedes Landes eine auf Zeitreihen basierende Schatzglei-
chung.® Gleichung 3 zeigt den Grundansatz der Shift-Gleichung eines Wirtschaftsbereichs
fur die Anzahl Erwerbstatiger (ets) im Bundesland (bl). Die korrespondierende Grofl3e auf
Bundesebene ist mit B markiert und t sind die jahrlichen Zeitangaben.

Gleichung 3: In(etspir) = a + B In(etsey) + x IN(Xo1/Xsr) + 8 t

Es konnen spezifische und unspezifische regionale Einflisse isoliert werden. In der Regel
unspezifisch ist ein Zeittrend t — das regressionsanalytische Pendant zum Standortfaktor.
Es kbnnen die Elastizititen (delta) von Zeittrends mit konstanten oder abnehmenden
Wachstumsraten ermittelt und fur die Prognose genutzt werden. Von hoherem Wert fir die
Analyse und die Projektion sind spezifische regionale Einflisse. Haufig lasst sich die
Wachstumsverschiebung mit der Dynamik des Anteils des Bundeslandes an einer Einfluss-
groRe (X) im Bund erklaren. Zu den Einflussgréf3en, die als X operationalisiert sind, zéahlen
die Bevolkerung — teilweise fur unterschiedliche Altersklassen —, die Anzahl der Haushalte
und ein Vorleistungsindikator.

Der Vorleistungsindikator stellt die bundeslandspezifische Nachfrage nach Vorleistungen
dar, die sich aus der Branchenentwicklung im Bundesland ergibt. Die Lieferverflechtung
unter den Branchen in den Bundeslandern stellt — so die Ergebnisse der Regressionen —
einen wichtigen regionalen Einfluss dar. Beispielsweise gibt es haufig einen signifikanten
Dynamikzusammenhang zwischen der Industrie und den unternehmensnahen Dienstleis-
tungen, aber auch dem Verkehrssektor. Diese Vorleistungsverbiinde erklaren entspre-
chend einen Teil der Wachstumsverschiebungen fur den Wirtschaftsbereich und bilden da-
mit in der Projektion bzw. der Simulation einen Kreislauf innerhalb des Bundeslandes ab.
Eine detaillierte Beschreibung des Vorleistungsindikators findet sich in Wolter & Ulrich
(2013).

In den 6konometrischen Schatzungen tragt die Elastizitat f ebenso eine Information zu den
Hintergriinden von Wachstumsverschiebungen. Die Konjunktur der Beschaftigung (oder
auch der Produktion) kann in den Bundeslandern starker oder schwéacher als im Bund sein.
In der Projektion bzw. der Simulation kann ein Bundesland starker oder schwacher auf die
Entwicklung in Deutschland reagieren. Wahrend der Zeittrend in Gleichung 3 in Simulatio-
nen gleich bleibt, kann die Elastizitat  zu einer regionalen Differenzierung der Effekte fih-
ren, wobei dieser Parameter in den meisten Schatzungen nahe 1 liegt.

Weiterer wichtiger Baustein ist die Verkniipfung von Erwerbstatigkeit (getrennt fir Arbeit-
nehmer/-innen und Selbststandige), Bruttowertschopfung und Lohnentwicklung fiir jede der
25 Wirtschaftsbereiche. Die Bruttowertschépfung wird in der Mehrzahl der Branchen aus
der Entwicklung der Erwerbstatigen durch die Anwendung der spezifischen Produktivitat
abgeleitet. Diese konsistente Verkntpfung ist auf Grundlage der amtlichen Statistik nur fur
20 Wirtschaftsbereiche, wie sie in den Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen der Lander

9 Durch die Analyse auf Ebene von Wirtschaftsbereichen sind strukturelle und standortbedingte Wachstums-
verschiebungen wie in der klassischen Shift-Share-Analyse nicht mehr trennscharf darstellbar. Der eigent-
liche Struktureffekt ergibt sich erst bei der Aggregation der 25 Wirtschaftsbereiche.
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gefuhrt werden, mdglich. Das Bruttoinlandsprodukt ergibt sich aus der Entwicklung der
Summe der Bruttowertschopfung in allen Wirtschaftsbereichen.

In der Industrie werden zunachst die Umsatze respektive der Produktionswert von funf Wirt-
schaftszweigen geschatzt. Durch die Schatzansatze kénnen die Branchenentwicklungen
von bis zu 16 Einzelbranchen regionalspezifisch Einfluss nehmen. Aus dem Produktions-
werten werden die Bruttowertschopfung und anschlieRend die Erwerbstatigkeit abgeleitet.
Ein weiterer Wirtschaftsabschnitt, der fur die Landermodellierung aufgegliedert wird, ist der
der ,Erbringung von sonstigen wirtschaftlichen Dienstleistungen®. Dies ist der Tatsache ge-
schuldet, dass Arbeitnehmer/-innen im Bereich der Vermittlung und vor allem die Uberlas-
sung von Arbeitskraften (WZ-78) fur andere Wirtschaftszweige tétig sind und daher anders
abgebildet werden mussen als Arbeitnehmer flr Reisebiros und Sicherheitsdienste (WZ-
79-WZ-82).

Tabelle 5 zeigt einen Uberblick liber die 25 Wirtschaftsbereiche in LANDER. In 14 Berei-
chen werden branchenspezifische regionale Indikatoren auf ihre Signifikanz geprift. Im
Verarbeitenden Gewerbe, wo sowohl fur die Umsatz- als auch die Erwerbstatigenentwick-
lung Schéatzansatze verwendet werden, werden aus den detaillierten Strukturen innerhalb
der fUnf Teilbereiche Strukturkomponenten abgeleitet und in die Schatzung eingebracht.
Die Bauinvestitionen werden mit der bundesweiten Baukonjunktur und dem Anteil der Be-
vilkerung geschatzt und fir die Shift-Analyse des Baugewerbes verwendet. Bei mehreren
Bereichen der personenbezogenen Dienstleistungen wird der Einfluss der regionalen Be-
volkerungsentwicklung gepruft.

Tabelle 5: Liste der Wirtschaftsbereiche in LANDER und die Priifung regionalspezifi-
scher Indikatoren in den Schétzgleichung

Lfd. Wz08- Regionalspezifische

Bezeichnung .
Indikatoren

1 A Land- und Forstwirtschaft, Fischerei (A)
2 B Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden (B)

Herst. von Nahrungs- und Futtermitteln; Getrankeherst.; Tabak-
3 10-12 )

verarbeitung (CA)
4 2425 Metall_erzeugung und -bearbeitung, Herstellung von Metaller- Strukturkomponente

zeugnissen (CH)

c 28 Maschinenbau (CK)
6 28-29 Fahrzeugbau (CL)
13-23, 26, | .., . .
7 Uibriges Verarbeitendes Gewerbe (CX) Strukturkomponente
27, 30-33
8 D Energieversorgung (D)
9 E Wasserversorgung; Abwasser- und Abfallentsorgung u.A. (E) E;vr\rlﬁrbstatlge Insge-
Bauinvestitionen (sepa-

10 F Baugewerbe (F) rat geschatzt)
11 G Handel; Instandhaltung und Reparatur von Kraftfahrzeugen (G) | VI
12 H Verkehr und Lagerei (H) VI
13 I Gastgewerbe (1)
14 J Information und Kommunikation (J)
15 K Finanz- und Versicherungsdienstleister (K)
16 L Grundstucks- und Wohnungswesen (L) ﬁ;ﬁ:hl privater Haus-
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17 M Freiberufliche, wissenschaftl. und technische Dienstleister (M) | VI
18 N 78 Vermittlung und Uberlassung von Arbeitskraften (78) VI
19 79-82 Sonstige wirtschaftliche Unternehmensdienstleister (NX) VI
20 (@) Offentliche Verwaltung, Verteidigung; Sozialversicherung (O) Bevdlkerung insgesamt
21 P Erziehung und Unterricht (P) \2”5 JB:hvr('jelkerung unter
22 Q Gesundheits- und Sozialwesen (Q) Eﬁgzﬁgung 65 Jahre
23 R Kunst, Unterhaltung und Erholung (R)
24 S Sonstige Dienstleister a.n.g. (S) BIP
25 T Private Haushalte mit Hauspersonal (T)

VI = Vorleistungsindikator

Quelle: Eigene Zusammenstellung.

8.3 MODELLINTEGRATION

Die Ergebnisse aus PANTA RHEI mit seinem 6konomischen Kern INFORGE geben in LAN-
DER auf Ebene von 25 Wirtschaftsbereichen die Impulse zur Entwicklung in den 16 Bun-
deslandern. Die Kenngrol3en

Anzahl Erwerbstétige,

Bruttowertschopfung,

Anzahl Arbeitnehmer,

Anzahl Selbststandige und

Arbeitnehmerentgelte

werden in jedem Bundesland im Gleichungssystem von LANDER bestimmt und ggf. an die
Summe fur Deutschland angeglichen. Die Kontrolle dieser Summenangleichung ist Teil der
Evaluation, da eine geringe Abweichung zwischen originarer Schatzung und Randsumme
fur gute Schatzgleichungen spricht. Die KenngréRen Erwerbstatigkeit und Wertschopfung
ergeben sich in den Bundeslandern bottom-up aus den 25 Einzelwerten, so dass sich der
Strukturwandel in der Projektion bzw. die branchenspezifische Impulse in Simulationen im-
mer entsprechend der vorliegenden regionalen Strukturen widerspiegeln. Das Bruttoin-
landsprodukt (BIP) ergibt sich als Schatzung aus der Summe der Bruttowertschdpfung.
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Abbildung 23:  Uberblick tiber die Modellstruktur von LANDER
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Quelle: Eigene Darstellung.

Branchen (25)

Infolge der prim&ren Untergliederung nach Branchen und Bundesléandern besteht immer
die Mdglichkeit, das Modell fUr einzelne Wirtschaftszweige zu erweitern, zu verbessern oder
an spezifische Fragestellung anzupassen.

Die Entwicklung der Bevdlkerung in den Bundeslandern wird im Modell exogen vorgege-
ben. In der Vergangenheit wurden die Ergebnisse der Koordinierten Vorausberechnungen
des Statistischen Bundesamtes zugrunde gelegt. Diese liegen fir einen Teil der Varianten
auch fur die Bundeslander vor, so dass ein konsistenter Rahmen fur die Demografie in den
Modellen LANDER und INFORGE hergestellt werden konnte. Szenarien mit unterschiedli-
chen Bevolkerungsentwicklungen wurden beispielsweise fur Hamburg ausgewertet (Son-
nenburg et al. 2015). Fur Szenarien der Siedlungsentwicklung sind auch wiederholt Ergeb-
nisse der Raumordnungsprognose des BBSR verwendet worden (Distelkamp et al. 2009,
Hoymann et al. 2012).
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