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1 EINLEITUNG

Mit der Energiewende (EW) verfolgt Deutschland den langfristigen Umbau des Energie-
systems. Der Ausbau erneuerbarer Energien und die Steigerung der Energieeffizienz
sind die dabei verfolgten Kernziele. Die Energiewende wirkt gesamtwirtschaftlich positiv
(Lutz et al. 2018). Allerdings stellt sich vor dem Hintergrund der sehr robusten gesamt-
wirtschaftlichen Entwicklung in den letzten Jahre zunehmend die Frage, ob Engpasse
und Restriktionen den Erfolg der Energiewende derzeit oder zukunftig teilweise konter-
karieren kénnen. Investitionen in die Energiewende sind wichtig, um die Ziele der Ener-
giewende zu erreichen. Im Folgenden wird auf Basis einer Literaturrecherche fur
Deutschland untersucht, welche gesamtwirtschaftlichen und sozio-6konomischen Zu-
sammenhange hierbei zu beachten sind. Im Kern sind zwei mogliche Wirkungsmecha-
nismen zu betrachten, die die Energiewende betreffen:

1. Notwendige, geplante Investitionen konnen wegen Input-Knappheiten, Restriktio-
nen bei der Umsetzung oder aufgrund von Effekten der Energiewende nicht aus-
reichend umgesetzt werden (Abschnitt 2).

2. EW-Investitionen unterbleiben und genehmigte oder durchgefiihrte EW-Investitio-
nen kénnen nicht vollendet werden oder wirken nicht so wie beabsichtigt aufgrund
von Systemtragheiten technologischer und verhaltensabhéngiger Art (Abschnitt 3).

Engpésse oder Bottlenecks haben keine einheitliche oder quantitative Definition. Sie
verlangsamen grundsatzlich den andernfalls reibungslosen méglichen Fluss von Waren,
wie bei Engpassen in der Abfertigung, im Transportwesen oder in der Infrastruktur:

e Bei Geldstromen sind hierzu finanzielle Engpasse oder Grenzen und Hirden im
Zugang zu Geldmitteln, Krediten oder Zwischenfinanzierungen aufzufthren.

e Engpasse konnen bei der Produktion auftreten, wenn wichtige Inputs wie Arbeits-
krafte, Energie, Material oder Vorleistungsguter nicht in hinreichender Menge zur
Verfigung stehen oder Planungskapazitaten und Genehmigungen fehlen.

Die Grunde kdnnen makrotkonomischer Natur sein, aber auch strukturelle Ursachen
haben wie bspw. Regulierung, etwa in Form fehlender Betriebsgenehmigungen.

Von der Energiewende etwa in Form hoherer Strompreise gehen ebenfalls moglicher-
weise begrenzende Wirkungen auf die Produktion anderer stromintensiver Guter aus,
die hier nicht weiter betrachtet werden. Durch verschiedene Ausnahmeregelungen so-
wohl auf EU-Ebene als auch auf Bundesebene wie die besondere Ausgleichsregelung
beim EEG bleiben diese Effekte bisher und auf absehbare Zeit aber gering. In der Ana-
lyse der gesamtwirtschaftlichen Effekte der Energiewende (Lutz et al. 2018) sind ent-
sprechende Wirkungen enthalten.

Auf makrotkonomischer Ebene werden Engpasse und Restriktionen beschrieben (EC
2010), die nach der Wirtschafts- und Finanzkrise die Rickkehr der Mitgliedstaaten auf
einen entsprechenden Wachstumspfad erheblich gemindert haben. Dies sind vor allem
Uberlegungen zu den klassischen WachstumsgroRen wie den Rahmenbedingungen fiir



die 6ffentlichen Haushalte, Geldpolitik und Handelsbilanziiberschiisse oder -defizite so-
wie zur Situation auf dem Arbeitsmarkt, zur Investitionstatigkeit und zur Produktivitat.

Im Jahr 2018 sieht sich Deutschland teils anderen Herausforderungen gegeniber als
nach der Finanzkrise im Jahr 2008. Kapazitatsgrenzen werden diskutiert, die die Pro-
duktion bremsen kénnten. Qualifizierte Arbeitskrafte sind in verschiedenen Bereichen
knapp und werden verstarkt umworben. Die Bundesregierung plant ein Einwanderungs-
gesetz, das u. a. den Zuzug von Arbeitskraften von au3erhalb der EU regeln soll. Woh-
nungen sind vor allem in Ballungsrdumen verstarkt gesucht und zunehmend teuer. Die
Bundesregierung mochte deshalb u. a. zusatzlich 1,5 Mio. Neubauwohnungen bis 2021
schaffen. All dies sind Hinweise daflir, dass Engpasse verstarkt auftreten kénnen und
mit Blick auf die Energiewende genauer zu betrachten sind. Eine Untersuchung fur die
Europaische Kommission (EC 2017a) blickt auf diese Engpasse aus Sicht der Klima-
und Energiepolitik und betrachtet sie auf dem Arbeitsmarkt, in der Produktion und im
Bereich Finanzierung.

Investitionen in Energieeffizienz oder erneuerbare Energien kdnnten in einer solchen
guten gesamtwirtschaftlichen Lage mit starker Kapazitatsauslastung und angesichts der
ambitionierten energie- und klimapolitischen Ziele (teilweise) Investitionen in anderen
Wirtschaftssektoren verdrangen, d. h., sie unterbleiben dort, wéaren aber mdglicherweise
ohne die Energiewende-Investitionen getatigt worden. Durch diese Verdrangung, das
sog. Crowding out, kénnten die unmittelbaren positiven Impulse durch Investitionen in
Energieeffizienz oder erneuerbare Energien auf die gesamtwirtschaftliche Nachfrage re-
duziert werden, falls die Energiewendeinvestitionen weniger produktiv sind als die ver-
drangten Investitionen. Als Engpass flr die Energiewende kann sich in umgekehrter
Richtung die hohe Kapazitatsauslastung erweisen, wenn Investitionen in die Energie-
wende unterbleiben oder nur noch mit hdheren Kosten etwa in Form hoherer Fordergel-
der erreichbar sind. Diese Wirkungsrichtung wird im Folgenden betrachtet.

Neben den Engpassen bei der Produktion von Energiewendegitern gibt es auch Re-
striktionen, die in der Energiewende selbst und dem dazu notwendigen Transformati-
onsprozess begriindet sind. Dies sind zum einen Pfadabh&ngigkeiten der Infrastrukturen
und Energiewendegditer, die dazu fiihren, dass bisherige Technologien lange im Einsatz
sind und Investitionen in EW-Glter gebremst werden. Zum anderen handelt es sich um
Verhaltensweisen, die die Wirksamkeit der Energiewende begrenzen, wie etwa der
Rebound-Effekt, durch den der Energieverbrauch weniger stark zuriickgeht als gedacht.
Diese Restriktionen sind vergleichbar mit dem Luftwiderstand in der Mechanik.

Ziel dieses Teils des Beitrags ist es vor allem zu zeigen, dass die Energiewende nicht
im luftleeren Raum sondern vor dem Hintergrund allgemeiner wirtschaftlicher Engpasse
und Wachstumschancen stattfindet. Dazu werden nach einer Definition mdgliche Eng-
passe bei der Produktion der EW-Guter aufgezeigt (Abschnitt 2). AnschlieRend werden
in Abschnitt 3 Ubergreifende Restriktionen fur die Energiewende dargestellt. Der Beitrag
schliel3t mit einem Fazit und einem Ausblick auf die Bereiche, in denen eine tieferge-
hende Analyse und verstarkte Bertcksichtigung bei der Gestaltung der Energiewende
wlnschenswert waren.
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2 ENGPASSE BEI DER PRODUKTION VON EW-GUTERN

2.1 HINTERGRUNDE

In einer Marktwirtschaft regelt der Preismechanismus grundsétzlich den Ausgleich von
Angebot und Nachfrage. Im Gegensatz zu Planwirtschaften besteht damit ein System,
das den Marktteilnehmern Knappheiten signalisiert und Engpassen entgegenwirkt. Al-
lerdings bedeutet dies nicht, dass keine Engpéasse Uber langere Zeitrdume auftreten
konnen. Auf der gesamtwirtschaftlichen Ebene gibt es Phasen langfristiger Unterauslas-
tung des Produktionsapparats, zuletzt wahrend der Wirtschafts- und Finanzkrise ab
2008, wie auch Phasen der Hochkonjunktur, in denen Produktionsfaktoren knapp sind,
etwa qualifizierte Arbeitskrafte fehlen.

Von der EU-Kommission wurde in EC (2010) vor dem Hintergrund der Wirtschafts- und
Finanzkrise eine Einschatzung der wichtigsten Engpasse fur die Mitgliedstaaten gege-
ben. Fur Deutschland wird eine Starkung der Nachfrage sowie des langfristigen Wachs-
tumspotenzials etwa durch bessere Ausschépfung des Arbeitskraftepotenzials und ver-
starkte Anstrengungen in den Bereichen Bildung, Forschung und Entwicklung und Er-
neuerung des Kapitalstocks empfohlen.

Kapazitatsgrenzen und -beschrankungen sind vor allem in einer stark ausgelasteten
Volkswirtschaft wie aktuell in Deutschland zu erwarten. In einer idealtypischen geschlos-
senen Volkswirtschaft mit funktionierenden Markten, in der alle Produktionsfaktoren be-
reits optimal eingesetzt sind und Vollbeschaftigung herrscht, sind zusatzliche Investitio-
nen kurzfristig gar nicht maoglich. Uber héhere Preise bzw. héhere Zinssatze wirden die
Investitionen in die Energiewende andere Investitionen vollstdndig verdrangen und um-
gekehrt konnten Investitionen in anderen Bereichen die Weiterentwicklung der EW er-
schweren. Anders verlauft der Effekt in einer (stark) unterbeschéftigten Volkswirtschaft,
in der vorhandene Kapazitaten zur Produktion weiterer Guter bereitstehen. Die Hohe
des mdglichen ,,Crowding out® in einer Volkswirtschaft hangt deshalb auch von der kon-
junkturellen Lage ab: Je héher die Auslastung des Produktionspotenzials in der Volks-
wirtschaft oder einer Branche wie der Bauwirtschaft und je hoher die Zinssatze sind,
desto starker treten Effekte des Crowding out auf (Lutz & Breitschopf 2016).

Wie grof ist aktuell die Gefahr solcher Engpasse in einer offenen Volkswirtschaft wie
Deutschland? Die européischen Lander beispielsweise produzieren im Jahr 2018 bei um
die 84 % ihrer Kapazitaten (siehe Tabelle 1). Deutschland liegt mit 87,8% deutlich tGber
dem EU-Durchschnitt und nur knapp hinter Osterreich (88,5 %) und Schweden (88,0 %)
an dritter Stelle.

Fur Deutschland weist die Herbstprojektion der Bundesregierung (BMF & BMWi 2018)
eine Produktionslicke von 17,6 Mrd. Euro aus, die im langjahrigen Vergleich nicht her-
vorsticht. Die gesamtwirtschaftliche Lage ist somit gut, Hinweise fir starke Engpasse auf
gesamtwirtschaftlicher Ebene liefert die Zahl aber nicht. In den einzelnen Branchen fallt
der Auslastungsgrad durchaus unterschiedlich aus (Wohlrabe, Wollmershauser, 2018).
Insgesamt liegt der Auslastungsgrad mit etwa 3 Prozentpunkten tber dem langfristigen
Mittelwert aktuell am oberen Rand der langfristigen Entwicklung. Im Dienstleistungssek-
tor liegt die ifo-Kapazitatsauslastung bei etwa 90 %, im Bauhauptgewerbe ist mit 80 %



offensichtlich noch Luft nach oben.

Tabelle 1: Auslastung der industriellen Produktionskapazitaten im zweiten Quartal
2018 in Europa
Region Auslastung Region . Auslastung
Euro Region 84,2 % | Luxemburg 81,8 %
EU28 83,8 % | Malta 77,5 %
Belgien 80,9 % | Niederlande 83,6 %
Bulgarien 75,2 % | Osterreich 88,5 %
Danemark 81,0 % | Polen 82,8 %
Deutschland 87,8 % | Portugal 80,6 %
Estland 73,2 % | Ruméanien 74,1 %
Finnland 84,9 % | Schweden 88,0 %
Frankreich 85,9 % | Slowakei 85,4 %
Griechenland 71,5% | Slowenien 86,3 %
Irland n/a | Spanien 80,2 %
Italien 77,5 % | Tschechische Republik 85,4 %
Kroatien 73,2% | Ungarn 84,2 %
Lettland 76,0 % | Vereinigtes Konigreich 82,9 %
Litauen 77,4 % | Zypern 61,3 %

Quelle: Eurostat (2018).

Griunde fur ungenutzte Produktionskapazitaten sind auf verschiedene Faktoren zurlck-
zufiihren, wie eine Befragung fir die EU-Kommission in Tabelle 2 zeigt: Angefangen von
zu wenig Nachfrage Uber Wetterbedingungen bis hin zu den bereits genannten Engpas-
sen auf dem Arbeitsmarkt. Zulieferknappheiten scheinen nur fiir einen geringen Anteil
an den Produktionsknappheiten verantwortlich gemacht zu werden. Bei der Finanzie-
rung sieht es da bereits anders aus, denn immerhin 14,3 % der Befragten nennen Fi-
nanzierungsengpasse. Die Européaische Kommission (EC 2017a) fragt weiterhin, ob Un-
ternehmen Uberhaupt jemals mit einer 100%igen Auslastung arbeiten. Die Datenlage
legt eher nahe, dass nie alle Unternehmen gleichzeitig Vollauslastung erreichen. Auch
einzelne Unternehmen durften eher eine Auslastung zwischen 80 und 90 % fir normal
erachten und bei Uber- oder Unterschreitung versuchen, geeignete MalRnahmen zu er-
greifen — bei Uberschreitung sind dies vor allem Erweiterungsinvestitionen — bezie-
hungsweise auf politische Malinahmen etwa in Form besserer Bildungsangebote oder
eines verstarkten Fachkraftezuzugs aus dem Ausland zur Beseitigung eines Engpasses
zu setzen.
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Tabelle 2: Grunde fur Produktion unterhalb der Kapazitatsgrenze
Kein spezieller 36,1 %
Zu wenig Nachfrage 30,6 %
Wetterbedingungen 20,2 %
Knappheit bei Arbeitskréaften 10,8 %
Knappheit bei Material oder Ausriistungen 1,1 %
Andere 115%
Finanzierungsengpasse 14,3 %

Quelle: EC 2017a.

Einige der Grinde fur Produktion unterhalb der Kapazitatsgrenze zeigen sich nach dem
KfW-Kommunalpanel auch fiir Deutschland. Dazu kommt ein ausgepragter Investitions-
rickstand auf der kommunalen Ebene (KfW 2018), der in den Abschnitten 2.2.1 und
2.2.2 genauer ausgefihrt wird.

2.2 ENGPASSE

Fur die Umsetzung der Energiewende werden Giter wie Windrader, effiziente Maschi-
nen oder E-Autos bengtigt. Die Herstellung und der Betrieb dieser Guter kdnnen von
Engpassen betroffen sein. Der von den in EC (2017a) befragten Unternehmen nach feh-
lender Nachfrage und Wetterbedingungen am haufigsten benannte Engpass ist der Fi-
nanzierungsengpass. Auch fehlende Rohstoffe, Vorprodukte oder Flachen, ein Mangel
an qualifizierten Arbeitskraften, fehlende Planungskapazitaten und Genehmigungen o-
der die Entsorgung stellen mdgliche wichtige Engpéasse dar (vgl. Abbildung 1). Im Fol-
genden werden diese Engpasse mit Blick auf die Energiewende genauer betrachtet.

Abbildung 1: Mogliche Engpasse bei der Produktion von Energiewendegitern

Produktion von

Energiewendegltern
_/"/ T
Finanzierung Qualifizerte Rohstoffe, Entsorgung
Arbeitskrafte Vorprodukte,
Flachen

Quelle: Eigene Darstellung.

2.2.1 FINANZIERUNG

Engpésse bei der Finanzierung von Energiewendegitern kdnnen einerseits angebots-
seitig auftreten, wenn Unternehmen finanzielle Mittel fehlen, um ein neues Energiewen-
degut herzustellen. Nachfrageseitig kdnnen z. B. Kommunen oder private Haushalte bei



fehlendem Finanzierungsspielraum nicht in energieeffiziente Glter investieren. Unter-
nehmen mit finanziellen Riucklagen oder guter Bonitat sind hier im Vorteil. Auch Kom-
munen und Haushalte mussen in der Regel einen Eigenanteil finanzieren, was Akteure
mit hoherem finanziellem Spielraum bevorzugt. Passende staatliche Forderprogramme
und Finanzierungsinstrumente konnen die Engpasse reduzieren.

Aus Sicht der Unternehmen, aber auch der Kommunen und der Haushalte stehen die
Zugange zu geeigneten Krediten mit attraktiven Laufzeiten, Zinsen und weiteren Kondi-
tionen oftmals nicht in ausreichender Menge zur Verfigung. Wenngleich viele Energie-
wendeinvestitionen volkswirtschaftlich sinnvoll und langfristig auch fur den Investor wirt-
schaftlich sind, fehlen die notwendigen Mittel zur Anfangsinvestition oder sie werden
nicht bereitgestellt. Verschiedentlich stellt sich bei der Evaluierung von 6ffentlichen For-
derprogrammen etwa der KfW oder beim Umweltbonus zur Férderung der Elektromobi-
litat heraus, dass langst nicht alle Mittel abgerufen worden sind. Hier fehlt es teilweise
an den notwendigen Informationen selbst oder an den Kanalen, auf denen diese Infor-
mationen verbreitet werden kénnen, um die Zielgruppen zu erreichen. Vielfach fehlt es
an qualifizierten Mitarbeitern zur Beantragung von Foérdermitteln oder zur Planung der
Vorhaben selbst (DIW 2017, KiwW 2018, vgl. Abschnitt 2.2.2).

Bei den finanziellen Engpéassen gibt es unterschiedliche theoriegestitzte Ansichten, in
welchem Umfang die Restriktionen tatsachlich auftreten. In der neoklassischen Wirt-
schaftstheorie ist die verflgbare Geldmenge begrenzt, sodass unter dieser Annahme
Investitionen in EW-Giiter kurzfristig nur dann maoglich sind, wenn die Geldanlage in an-
dere Bereiche eingeschrankt wird (EC 2018). Umgekehrt wiirden hohe Gesamtinvestiti-
onen weitere Investitionen in die EW begrenzen. Somit besteht ein Engpass in der Fi-
nanzierung in Form eines Zielkonflikts.

Aber auch unter der Annahme einer endogenen Geldmenge, bei der Investitionen grund-
satzlich nicht auf eine festgelegte Menge limitiert sind, kbnnen Engpasse auftreten (EC
2018). Beispielsweise stehen hierbei Investitionen in erneuerbare Energien in Konkur-
renz zu Investitionen in fossile Energien, dies aber nicht in jedem Fall, weil etwa nicht
genlgend Geld fur beide Technologiearten zur Verfligung steht, sondern teilweise auch
weil Investoren/-innen sich an der Struktur und langfristigen Ausrichtung des Energie-
systems orientieren (EC 2017a). So kdnnen hier finanzielle Engpéasse auftreten, die
durch die (Risiko-) Eigenschaften des Investitionsprojektes (z. B. Risiken der Technolo-
gien), die Kapitalkosten der Investition (z. B. fur die Beschaffung von Fremdkapital) so-
wie den Verschuldungsgrad der Investoren/-innen bestimmt werden (EC 2017b).

Wachsende Investitionsriickstande der Kommunen sind teilweise ein Zeichen fur feh-
lende Finanzierungsmoglichkeiten. Nach dem Kommunalpanel der KiW (2018) ist dies
in prosperierenden Regionen eher ein Zeichen dkonomischer Starke, in Regionen mit
schrumpfender Bevolkerungszahl und/oder schwieriger Haushaltslage der Kommunen
ein Zeichen fehlender Investitionsfahigkeit. In vielen Féllen mangelt es in den Kommu-
nen an qualifiziertem Personal, das grundséatzlich verfigbare Bundes- und Landesmittel
tberhaupt einwerben und damit in Projekte umsetzen kann. Kapazitatsengpésse in der
Bauwirtschaft und steigende Preise tragen zu einem wachsenden Investitionsrickstand
bei (DIW 2017, KfW 2018). Ausbleibende Infrastrukturinvestitionen im kommunalen Be-
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reich stellen einen Engpass fur die Energiewende dar, denn gerade im offentlichen Ge-
baudebereich sind die Auswirkungen der Gebaudesanierung nicht zu unterschatzen.
Zum einen entlasten die eingesparten Energieausgaben die 6ffentlichen Haushalte, zum
anderen erfillen diese Gebaude immer eine Vorbild- oder Schaufensterfunktion fur In-
vestitionen im privaten Bereich.

2.2.2 QUALIFIZIERTE ARBEITSKRAFTE

Die Arbeitskrafteverfigbarkeit wird als einer der grof3en wirtschaftlichen Engpésse der
Zukunft wahrgenommen. Doch welche Auswirkungen lassen sich bereits heute be-
obachten? Und welche Auswirkungen entstehen konkret fir die Energiewende?

Die Bundesagentur fur Arbeit verdffentlicht regelmaRig Informationen zu den Engpassen
auf dem Arbeitsmarkt. Aktuell besteht fiir verschiedene Berufsgruppen ein Fachkréfte-
mangel, neben sozialen Berufen sind insbesondere technische und Bauberufe betroffen.
Die Bundesagentur fur Arbeit (2018) unterscheidet hierbei zwischen ,Fachkraftemangel®
und ,Anzeichen fir einen Engpass”. Die Energiewende ist hiervon sowohl direkt betrof-
fen, wie beispielsweise von Engpéassen im Bau oder konkret bei Klempnern/-innen, als
auch vielfach indirekt etwa bei 6ffentlichen Planern/-innen und Architekten/-innen. Tech-
nische Berufe wie im Ingenieurwesen oder Elektronikbereich sind fur neue Energiewen-
deguter wie Anlagen, Motoren oder Haushaltsgerate von groRer Bedeutung.

Fur Arbeitskrafte mit geringem Anforderungsprofil in der Energietechnik ergibt sich z. B.
ein bundesweiter Mangel, 100 offenen Stellen in diesem Bereich stehen nur 56 arbeits-
lose Fachkréafte gegeniber. In den Bauberufen bewirkt die derzeitige Hochkonjunktur
eine starkere Nachfrage nach Fachkraften, es zeigt sich allerdings eine uneinheitliche
Verteilung: Je nach Berufszweig, Anforderungsniveau und Region ist der Fachkrafte-
mangel unterschiedlich stark ausgepragt, in einigen Bundeslandern liegen keine Eng-
passe oder lediglich Anzeichen hierfur vor. In der Engpassanalyse der Bundesagentur
fur Arbeit (2018) zeigt sich, dass die Vakanzzeit, also der Zeitraum nach Ausschreibung
einer Stelle bis zu ihrer Besetzung, in vielen Wirtschaftszweigen gestiegen ist. Die am
starksten betroffenen Berufe, die einen engen Energiewende-Bezug aufweisen, sind
Klempner/-innen, Energietechniker/-innen und IT-Fachleute. Bauberufe weisen inzwi-
schen eine Vakanzzeit von 141 Tagen auf. Dieser Wert ist gegentiber dem Vorjahr 2017
um 31 Tage gestiegen.

Abbildung 2 zeigt beispielhaft die Engpasse in den Ingenieurberufen in Deutschland. Die
EW-relevanten Berufsfelder ,Energie- und Elektrotechnik® sowie ,Bau/ Vermessung /
Gebaudetechnik, Architektur“ gehéren zu den Ingenieurberufen, bei denen der Bedarf
am deutlichsten das Arbeitskrafteangebot Ubersteigt. Dabei verteilt sich der Engpass
regional unterschiedlich: In der Energie- und Elektrotechnik z. B. reicht die Spanne von
146 offenen Stellen pro 100 Arbeitslosen in Berlin/Brandenburg bis 865 offenen Stellen
pro 100 Arbeitslosen in Baden-Wirttemberg (VDI & IW 2018).



Abbildung 2: Offene Stellen und Arbeitslose in den Ingenieurberufen im 1. Quartal 2018
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Quelle: VDI & IW 2018, eigene Darstellung

Die Energiewende fordert Kompetenzen, die teilweise nicht durch die Inhalte der beste-
henden Ausbildungen abgedeckt werden. Ein Angebot von EW-spezifischen Ausbil-
dungsberufen, die sich am Produkt orientieren, wie z. B. ,Mechatroniker fur Windkraft-
anlagen®, hatte jedoch zur Folge, dass die berufliche Mobilitat der Auszubildenden ein-
geschrankt wird und dadurch die Attraktivitat des Ausbildungsberufs sinkt. R&R (2014)
schlagt daher die Beibehaltung der technologieorientierten Ausbildungsstrukturen vor,
um die Flexibilitat der Arbeitskrafte zu gewahrleisten und Risiken einer zu starken An-
bindung an die EW-Technologie zu vermeiden. Weiterbildungsmaflinahmen kénnen die
.Klassischen® Ausbildungen zur Vermittlung der EW-spezifischen Fahigkeiten erganzen.

Bei der Frage nach dem Bedarf an Arbeitskraften fur die Umsetzung der EW muss be-
achtet werden, dass auch indirekte Effekte auf die Beschaftigung wirken: So steigen
durch die Energiewende die Vorleistungen an, die zur Produktion der EW-Guter und zur
Erbringung der EW-Dienstleistungen benétigt werden. Diese Bruttobeschaftigung der
EW ist durch einen hohen Anteil an Arbeitskraften mit einer Berufsausbildung (82,1 %)
und/oder einen Hochschulabschluss (32,1 %) gekennzeichnet, nur 4,1 % der Beschaf-
tigten in der EE-Branche waren im Jahr 2007 ungelernt (Lehr 2014). Der branchenuber-
greifende Anteil ungelernter Personen am Arbeitsmarkt liegt bei etwa 12 % (Bunde-
sagentur fur Arbeit 2016).

Auch fur die Zukunft werden Engpasse in den fur die Energiewende relevanten Berufs-
feldern projiziert: In den Bauberufen werden einer BIBB-Projektion zufolge 80.900 Er-
werbstatige im Jahr 2035 fehlen (BIBB 2018a). Tabelle 3 zeigt die regional unterschied-
liche Verteilung des erwarteten Unterangebots. In Relation zum Bedarf wird der erwar-
tete Engpass insbesondere in Bayern, in der Region Nord und in Nordrhein-Westfalen
erheblich sein.
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Tabelle 3: Projektion des Arbeitskrafteengpasses im Berufsfeld ,,Bauberufe, Holz-,
Kunststoffbe- und -verarbeitung“ fir das Jahr 2035

Bedarf Angebot Differenz

Deutschland 1.252.100 | 1.171.200 -80.900
Region Nord 194.800 173.600 -21.200
(Schleswig-Holstein, Hamburg, Bremen, Nieder-

sachsen)

Nordrhein-Westfalen 254.000 229.600 -24.400
Region Mitte-West 164.700 163.300 -1.400
(Hessen, Rheinland-Pfalz, Saarland)

Baden-Wirttemberg 168.400 165.900 -2.500
Bayern 223.200 196.300 -26.900
Region Ost 247.000 242.500 -4.500
(Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Thirin-

gen. Sachsen, Sachsen-Anhalt, Berlin)

Quelle: BIBB 2018b

Prognos (2015) sieht ebenfalls eine Verscharfung der Engpasssituation in vielen Fach-
richtungen, darunter im Bereich ,Elektrizitat, Energie, Elektrotechnik® und im Bauge-
werbe: Fir das Jahr 2040 liegt demnach das Arbeitskrafteangebot in diesen Bereichen
10,1 % bzw. 9,0 % unter der Arbeitskraftenachfrage.

2.2.3 KNAPPE ROHSTOFFE, VORPRODUKTE ODER FLACHEN FUR DIE
HERSTELLUNG VON ENERGIEWENDEGUTERN

Auf dem Gitermarkt kdnnen Engpasse bei der Produktion von EW-Gitern auftreten.
Insbesondere die Verfugbarkeit von Rohstoffen spielt hierbei eine mafRgebliche Rolle:
Bei einer Knappheit der eingesetzten Materialien steigen die Preise, sodass die EW-
Guter teurer werden konnen (Lehr et al. 2016).

Fur den Bau von EE-Anlagen werden nicht nur spezielle Ressourcen wie Seltene Erden
benotigt, sondern vor allem auch Metalle wie Aluminium, Kupfer und Eisen eingesetzt
(siehe z. B. Bau von Windkraftanlagen, DERA 2016). Die Hersteller von Energiewende-
gutern konkurrieren dabei mit anderen Wirtschaftszweigen, wie dem Fahrzeugbau, dem
Maschinenbau oder der Bauindustrie um diese Materialien und tragen zur steigenden
Knappheit auf den Rohstoffmarkten bei (acatech, Leopoldina & Akademienunion
2017a).

Auf der Angebotsseite besteht flir einige fur den Bau von EW-Gitern wie Batterien fir
die E-Mobilitat, Windrader oder PV-Module relevante Rohstoffe wie Seltene Erden, Gal-
lium, Silizium, Vanadium oder Indium besteht eine hohe Marktkonzentration Als Mafl3
hierfir dient der Herfindahl-Hirschman-Index (HHI), der sich aus der Summe der qua-
drierten Marktanteile der auf einem Markt agierenden Unternehmen berechnet. Bei-
spielsweise ergibt sich fur ein Duopol, in dem der Marktanteil von Unternehmen 1 bei
70 % und von Unternehmen 2 bei 30 % liegt, ein HHI in Hohe von 5.800 (= 702 + 302).
Méarkte mit einem HHI zwischen 1.500 und 2.500 gelten als mafig konzentriert, ein Wert
tber 2.500 kennzeichnet einen hoch konzentrierten Markt (BGR 2016). Das grof3te Pro-
duktionsland ist bei den in Tabelle 4 dargestellten Rohstoffen stets China, das in der



Vergangenheit den Export einiger Rohstoffe beschrankt hat. Der Abbau der minerali-
schen Rohstoffe findet haufig auch in politisch und wirtschaftlich instabilen Landern statt,
sodass das Angebot von der aktuellen Situation in den Foérderlandern abh&ngt und somit
eingeschrankt sein kann (BGR 2016).

Tabelle 4: Mineralische Rohstoffe mit hoher Marktkonzentration
HHI
Seltene Erden 8.359
Gallium 6.275
Silizium 4.306
Vanadium 3.969
Indium 3.314

Quelle: BGR 2016

Fur weitere Rohstoffe werden global stark wachsende Nachfragemengen erwartet. FUr
die Herstellung von Batterien werden zukulnftig u. a. grof3e Mengen von Lithium und Ko-
balt benétigt. Bei Lithium wird das Angebot aktuell von Chile und Argentinien bestimmt.
Bis zum Jahr 2025 wird erwartet, dass Australien, Argentinien und Kanada Produktion
und Anteile ausweiten kdnnen. Ob es in Bolivien, dem Land mit den gréf3ten Reserven,
gelingen wird, zukinftig eine funktionierende Forderung zu etablieren, ist offen (DERA
2017). NGOs weisen daneben auf die Schwierigkeiten bei der Einhaltung von Sozial-
standards hin (Misereor 2018). Kobalt wird derzeit z. B. zur Hélfte im Kongo gefordert,
in dem ein Burgerkrieg stattfindet. Kinderarbeit ist bei der Erzgewinnung an der Tages-
ordnung (BGR 2017). Bei einem Verbot oder einem freiwilligen Verzicht von Herstellern
auf entsprechend geforderte Produkte kbnnten sich die Knappheiten zusatzlich erhéhen.
Eine Schatzung der Bedarfe fur 2035 zeigt, dass fur funf Rohstoffe, darunter Kobalt und
leichte seltene Erden, etwa die Menge an heutiger Produktion benétigt wird, flr weitere
drei Rohstoffe wie Lithium und schwere seltene Erden liegt der Bedarf sogar mehr als
doppelt so hoch (DERA 2016a).

Insbesondere im Verkehrsbereich kann der global schnelle Umstieg auf Fahrzeuge mit
elektrischen Antrieben zu einem Engpass bei Rohstoffen fuhren: Der Bedarf an Lithium,
Kobalt, Nickel, Graphit und Platin fir den Einsatz in der Elektromobilitat wird in Zukunft
stark steigen (Oko-Institut 2017). In Szenarien bis 2025 zeigt sich z. B. fur Lithium, dass
die Primarproduktion durch Betriebserweiterungen und zuséatzliche Projekte ausgeweitet
werden muss, um die Nachfrage decken zu kénnen (DERA 2017a).

Die Ausweitung der Forderung von Rohstoffen ist vielfach mit hohem Kapital- und Zeit-
bedarf verbunden. So wird fur die ErschlieRung neuer Minen mit einem Zeitraum von
mehreren Jahren gerechnet. Schwellen- und Entwicklungslander in Afrika, Asien und
Lateinamerika verfligen oft nicht Uber ausreichenden Zugang zu internationalen Kapital-
markten. Das Beispiel der ricklaufigen Erddlforderung in Venezuela (IEA 2018) zeigt,
dass Misswirtschaft, Kriege oder politische Unruhen dazu fuhren kénnen, dass vorhan-
dene Ressourcen zumindest Uber l&Angere Zeitrdume nicht gefordert werden. Auch inter-
nationale Sanktionen gegenuber Rohstoffe anbietenden Landern kénnen in diese Rich-
tung wirken.
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Rohstoffgewinnung allein bedeutet noch nicht, dass die Produktion der Energiewende-
guter uneingeschrankt maoglich ist. Der Zugang zu Rohstoffen kann auch durch Markt-
macht eingeschrankt werden, wie chinesische Exportbeschrankungen bei seltenen Er-
den in der Vergangenheit gezeigt haben (Pothen 2014). SchliefZlich ist Know-how flr die
Fertigung beispielsweise von Batteriezellen fur Elektrofahrzeuge notwendig. Wiederum
besteht ein hoher Kapital- und Zeitbedarf, bis die Fertigung tber alle Produktionsstufen
grof3technisch lauft.

Eine Nachfragesenkung kann helfen, Engpéasse im Rohstoffbereich zu vermeiden. Dabei
spielt die Entwicklung alternativer Technologien eine besondere Rolle. Durch eine Erho-
hung der Ressourceneffizienz oder Erforschung von Ersatzmaterialien kann der Bedarf
gesenkt werden (Oko-Institut 2017). So kann beispielsweise dem Engpass an Metallen
in der Elektroautomobilproduktion entgegengewirkt werden, indem Batterien mit einem
geadnderten Verhaltnis an eingesetzten Rohstoffen entwickelt werden: Bei Nickel-Man-
gan-Kobalt-Batterien kann der Engpass an Kobalt entscharft werden, indem das Ein-
satzverhdltnis der drei Rohstoffe von heute 1:1:1 zu 8:1:1 modifiziert wird (UBS 2017).
Auch eine Steigerung des Einsatzes von Sekundarrohstoffen durch Recycling kann zu
einer Entspannung auf dem zukinftigen Rohstoffmarkt fihren (Angerer et al. 2016).

Neben Rohstoffen kdnnen auch verarbeitete Vorprodukte, die als Vorleistungen in die
Energiewendegiiter eingehen, Ausléser fir Engpasse sein. So traten beispielweise im
Jahr 2017 Verzogerungen bei der Produktion von PUR- und PIR-Dammestoffen fir die
Gebaudedammung auf (Deutsche Handwerks Zeitung 2017a). Auf diese Weise kann
der Erfolg der Energiewende durch Probleme beim Produktionsablauf zumindest zeit-
weise aufgehalten werden. Das Beispiel macht deutlich, dass die gesamte Wertschop-
fungskette von Energiewendegitern fur die Analyse von Engpéassen zu betrachten ist.

Bei erneuerbaren Energien kdnnen sich Engpéasse durch Flachenkonkurrenzen etwa bei
der Windenergie ergeben. Bei der Biomasse besteht die Flachenproblematik in beson-
derem Mal3e, da fir sie mehr Flache bendtigt wird, um die gleiche Energiemenge zu
erhalten, als flr Solar- und Windenergie, und alternativ Nahrungsmittel angebaut werden
konnten (acatech, Leopoldina & Akademienunion 2017a). Auf diesen Punkt wird hier
aber nicht weiter eingegangen.

2.2.4 ENTSORGUNG

Neben der Wertschdpfungskette kann auch die Lebenszyklus-Perspektive bei den Ener-
giewendegutern eingenommen werden. Die heutige und zukinftige Entsorgbarkeit von
Energiewendegitern konnte sich als Restriktion fur die Energiewende erweisen. Das
Flammschutzmittel HBCD, das friher in Dammplatten aus Polystyrol eingesetzt wurde,
bietet ein Beispiel fur die Problematik von Entsorgungsengpéssen, auch wenn dieses
Problem mittlerweile gel@st ist. Aufgrund seiner schadlichen Eigenschaften wurde es als
persistent organischer Schadstoff eingeordnet und seine Produktion und Verwendung
im Jahr 2013 verboten (UBA 2013). Die Abfallverzeichnis-Verordnung stufte HBCD zu-
nachst als gefahrlichen Abfall ein, der nur in Millverbrennungsanlagen mit entsprechen-
der Genehmigung entsorgt werden darf. Durch die zu geringen Kapazitaten der Anlagen
kam es zu einem Engpass bei der Entsorgung der alten Dd&mmplatten. Vor allem das
Dachdeckerhandwerk war hiervon und den folglich hohen Preisen betroffen (Deutsche

11



Handwerks Zeitung 2017Db). Seit dem 1. August 2017 ist dieser Engpass jedoch besei-
tigt, da die Verordnung geandert wurde und HBCD-haltige Stoffe somit auch wieder in
anderen Anlagen verbrannt werden durfen (BMU 2017).

Es mussen auch mdgliche zukinftige Entsorgungsprobleme bedacht werden. Der Aus-
bau von PV-Anlagen fuhrt zu erhdhten Entsorgungsmengen, wenn sie wegen Witte-
rungsschaden oder einzelner defekter Teile ausgewechselt werden missen. Die erwar-
tete Lebensdauer betragt etwa 25 Jahre. Voraussichtlich ab dem Jahr 2020 wird der
Austausch der ersten Generation von PV-Anlagen anstehen. Bei der Entsorgung ist vor
allem problematisch, dass viele PV-Module Blei und Cadmium enthalten, die als umwelt-
und gesundheitsschadigende Stoffe einer besonderen Behandlung bedurfen (Deutsche
Handwerks Zeitung 2018). Die Problematik wird an Relevanz gewinnen, da die Abfall-
mengen jahrlich steigen werden: Die prognostizierte Menge wird von 0,014 bis 0,022
Mio. Tonnen im Jahr 2025 auf 4,9 bis 9,6 Mio. Tonnen im Jahr 2050 anwachsen (nach
Beckmann 2012). Da bislang hierbei nur spezielle Unternehmen die Entsorgung Uber-
nehmen durfen und das Recycling von Solarmodulen Uber zertifizierte Erstbehandlungs-
anlagen erfolgen muss (Deutsche Handwerks Zeitung 2018), kdnnen sich angesichts
der steigenden Mengen in Zukunft Engpéasse ergeben, weil sich die Entsorgung fir
Haushalte nicht lohnt und damit auch das Repowering stocken kénnte. Weitreichender
konnten die mittelbaren Folgen sein, wenn Investoren und Haushalte aus Angst oder
Unsicherheit Uber zukiinftige Entsorgungsprobleme Investitionen und Ausgaben in Ener-
giewendeguter unterlassen oder zeitlich verschieben.

3 UBERGREIFENDE BEGRENZUNGEN DER ENERGIEWENDE

Uber die Finanzierung und Produktion hinaus kann die Entwicklung der EW mit Barrieren
konfrontiert sein, wenn EW-Investitionen unterbleiben, genehmigte oder durchgefihrte
EW-Investitionen nicht vollendet werden kdnnen oder nicht so wirken wie beabsichtigt.
Grinde sind Systemtragheiten technologischer und verhaltensabhangiger Art. Im Fol-
genden werden dazu Rebound-Effekte und strukturelle Abh&ngigkeiten der EW in Form
von Pfadabhangigkeiten beleuchtet. Wegen der langen Lebensdauer vieler Infrastruk-
tureinrichtungen, Industrieanlagen, Fahrzeuge, Heizungen oder Haushaltsgerate wird
mit den Investitionsentscheidungen die kinftige Entwicklung des Energieeinsatzes lang-
fristig festgeschrieben. Dies wird als Lock-in-Effekt bezeichnet. Akzeptanzfragen der Be-
volkerung beispielsweise kdénnen ebenfalls die EW hemmen, werden hier jedoch nicht
naher betrachtet.

3.1 REBOUND-EFFEKTE

Eine zentrale Zielsetzung der EW ist die Steigerung der Energieeffizienz. Die Effizienz-
gewinne koénnen jedoch durch Rebound-Effekte an Wirkung verlieren, d. h. dass die the-
oretisch berechnete technisch mdgliche Einsparung durch den Konsumenten nicht ver-
wirklicht wird (Madlener, Turner 2016). In der Literatur werden Rebound-Effekte je nach
Definition von nahe null bis groBer eins (das sogenannte Backfire) genannt
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(Chakravarty, Dasgupta & Roy 2013). Nach einer Ubersicht des UBA (2016) diirften die
Effekte flr Deutschland in einer Gréfienordnung von 10-30 % liegen. Abbildung 3 stellt
den Effekt schematisch dar. Der Grund fur dieses Defizit kbnnen verschiedene Arten
von Zusammenhéangen sein: Der direkte Rebound-Effekt betrifft die Nutzung des effizi-
enteren Produktes selbst (UBA 2016). Durch den geringeren Energieverbrauch pro An-
wendung wird das Produkt starker nachgefragt, haufiger genutzt oder intensiver einge-
setzt (UBA 2015), wodurch ein Teil der theoretischen Einsparung neutralisiert wird. Bei
LEDs steigt die Zahl der Lichter im Vergleich zu Gluhbirnen oder die Lampen leuchten
langer. Bei einem direkten Rebound-Effekt von mehr als 100 %, dem sogenannten Back-
fire-Effekt, wird die durch den Effizienzgewinn eingesparte Energie durch die héhere
Nutzung sogar Uberkompensiert (UBA 2015).

Beim indirekten Rebound-Effekt fihren die geringeren Kosten des effizienteren Produk-
tes dazu, dass mehr Einkommen zur Verfigung steht, das wiederum fur einen héheren
(Energie-)Konsum von anderen Produkten ausgegeben wird. Gerade energieintensive
Konsumkategorien wie der Autokauf und -betrieb oder Flugreisen weisen eine hohe Ein-
kommenselastizitat der Nachfrage auf. Dies bedeutet, dass die Nachfrage nach diesen
Gutern mit hherem Einkommen tberproportional ansteigt. Dadurch wird der Effizienz-
gewinn an anderer Stelle teilweise kompensiert und die Energieeinsparungen fallen ins-
gesamt geringer aus (UBA 2016).

Rebound-Effekte kénnen schlie8lich auch als makrotkonomische Rebounds auf ge-
samtwirtschaftlicher Ebene auftreten. Die sinkende Nachfrage nach Energie kann den
Energietragerpreis reduzieren und dadurch an anderer Stelle in der Volkswirtschaft (oder
global) zu mehr Energieeinsatz fihren. Somit kann die Nutzung des Energietragers fur
andere Anwendungen angeregt werden, sodass der Verbrauch wieder zunimmt (Santa-
rius 2012). Der Marktpreiseffekt hangt vom Verlauf der Angebots- und Nachfragefunkti-
onen ab. Tendenziell ist der Effekt in der Industrie gro3er als bei Endnachfragern, weil
bei ihnen die Preise mit mehr Abgaben und Fixkostenbestandteilen belastet sind und
somit der Preiseffekt relativ geringer ausfallt.
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Abbildung 3: Wirkung des Rebound-Effektes
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Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Madlener & Alcott 2011

Werden fur die Umsetzung der Effizienzmaflinahmen Materialien bendtigt, bei deren Her-
stellung Energie eingesetzt wird, entstehen sog. materielle Rebound-Effekte.

Die Ursache fur Rebound-Effekte kdnnen neben den hier skizzierten 6konomischen bzw.
finanziellen Gesichtspunkten auch andere sein: Bei psychologischen Rebound-Effekten
verleiten die effizienteren Produkte zu einem hoheren Verbrauch, da der/die Konsu-
ment/in aufgrund der umweltfreundlicheren Beschaffenheit des Produktes sein/ihr spar-
sames Verhalten aufhebt. Im Extremfall kbnnen geringe Einsparungen beim Stromver-
brauch durch LED-Lampen dazu fihren, dass Konsumenten verstarkt energieintensive
Guter und Dienstleistungen nachfragen und damit insgesamt mehr Energie verbrau-
chen, weil sie durch die EffizienzmalRnahmen ihr ,griines“ Gewissen beruhigt haben.
Von ,Moral Licensing®“ sprechen Dutschke et al. (2018) in diesem Zusammenhang.

All diese Verhaltensanpassungen bewirken, dass die durch die héhere Energieeffizienz
ertffneten Minderungsmoglichkeiten nicht voll ausgeschopft werden. Verschiedene Stu-
dien, die politische Handlungsmdglichkeiten zur Eindammung von Rebound-Effekten
untersuchen, pladieren vor allem fir absolute Mengenbeschrankungen (Caps) oder
Preisinstrumente wie Steuern (UBA 2016, van den Bergh 2011).

3.2 PFADABHANGIGKEITEN / LOCK-IN-EFFEKTE

Durch Pfadabhangigkeiten wird die zukiinftige Entwicklung von Entscheidungen in der
Vergangenheit beeinflusst. Jede langfristige Transformation ist von derartigen Pfadab-
hangigkeiten gekennzeichnet. Die lange Wirkungsdauer von politischen Entscheidungen
tragt zusatzlich dazu bei, dass sich die Umsetzung der EW hinauszégert (acatech, Leo-
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poldina & Akademienunion 2017b). Produktionsstruktur, logistische Entscheidungen o-
der Vorlieferketten sind auf den Einsatz fossiler Energietrager abgestimmt und hemmen
die Transformation, weil die Umstiegskosten nicht tber den Markt abgebildet werden
(IEA 2017).

Bestehende Technologien, Institutionen und Verhaltensweisen schranken Energie-
wende und Klimaschutz in den kommenden Jahrzehnten ein. Diese auch als ,Carbon
lock-in“ bezeichnete Form der Pfadabhangigkeit beruht darauf, dass sich physische,
okonomische und soziale Restriktionen in komplexen Systemen wechselseitig verstar-
ken und Verédnderungen begrenzen (Seto et al. 2016). Demnach lassen sich infrastruk-
turelle und technologische, institutionelle, verhaltensgetriebene und weitere unabhan-
gige Lock-in-Effekte unterscheiden. Acatech, Leopoldina & Akademienunion (2017b) be-
schreiben verschiedene Formen der Pfadabhangigkeiten. Skaleneffekte und sunk costs
in Form hoher Investitions- und Fixkosten der fossilen Technologien setzen einen Anreiz,
weiterhin die etablierte Technologie zu nutzen. Dadurch verstetigen sich herkdmmliche
Technologien. Auf der Konsumentenseite kénnen ebenfalls Pfadabhangigkeiten entste-
hen: Zum einen tragt die Bekanntheit einer Technologie dazu bei. Je verbreiteter das
Wissen Uber die Funktionsweise ist, umso geneigter sind die Konsumenten/-innen, die
Technologie zu Ubernehmen. Zum anderen bestimmen die Erwartungen Uber die zu-
kinftige Entwicklung das Nutzerverhalten, sodass als vielversprechend wahrgenom-
mene Technologien eher angewendet werden. Die sich hieraus ergebenen Pfadabhan-
gigkeiten erschweren die Verbreitung von neuen EW-Technologien, kdnnen bei einem
entsprechenden Verbreitungsgrad jedoch ins Gegenteil kippen.

Am haufigsten werden die Wirkungen infrastruktureller und technologischer Lock-ins fur
den Kraftwerkspark berechnet. Nach Pfeiffer et al. (2018) wiirde der Betrieb der beste-
henden und geplanten fossilen Kraftwerke weltweit bis an ihr geplantes Abschaltdatum
zu Emissionen fiuhren, mit denen das Pariser Klimaschutzziel deutlich Uberschritten
wirde. Ihr vorzeitiges Abschalten wiederum fiihrt zu sog. stranded investments, der friih-
zeitigen Entwertung des Kapitalstocks.

Weniger betrachtet werden die Restriktionen, die sich aus den langlebigen Bestanden
von Industrieanlagen, Gebauden und Fahrzeugen ergeben. Stahl- oder Zementwerke
sind sehr kapitalintensiv und langlebig. Ein Wechsel beispielsweise von der Stahlerzeu-
gung Uber die Hochofenroute hin zum weniger CO.-intensiven Elektrostahlverfahren ist
in den letzten Jahrzehnten in Deutschland kaum erfolgt. Angesichts weltweiter Uberka-
pazitaten auf dem Stahlmarkt sind Investitionen in Neuanlagen in Deutschland in den
kommenden Jahrzehnten kaum oder allenfalls begrenzt zu erwarten. Bei Gebduden ma-
chen die Neubauten trotz steigender Fertigstellungen aktuell deutlich weniger als ein
Prozent des Bestands aus. Die Sanierungsrate wird auf eine Gré3enordnung von rund
einem Prozent geschatzt. Heizungsanlagen werden nur alle 20 bis 25 Jahre erneuert,
manche erst nach einem halben Jahrhundert. Weil die Lebensdauern so hoch sind,
durfte der Heizwarmebedarf entsprechend in den kommenden Jahren nur langsam zu-
rickgehen.

Auch im Verkehr erfolgt der Wechsel der Fahrzeuge Uber lange Zeitraume. Die beiden
grofRen Flugzeugbauer Airbus und Boeing sehen sich mit der sehr hohen weltweiten
Nachfrage konfrontiert. Die Lieferzeiten liegen teilweise in einer GroRenordnung von 5
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bis 7 Jahren. Bei einer durchschnittlichen Betriebsdauer von 25 Jahren — die Lufthansa
(2018) weist z. B. ein Durchschnittsalter ihrer Flotte von 11,4 Jahren aus, von 728 Flug-
zeugen wurden 29 im Jahr 2017 neu angeschafft — wird ein heute bestelltes Flugzeug
erst im Jahr 2050 aufRer Betrieb genommen. Auch im Personenverkehr ist die Pfadab-
hangigkeit hoch. Zugelassene Pkw waren zum Stichtag 1.1.2017 im Schnitt 9,3 Jahre
alt, die Tendenz ist steigend. Uber 50 % der im Jahr 2003 zugelassenen Pkw waren zu
diesem Zeitpunkt, d. h. Gber 13 Jahre spater, immer noch zugelassen (KBA 2017). Da-
nach werden viele noch im Ausland weiter betrieben. Flottengrenzwerte nach EU-Vor-
gaben fur Ende 2021 in Hohe von 95 g CO./km sind flr deutsche Autobauer eine sehr
grof3e Herausforderung. Selbst wenn sie im Realbetrieb auf der Stral3e eingehalten wer-
den, bedeutet das im Umkehrschluss aber auch, dass im Jahr 2022 neu zugelassene
Pkw im Jahr 2035 noch durchschnittlich 95 g COz/km emittieren werden. Zu diesen tech-
nischen Restriktionen kommen die oben aufgefihrten institutionellen und verhaltensge-
triebenen Pfadabhangigkeiten. Fehlende Ladeinfrastruktur macht Elektromobilitat in
Deutschland in vielen Fallen noch unattraktiv. Das Haus ,auf der griinen Wiese“ ohne
Anschluss an den OPNV zwingt die Eigentumer zur dauerhaften Pkw-Nutzung. Viele
MaRnahmen wie CO,-Preise fur THG-Emissionen des Verkehrs, die Anderungen dieses
Zustand anreizen kdnnten, sind mit finanziellen Nachteilen fir Hauseigentimer/-innen
verbunden und reduzieren letztlich den Wert des Hauses. Entsprechend grof3 sind die
Krafte, diese Strukturen zu erhalten. Ein Infrastrukturausbau, wie der Neubau einer ICE-
Strecke in der Lausitz, kdnnte dagegen helfen, diese Effekte zu reduzieren. Ein Ausbau
des OPNV wére sicher noch wirksamer.

Bislang gestalten sich die politischen Strategien und Instrumente der EW als nicht effek-
tiv genug, um diese Pfadabhangigkeiten zu tiberwinden und somit den Umbau des Ener-
giesystems zu fordern, wie die erwartete deutliche Zielverfehlung des Klimaschutzziels
von 40 % im Jahr 2020 verdeutlicht. Neben der Férderung und Markteinfiihrung von EW-
Technologien missen MaRnahmen ergriffen werden, die die konventionellen, emissi-
onsintensiven Anlagen aus dem Energiesystem verdrangen. Wegen der oben darge-
stellten langen Lebenszyklen missen die besten verfigbaren Technologien fur Ersatzin-
vestitionen genutzt werden. Die Férderung von fossilen Heizungsanlagen ist in dieser
Hinsicht z. B. nicht sinnvoll. Die Kommission ,Wachstum, Strukturwandel und Beschaf-
tigung“ ist dagegen ein Beispiel fur ein entsprechend integriertes Vorgehen. Aufl3erdem
muss die Netzinfrastruktur stérker mit der Energiewende synchronisiert werden, wobei
die lange Dauer der Umsetzungsprozesse bertcksichtigt werden muss. Zudem miissen
vonseiten der Politik Mdglichkeiten geschaffen werden, die Innovationen in die Umge-
staltung des Energiesystems einbinden, um Hindernisse und Verzégerungen zu vermei-
den (Matthes 2018).

Daruber hinaus sollte bei dem Einsatz aller Instrumente die Moglichkeiten der Sektor-
kopplung mit bedacht werden, sodass das gesamte Energiesystem im Sinne der EW
umgebaut werden kann. Eine Fokussierung der Malinahmen auf einzelne Bereiche fuhrt
dazu, dass die Interdependenzen zwischen Strom-, Warme- und Verkehrssektor ver-
nachléassigt werden, wodurch sich ein weiterer Engpass fur die EW ergeben kann. Eine
Zusammenfihrung von regionalen Strategien kann zu einer effektiveren Umsetzung der
EW beitragen (acatech, Leopoldina & Akademienunion 2017b).

Selbst wenn diese systemischen Fragen geldst sind, muss der Strom vom Erzeuger zum
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Nutzer. Derzeit wird der Netzausbau als einer der Hauptengpasse der Stromwende ge-
sehen und war fir Bundeswirtschaftsminister Altmaier Anlass zu einer Ministerreise
(BMWi 2018a). Allerdings wird die tatsachlich Engpasseigenschaft des Netzausbaus
auch bestritten (Quaschning, Matthes 2018): Auf der einen Seite wird die Relevanz des
Netzausbaus als hoch eingestuft, um z. B. der Flachenproblematik der EW entgegenzu-
wirken: Im Suden Deutschlands stehen sich ein hoher Energiebedarf aufgrund vieler
Ballungszentren und knappe Flachenverflgbarkeit fur Energieanlagen gegenuber. Hier-
bei kdbnnen besser ausgebaute Leitungen mehr Flexibilitat bei der Erzeugung erneuer-
barer Energien bieten, da die EE-Anlagen somit nicht in dicht besiedelten Regionen ge-
baut werden mussen. Auf der anderen Seite wird argumentiert, dass der Netzausbau
allein nicht die Energiewende vorantreiben kann und damit nicht entscheidend fur ihren
Erfolg ist. Demnach sollte fir eine starker dezentrale Lésung eher das Verteilnetz aus-
gebaut werden, um Strom aus erneuerbaren Energien vor allem dort zu verbrauchen,
wo er erzeugt wird.

Tatséchlich ergeben sich durch die Verzogerung des Netzausbaus Kosten fur Redis-
patch- und Einspeisemanagement-MalRnahmen. Im Jahr 2017 lagen diese bei rund
1,4 Mrd. Euro (BNetzA 2018b). Aktuell lasst sich ein Rickstand beim Netzausbau fest-
stellen: Von den 7700 km Leitungen, die in dem Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) und
dem Gesetz zum Ausbau von Energieleitungen (EnLAG) geplant werden, wurden bis-
lang lediglich 22,7 % genehmigt und 12,3 % umgesetzt (BNetzA 2018a). Um den Netz-
ausbau voranzutreiben, wurde der Aktionsplan Stromnetz erarbeitet (BMWi 2018b). Ne-
ben einer Beschleunigung des Baus von neuen Leitungen sieht dieser eine Optimierung
und hohere Auslastung des bestehenden Netzes vor.

4 FAZIT UND AUSBLICK

Als Ergebnis der Literaturrecherche zu moglichen Engpéassen der Energiewende sind
verschiedene Punkte bei der Produktion von EW-Gitern aufzufiihren. Daneben beste-
hen Ubergreifende strukturelle Restriktionen fir die Energiewende.

Aus Sicht verschiedener Studien und Befragungen sind in den Bereichen Finanzierung,
Arbeitsmarkt, Rohstoffversorgung, Vorprodukte, Flachen und Entsorgung Beschréankun-
gen fir die Produktion von Energiewendegitern im weiteren Sinne absehbar. Die Ver-
fugbarkeit qualifizierter Arbeitskréfte und bestimmter wichtiger Rohstoffe sind dabei als
besonders kritisch einzuschatzen. Es besteht Bedarf an einem kontinuierlichen Monito-
ring und staatlichem Handeln, um absehbaren Engpéassen maoglichst friihzeitig entge-
genzuwirken. Langfristig ist eine bessere, auf die Energiewende hin angepasste Quali-
fizierung des Arbeitskrafteangebots notwendig, auf kurze Frist kdnnen die Engpéasse
durch die zeitliche Anpassung der Durchfihrung der EW-Projekte an die Verflugbarkeit
von Arbeitskraften abgeschwacht werden.

Langfristig ist es vor allem die Konkurrenz auf dem Arbeitsmarkt um die besten Fach-
krafte, die sich als Engpass erweisen kann. Wenn die Energiewende ebenfalls auf die
stark ausgelastete Bauwirtschatft fir die Sanierung von Gebauden, den Bau von Leitun-
gen, den Ausbau der erneuerbaren Energien, die Zuwegung zu neuen Anlagen, den
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Ausbau des Radwegenetzes und den generellen Ausbau von Infrastruktur setzt, kann
es zu einem deutlichen Nachfragelberschuss kommen mit der Folge, dass sich der Fort-
gang der Energiewende verlangsamen konnte.

In der folgenden Tabelle 5 sind die Engpasse nach erster eigener Einschatzung mit Blick
auf drei Gesichtspunkte eingeordnet: Erstens die mogliche Betroffenheit der Energie-
wende durch die Engpasse, zweitens die erwartete Zeitdauer der Engpéasse, bis sie
durch Marktkréfte und ggfs. unterstitzendes staatliches Handelns wieder behoben sein
sollten, und drittens, ob mit Fortgang der Energiewende eine zu- oder abnehmende Ten-
denz der Engpéasse zu erwarten ist.

Mdgliche Knappheiten bei Rohstoffen, Vorprodukten und Flachen betreffen einzelne
EW-Gluter. Marktprozesse konnen die Engpasse teils kurzfristig 16sen, bei der Erschlie-
Bung einzelner Rohstoffe sind auch Zeitraume von funf bis zehn Jahren denkbar, well
moglicherweise erst Investitionsentscheidungen in Schwellen- oder Entwicklungslan-
dern getroffen werden muissen und auch die Finanzierung oder Klarung von Rechtsi-
cherheit zusatzlich Zeit in Anspruch nehmen koénnen. Mit Fortschreiten der globalen
Energiewende dirften diese Engpasse zunehmen, auch die Flachenverfligbarkeit
konnte zunehmend zum Engpass werden.

Engpasse bei der Finanzierung kdnnten Investitionen in die Energiewende insgesamt
betreffen. Bei wieder steigendem Zinsniveau kdnnten diese Engpésse zunehmen. Aller-
dings stellt die KfW vielfaltige Férderprogramme bereit, die diese zuklnftig moglichen
Engpésse zumindest abmildern dirften.

Arbeitskrafteknappheit dirfte auch zukinftig je nach Branche, Ausbildung, Beruf und
Region unterschiedlich ausfallen. Mit der insgesamt weiter wachsenden Arbeitsnach-
frage und der zu erwartenden demografischen Entwicklung, nach der das inlandische
Arbeitsangebot zukinftig sinken wird, kdnnten Engpasse in diesem Bereich zukulnftig
verstarkt auftreten. Mit vorausschauender Bildungspolitik und Fachkraftezuwanderung
kann dem aber entgegengewirkt werden.

Engpasse aus der Entsorgung von EW-Giitern sollten auch zukiinftig eher kurzfristiger
Art bleiben und nur einzelne Guter betreffen.

Tabelle 5: Einschatzung der Engpéasse der Energiewende
‘ Betroffenheit EW Zeitdauer mit der EW

Rohstoffe, Flache,

Vorprodukte einzelne EW-Guter kurz- bis mittelfristig | zunehmend

bei héheren Zinsen

Finanzierung Investitionen in die EW | kurz- bis mittelfristig | zunehmend
Arbeitskrafte Branchen, Berufe kurz- bis mittelfristig | zunehmend
Entsorgung einzelne EW-Gliter kurzfristig zunehmend

Wirkung der Investitio-
Rebound-Effekte nen in die EW langfristig -

Pfadabhéangigkeiten/
Lock-in-Effekte Investitionen in die EW | langfristig zunehmend

Quelle: eigene Zusammenstellung
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Bei den Ubergreifenden Begrenzungen reduzieren Rebound-Effekte die Wirkung von In-
vestitionen in die Energiewende dauerhaft. Pfadabhangigkeiten und daraus entstehende
Lock-ins hemmen dagegen Investitionen in die EW selbst. Pfadabhéangigkeiten und
Lock-in-Effekte wirken Uber die gesamte Lebensdauer der Anlagen, Fahrzeuge oder Ge-
rate.

Forschung und Entwicklung kénnen dazu beitragen, die identifizierten mdglichen Eng-
passe zu vermeiden oder zumindest klein zu halten. So kann die Knappheit von Roh-
stoffen durch einen effizienteren Einsatz oder die Substitution durch andere Materialien
abgemildert werden. Zugleich lassen sich damit neue Technologien fur den Weltmarkt
entwickeln. Sowohl aus 6kologischer Sicht als auch hinsichtlich sozialer Nachhaltigkeit
ist die Begrenzung des Abbaus von kritischen Rohstoffen erstrebenswert.

Die Ubergreifenden Begrenzungen der Energiewende sind vor allem durch die Energie-
politik anzugehen. Rebound-Effekte fliihren dazu, dass energiepolitische Mal3nahmen im
Endeffekt weniger wirksam sind als aus Ingenieurssicht erwartet. Trotz Steigerung der
Energieeffizienz steigt die Energienachfrage tber verschiedene Kanale. Die Rebound-
Effekte kbnnen durch angemessene Politikgestaltung begrenzt werden. Mengensteue-
rung in Form globaler oder nationaler Caps (Zertifikatslésung) sind deutlich besser ge-
eignet sie zu verhindern als kleinteilige Regulierung (Semmling et al. 2016). Die Autoren
schlagen daneben verschiedene Gestaltungsvarianten von Effizienzférderung, Stan-
dards und Informationsbereitstellung vor, um Rebounds einzudammen.

Bei der Infrastruktur, den langlebigen Kapitalstécken und Besténden, deren langfristige
Transformation notwendig ist, um die Ziele der Energie- und Klimapolitik zu erreichen,
sind die Pfadabhangigkeiten starker als bisher in die Betrachtung und die Politikgestal-
tung mit einzubeziehen. Neue Handlungsoptionen sind zu entwickeln. Dazu ist der lang-
fristige Dialog mit den Eigentimern und ihren Vertretern notwendig. Die Kommission
~Wachstum, Strukturwandel und Beschaftigung® ist ein erster wichtiger Schritt. Eine um-
fangreiche Informationsbasis, z. B. dariiber, wann energieintensive Anlagen wie Stahl-
werke oder Zementdfen neu gebaut wurden, welche durchschnittliche Lebensdauer die
Anlagen haben und welche weiteren Engpasse auch im Sinne der oben aufgefihrten
Punkte bestehen kdnnen, wird eine wichtige Grundlage hierfur sein. Sie ist bisher nicht
in allen Fallen (frei) verfugbar.

SchlieBlich sind die hier nicht betrachteten mdglichen Engpasse in Form von Akzeptanz-
problemen oder Flachenkonkurrenzen bei der Gestaltung der Energiewende zuktinftig
ebenfalls starker zu berlicksichtigen.
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