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1 Zusammenfassung

Energieintensive Industrien in Deutschland stehen unter Druck.

Die aktuelle Energiekrise und die damit verbundene Aussicht auf mittelfristig héhere Energiepreise
stellen das Geschaftsmodell der energieintensiven Industrien — und den Wirtschaftsstandort Deutsch-
land insgesamt — auf den Priifstand. Dazu gesellt sich die an Fahrt gewinnende Energiewende, die eine
tiefgreifende und fundamentale Umstellung der Energieversorgung sowie der Produktionsprozesse
auf erneuerbare Energiequellen erfordert. Die damit einhergehenden Veranderungen wirken sich per-
spektivisch auf die Energiekosten und Standortvoraussetzungen der energieintensiven Branchen in
Deutschland aus. Der Standort befindet sich deshalb aktuell stark unter Druck, die Gefahr einer fort-
schreitenden Deindustrialisierung steht im Raum. Dies lasst sich auf vielerlei Ursachen zurickfiihren,
die vorliegende Studie befasst sich jedoch nur mit den Folgen langfristiger Energiepreisunterschiede
zwischen dem In- und Ausland.

Die Studie zielt auf die Ermittlung wirtschaftlicher Effekte von Produktionskostenunterschieden fir
vier energieintensive Fokusgrundstoffe.

Vor diesem Hintergrund bestand das Ziel der Studie darin, die klinftig zu erwartenden Kostenunter-
schiede klimaneutraler Produktionsverfahren fiir vier ausgewahlte energieintensive Grundstoffe —
Stahl, Aluminium, Ammoniak und hochwertige Chemikalien/Olefine — zwischen Deutschland und aus-
gewahlten EU-/Nicht-EU-Landern zu prognostizieren und die daraus resultierenden dauerhaften wirt-
schaftlichen Effekte entlang der Wertschépfungsketten standortrelevanter Fokusbranchen sowie die
Gesamteffekte fiir die deutsche Wirtschaft zu dimensionieren. Dabei konzentriert sich die Analyse auf
die energietkonomischen Standortvoraussetzungen, politisch-induzierte Kostenbestandteile, wie z.B.
Steuern oder potenzielle Subventionsmechanismen, werden hingegen nicht berticksichtigt.

Um die wirtschaftlichen Effekte dimensionieren zu kdnnen, werden neben der Erzeugung der Grund-
stoffe selbst die mit ihnen besonders eng verwobenen und grundstoffintensiven Wirtschaftszweige
der Metallerzeugung (weiterverarbeitender Teil), Metallerzeugnisse, Chemie (weiterverarbeitender
Teil), Gummi -und Kunststoffindustrie, des Fahrzeugbaus sowie der Maschinenbau- und Elektroindust-
rie (zusammen “Fokusbranchen”) betrachtet. Dabei konzentriert sich die Studie auf die Perspektive
der den Grundstoffen nachgelagerten Wirtschaftszweige (Downstream-Perspektive). Konkret wird
analysiert, wie die Downstreamer auf langfristige Preisunterschiede reagieren und welche wirtschaft-
lichen Implikationen dies hat.

Die Studie fokussiert ausschlieflich auf energiekosteninduzierte Preiseffekte, die den Vorleistungsbe-
reich betreffen. In der nachgelagerten Wertschopfung sind die indirekten Auswirkungen tber den Vor-
leistungsverbund weitaus starker als die direkten Energiekosten, weil hier die betrachteten energiein-
tensiven Grundstoffe nicht selbst produziert, sondern in verarbeiteter Form und in unterschiedlichen
Verarbeitungsstufen eingesetzt werden. Als Grundlage der Untersuchungen dienten neben empiri-
schen Daten aus der amtlichen Statistik insbesondere eine Unternehmensbefragung sowie beglei-
tende Expertengesprache.
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Die Untersuchungen hinsichtlich des komparativen Energiekostenvergleichs flihren zu den folgenden
wesentlichen Ergebnissen:

Deutschland wird auch langfristig Energiekostennachteile gegeniiber anderen Industriestandorten ha-
ben.

» Deutschland wird im internationalen Standortvergleich wesentlich héhere Gestehungskosten fiir
erneuerbare Energien haben. Volatile Stromgestehungskosten (LCOE) in Deutschland werden im
Jahr 2045 voraussichtlich bis zu 100 Prozent Uber den Kosten der gilinstigsten globalen Industrie-
standorte liegen, Wasserstoff-Gestehungskosten (LCOH) bis zu 65 Prozent liber den glinstigsten
Vergleichslandern. Die klimaneutrale Herstellung industrieller Grundstoffe verlangt jedoch eine
relativ konstante Energiezufiihrung. Saisonalitat und Speicherkosten miissen deshalb bericksich-
tigt werden. Deutschland steht hier dank bestehender Speicherinfrastrukturen gut da, doch die
Nachteile niedrigerer Volllaststunden der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien gegeniiber
Vergleichslandern tiberwiegen. In Deutschland sind die Kosten fir grundlastfahigen Strom bis zu
65 Prozent und die Kosten fiir grundlastfahigen Wasserstoff bis zu 45 Prozent hoéher als in Ver-
gleichslandern. Norwegen weist als europdischer Standort vergleichbare Gestehungskosten wie
in den glinstigen globalen Industriestandorten auf.

» Zudem bestehen in Deutschland hohe Opportunitatskosten fiir Energie. Begrenzte erneuerbare
Erzeugungspotenziale und hoher Energiebedarf sorgen dafiir, dass die Opportunitatskosten fir
die Verwendung der Energie in Deutschland zukiinftig voraussichtlich hoher sein werden als in
anderen (fur einen Energieexport in Frage kommenden) Landern. Dies bedeutet, dass die Kosten-
nachteile der energieintensiven Industrie womaoglich noch hoher ausfallen kénnen, als es die rei-
nen Energiegestehungskosten implizieren.

» Transportkosten haben einen wesentlichen Einfluss auf die deutschen Wasserstoff-Importkosten.
Der Transport via Pipeline (z.B. aus Norwegen, Spanien oder Marokko) ist wesentlich glinstiger als
mit dem Schiff. Der Schiffstransport ist kaum sensibel gegeniiber der Transportdistanz, Kosten
entstehen vor allem durch Umwandlungsschritte. Bei Nutzung von purem Wasserstoff in Deutsch-
land sind Schiffsimporte deshalb teurer als Pipeline-Importe. Das dndert sich bei direkter Nutzung
von Wasserstoff-Derivaten, die mit dem Schiff besser transportierbar sind und nicht mehr umge-
wandelt werden missen (z.B. Ammoniak oder Methanol).

Basierend auf den Energiekostenschatzungen analysieren wir verschiedene Verlagerungsszenarien fur
die Wertschopfungsketten der Primarerzeugung der Grundstoffe Aluminium, High-Value-Chemicals
(Olefine), Ammoniak und Stahl (siehe Error! Reference source not found.):

» Der Import von Wasserstoff zur industriellen Nutzung in Deutschland ist fast immer die teuerste
betrachtete Variante (mit Ausnahme von Pipeline-Import aus Norwegen). Mit zunehmendem Im-
port von Zwischen- bzw. Endprodukten anstatt des Imports von Energie sinken die gesamten Ener-
giekosten. Die gesamte Auslagerung der Wertschopfung ist jeweils mit den groRten Energiekos-
tenvorteilen verbunden: Die Energiekosten bei vollstandiger Produktion industrieller Grundstoffe
in Deutschland sind langfristig ungefahr 20 bis 80 Prozent héher als bei einer Auslagerung der
Produktion.

» Die inkrementellen Energiekosteneinsparungen nehmen entlang der vertikalen Wertschopfungs-
kette ab, d.h. sie sind bei einer Verlagerung der letzten Produktionsschritte geringer als bei einer
Verlagerung der vorangegangen Produktionsschritte bzw. Zwischenschritte. Dadurch ergibt sich
jeweils eine potenzielle ,,Sollbruchstelle” (Verlagerung der Wertschépfungskette) nach der ersten
Wertschopfungsstufe: Bei Import eines Zwischenprodukts (z.B. Eisenschwamm) hétte
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Deutschland beziiglich Kosten des letzten Produktionsschritts nur noch einen geringeren Kosten-
nachteil gegenliber dem Import eines ,fertigen” Grundstoffs (z. B. Rohstahl). So kénnten nachge-
lagerte Schritte der Grundstofferzeugung selbst und auch folgende Weiterverarbeitungsschritte
in Deutschland verbleiben und somit der GroRteil der Wertschépfung im Land erhalten werden.

Abbildung 1-12: Energie- und transportbedingte Kosten industrieller Grundstoffe im Jahr
2045

Vergleich verschiedener Verlagerungsstufen, relative Kostenunterschiede in Prozent
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Vor diesem Hintergrund befiirchten vier Fiinftel der befragten Unternehmen aus den Fokusbranchen
Nachteile flir den Standort Deutschland. Bei den betroffenen Unternehmen, die in erheblichem Um-
fang energieintensive Vorprodukte einsetzen, liegt dieser Anteil sogar bei 93 Prozent.

Drei Preis-Szenarien dienen als Referenzrahmen zur Analyse der strategischen Anpassungsreaktionen
in ausgewdhlten Fokusbranchen: Je hoher die Preisunterschiede energieintensiver Vorprodukte aus-
fallen, desto starker verlagern Downstream-Unternehmen ihre Produktion ins Ausland.

Die Uberlegungen zu den komparativen Kosten der energieintensiven Grundstoffe dienen als Grund-
lage fiur langfristige Preis-Szenarien, die den Referenzrahmen zur Analyse der strategischen Anpas-
sungsreaktionen von Unternehmen bilden:

» Die ermittelten Energiekostenunterschiede lassen sich in Preisdanderungskorridore flr energiein-

tensive Vorprodukte Gbersetzen, die die Grundlage fiir drei langfristige Preis-Szenarien bilden: Ein
Szenario moderater Preisunterschiede (Preisunterschiede bis 5 Prozent), ein mittleres Szenario
starker Preisunterschiede (Preisunterschiede zwischen 5 und 25 Prozent) sowie ein extremes Sze-
nario (Preisunterschiede von mehr als 25 Prozent).

Dabei halt die Mehrheit (53 Prozent) der befragten Unternehmen das mittlere Szenario der star-
ken Preisunterschiede fiir am wahrscheinlichsten, jedes flinfte Unternehmen ist sehr skeptisch
und rechnet langfristig mit extremen Preisunterschieden.

Die Unternehmen haben angegeben, wie sie strategisch mittelfristig auf die jeweiligen Szenarien
reagieren werden. Dabei erstreckt sich das Reaktionsportfolio von der Pufferung der Preisunter-
schiede (z. B. durch Effizienzsteigerungen und Preisweitergabe) tGber die Erh6hung der energiein-
tensiven Vorleistungsbeziige aus dem Ausland (Importsubstitution)?® bis hin zur Auslandsverlage-
rung oder gar Aufgabe der Geschaftstatigkeit (vgl. Abbildung 1-3).

Im moderaten Szenario liegt in allen Fokusbranchen ein dhnliches strategisches Reaktionsprofil
vor, das vor allem auf die Pufferung der Preisanstiege setzt (insgesamt 47 Prozent der Unterneh-
men). Besonders ausgepragt ist dies insbesondere in den Branchen der Metallerzeugnisse, Me-
tallerzeugung sowie in der Maschinenbau- und Elektroindustrie, geringer ausgepragt im Fahrzeug-
bau und in der Chemie. Die Importsubstitution folgt als zweitwichtigste strategische Reaktion
(44 Prozent der Unternehmen), stark ausgepragt in den sonstigen Industrien (d.h. leicht be-
troffene Branchen wie Pharma oder Druckerzeugnisse), gering ausgepragt in der Metallerzeu-
gung. Lediglich jedes zehnte Unternehmen der Fokusbranchen hingegen rechnet in diesem Sze-
nario mit einer Produktionsverlagerung ins Ausland oder gar Geschaftsaufgabe. In der Metaller-
zeugung und der Chemie reagieren Gberdurchschnittlich viele Unternehmen mit Produktionsriick-
gangen. Diese Branchen kénnen aufgrund eines hohen Integrationsgrades in der Produktion nur
eingeschrankt mit Importsubstitution reagieren (sind also eigentlich auf Preispufferung angewie-
sen). Die Maschinenbau- und Elektroindustrie plant im moderaten Szenario keinen Abbau von
Produktionskapazitaten in Deutschland. Insgesamt versuchen die Unternehmen der Fokusbran-
chen in diesem Szenario, via Preispufferung oder Importsubstitution die Produktionsstandorte zu
sichern (zusammengefasst bezeichnet als Reaktion der ,strategischen Dehnung”).

! Unter Importsubstitution wird die Erhchung der energieintensiven Vorleistungsbezlge aus dem Ausland verstanden.
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» Im mit der hochsten Wahrscheinlichkeit eingestuften mittleren Szenario (starke Preisunter-

schiede) geht die Fahigkeit zur Preispufferung der Unternehmen in allen Fokusbranchen zurtick
(insgesamt auf 23 Prozent). Aufgrund des Basiseffektes im moderaten Szenario ist der relative
Rickgang besonders hoch in der Metallerzeugung sowie in der Maschinenbau-/Elektroindustrie.
Vergleichsweise hoch ist die Pufferfahigkeit im Fahrzeugbau, gering hingegen in der Chemie sowie
in der Maschinenbau- und Elektroindustrie. Die Unternehmen der Fokusbranchen versuchen ver-
starkt, energieintensive Vorleistungen aus dem Ausland zu beziehen (Zunahme von 44 Prozent im
moderaten Szenario auf nun 52 Prozent lGber alle Unternehmen; gilt vor allem fiir die Maschinen-
bau- und Elektroindustrie, hingegen weniger fiir die Chemie) oder Inlandsproduktion durch Aus-
landsverlagerung zu ersetzen (Zunahme von 10 Prozent auf 25 Prozent). Dies trifft insbesondere
zu auf die Metallerzeugung sowie die Chemie und damit die Branchen mit intensivem Einsatz der
vier Grundstoffe. In allen Branchen gehen die Anpassungen in Richtung des ,strategischen
Bruchs”, besonders augenfallig ist dies in der Chemie, der Metallerzeugung sowie dem Fahrzeug-
bau.

» Im extremen Szenario setzt sich dieser Trend fort, hier kann ein wesentlich héherer Anteil der

Unternehmen die Preisunterschiede weder durch geeignete Preise puffern (die Pufferfahigkeit
fallt auf insgesamt 20 Prozent) noch via Importsubstitution ausgleichen. Damit steigt der Anteil
derjenigen Unternehmen, die ihre Inlandsproduktion verringern (insbesondere Chemie, Metaller-
zeugung, Fahrzeugbau). Hier reicht ein verstarkter Auslandsbezug nicht mehr aus, die Hand-
lungsoptionen verschieben sich eindeutig von der ,strategischen Dehnung” hin zum ,,strategi-
schen Bruch”.

Abbildung 1-3: Anpassungsreaktionen nach Szenarien
Gewichteter Durchschnitt aller einbezogenen Branchen

Moderate Unterschiede 46.5 43.7 m
Starke Unterschiede 23.0 51.9 10.7
Extreme Unterschiede 20.3 443 16.4
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
M Puffern Mehr Auslandsbezug B Mehr Auslandsproduktion Aufgabe
N =96

Quelle: IW Consult (2023)

Je

nach Preis-Szenario sind mittelfristig zwischen 5 Prozent und 13 Prozent der Produktion, Brutto-

wertschopfung und Beschaftigung in den Fokusbranchen bedroht.
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Diese strategischen Reaktionen auf die drei Preis-Szenarien haben mittelfristig Auswirkungen auf die
Produktion (PW), Bruttowertschépfung (BWS) und Beschaftigung (ET) in den Fokusbranchen — und auf
die gesamte Wirtschaft. Modelliert werden drei Effekte, namlich (1) die direkten Effekte in den Fokus-
branchen (unmittelbar durch Verringerung der Inlandsproduktion via Auslandsverlagerung oder gar
Aufgabe hervorgerufen), (2) die Importeffekte (verstarkter Vorleistungsbezug aus dem Ausland fiihrt
zu Nachfrageriickgangen fiir die Hersteller energieintensiver Vorprodukte) sowie (3) die indirekten Ef-
fekte (Nachfrageriickgange in Zulieferbranchen aufgrund verringerter Inlandsproduktion sowie Im-
portsubstitution der direkt betroffenen Branchen). Die Analyse der (direkten) Effekte ist gemaR des
Studienauftrages hier bewusst beschrankt auf die Downstream-Anteile der grundstofferzeugenden
Wirtschaftszweige Metallerzeugung und Chemie sowie die anderen nachgelagerten Fokusbranchen, in
denen die relevanten Anpassungsakteure verortet sind. Damit wird angenommen, dass die Upstream-
Bereiche in der Chemie sowie Metallerzeugung ihre Produktions- und Bezugsstruktur zunachst nicht
verandern. Auf dieser Basis werden schlielRlich in aggregierender Betrachtung Gesamteffekte fiir den
Standort Deutschland dimensioniert. Letztlich sind dies isolierte Effekte, die lediglich die Anpassungs-
reaktion auf Vorleistungspreisanderungen dimensionieren. Nicht berlcksichtigt bleiben positive Ef-
fekte, die im Zuge der Transformation entstehen kénnen wie beispielsweise neue Ansiedlungen von
Batterieproduktion.

In aggregierender Analyse der einzelnen Effekte lassen sich die folgenden mittelfristigen Gesamtef-
fekte fir die Fokusbranchen sowie fiir den Standort Deutschland dimensionieren (vgl. Tabelle 1-1):

» Im moderaten Szenario ergibt die Aggregation der Effekte fiir die Fokusbranchen einen absoluten
Produktionsriickgang von knapp 116 Mrd. Euro (Bruttowertschépfung 39,4 Mrd. Euro; Beschafti-
gung 398.000), was zu einem Gesamtproduktionsverlust flir die deutsche Volkswirtschaft von
154 Mrd. Euro (Bruttowertschopfung 59,0 Mrd. Euro; Beschaftigung 637.000) fihrt. Dies ent-
spricht einem relativen Produktionsriickgang von 5,0 Prozent fiir die Fokusbranchen (Riickgang
BWS 4,9 Prozent; Beschaftigung 4,7 Prozent) und von 2,1 Prozent fiir die Gesamtwirtschaft (Rick-
gang BWS 1,7 Prozent; Beschaftigung 1,4 Prozent).

» In der Aggregation fiihren die direkten Effekte, Importeffekte und indirekten Effekte im mit der
hochsten Wahrscheinlichkeit eingestuften (mittleren) Szenario der starken Preisunterschiede zu
einer in den Fokusbranchen verringerten Produktion in Héhe von absolut 228 Mrd. Euro (Riick-
gang BWS 80,8 Mrd. Euro; Beschaftigung 865.000) und damit einem prozentualen Riickgang von
9,9 Prozent (Rickgang BWS 10,0 Prozent; Beschaftigung 10,2 Prozent). Dies resultiert in einem
gesamtwirtschaftlichen Produktionsriickgang fiir den Standort Deutschland von absolut knapp
308 Mrd. Euro (Riickgang BWS 121 Mrd. Euro; Beschaftigung 1.340.000), entsprechend einem
relativen Produktionsriickgang von 4,1 Prozent (Rickgang BWS 3,5 Prozent; Beschaftigung
2,9 Prozent). Zum Vergleich: In der gesamten Branche der unternehmensnahen Dienstleistungen
sind in Deutschland etwa 1,3 Millionen Erwerbstatige beschaftigt. Der in diesem moderaten Sze-
nario ermittelte Riickgang der Bruttowertschdpfung entspricht in etwa der viermaligen jahrlichen
Bruttowertschépfung des Saarlandes (34 Mrd. Euro).

» Das Szenario der extremen Preisunterschiede schlieflich schldgt sich in einem auf die Fokusbran-
chen bezogenen Produktionsverlust von absolut 296 Mrd. Euro nieder (Riickgang BWS 103 Mrd.
Euro; Beschéaftigung 1.086.000), entsprechend einem relativen Produktionsriickgang von
12,8 Prozent (ebenso Bruttowertschopfung 12,8 Prozent und Beschéftigung 12,8 Prozent). Fir
den Standort Deutschland wiirde dieses als eher unwahrscheinlich eingestufte Szenario mittel-
fristig zu einem gesamten Produktionsriickgang von gut 398 Mrd. Euro (Rickgang BWS 155 Mrd.
Euro; Beschéaftigung 1.710.000) fiihren, was einem relativen Produktionsverlust von 5,3 Prozent
entspricht (Rickgang BWS 4,4 Prozent; Beschéaftigung 3,8 Prozent).
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Tabelle 1-1: Gesamteffekte der Anpassungsreaktionen der Fokusbranchen
Angaben in Milliarden/Erwerbstatige in Tsd. bzw. Prozent in der Gesamtwirtschaft; mittelfristige Perspektive

Preis-Szenarien

Kenngrofle Moderat Stark Extrem

Milliarden Euro

Produktion 154,3 307,6 398,3
Wertschopfung 59,0 121,0 155,0
Erwerbstatige 637 1.341 1.711
Prozent der AusgangsgrofRe 2022
Produktion 2,1 4,1 5,3
Wertschopfung 1,7 3,5 4,4
Erwerbstatige 1,4 2,9 3,8

Quellen: Statistisches Bundesamt (2023a), Eurostat (2022), IW Consult (2023)

Als direkte Effekte flieBen dabei ein:?

» Die direkten Effekte im moderaten Szenario fihren in den Fokusbranchen zu einem Produktions-

rlickgang von 3,7 Prozent (bzw. 79,3 Mrd. Euro; Riickgang Bruttowertschopfung 3,3 Prozent bzw.
25 Mrd. Euro; Riickgang Beschaftigung 2,9 Prozent bzw. 235.000). Relativ besonders stark betrof-
fen ist der Downstream-Bereich der Metallerzeugung (Produktionsriickgang 24,6 Prozent). Auf-
grund seiner GroRRe absolut besonders stark betroffen ist der Fahrzeugbau (Produktionsriickgang
um 40,6 Mrd. Euro). In anderen Branchen fallen die direkten Effekte deutlich geringer aus. Fir die
gesamte Industrie in Deutschland beziffert sich der Produktionsriickgang im relativen direkten
Effekt fiir das moderate Szenario auf 2,6 Prozent (Bruttowertschépfung 2,4 Prozent; Beschafti-
gung 2,2 Prozent). Fir die Gesamtwirtschaft am Standort Deutschland schlagt sich das in einem
Produktionsriickgang von 1,1 Prozent nieder (Bruttowertschopfung 0,7 Prozent; Beschaftigung
0,5 Prozent).

Im mittleren Szenario der starken Preisunterschiede miinden die strategischen Reaktionen der
Unternehmen in den Fokusbranchen im direkten Effekt zu einem Produktionsriickgang von
8,6 Prozent (bzw. 185 Mrd. Euro; Bruttowertschopfung 8,4 Prozent bzw. 63,8 Mrd. Euro; Beschaf-
tigung 8,3 Prozent bzw. 674.000). Relativ besonders betroffen sind hier die Branchen Downstream
Metallerzeugung (Produktionsriickgang 37,6 Prozent), Downstream Chemie (Produktionsriick-
gang 17,4 Prozent) sowie die Gummi- und Kunststoffindustrie (Produktionsriickgang 12 Prozent),
absolut der Fahrzeugbau (Riickgang 58,8 Mrd. Euro). Deutlich geringer sind die Auswirkungen fiir
die Maschinenbau- und Elektroindustrie (3,7 Prozent). Fiir die gesamte Industrie fiihrt dies zu Pro-
duktionsverlusten im direkten Effekt von 6 Prozent (Bruttowertschopfung 6,2 Prozent; Beschafti-
gung 6,3 Prozent). Fiir die Gesamtwirtschaft miinden die direkten Effekte in einen Produktions-
riickgang von 2,5 Prozent (Bruttowertschopfung 1,8 Prozent; Beschaftigung 1,5 Prozent).

Das Szenario extremer Preisunterschiede fiihrt im direkten Effekt zu einem Produktionsriickgang
von 12 Prozent in den Fokusbranchen (bzw. 258 Mrd. Euro; Bruttowertschopfung 11,5 Prozent

2Zu den jeweils relativen Rickgéngen vgl. Tabelle 9-5 im Anhang.
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bzw. 88 Mrd. Euro; Beschiftigung 11,3 Prozent bzw. 920.000). Uberdurchschnittlich betroffen
sind absolut die Branchen Fahrzeugbau (Riickgang 79,6 Mrd. Euro) und Downstream Chemie
(14,4 Mrd. Euro), relativ vor allem Downstream Metallerzeugung sowie Downstream Chemie.
Aber auch in anderen Branchen sind die Effekte erheblich (vor allem Gummi- und Kunststoffin-
dustrie sowie Metallerzeugnisse). Der Produktionsriickgang in der gesamten Industrie betragt in
diesem Extremszenario 8,3 Prozent (Bruttowertschépfung 8,5 Prozent; Beschaftigung 8,6 Pro-
zent). Flr die Gesamtwirtschaft liegt der Produktionsriickgang im direkten Effekt bei 3,4 Prozent
(Bruttowertschopfung 2,5 Prozent; Beschaftigung 2,0 Prozent).

Auch die Importeffekte kénnen anhand der drei Preis-Szenarien dimensioniert werden:

» Im moderaten Szenario ist aufgrund von Importeffekten (d. h. verstarkter Auslandsbezug von

energieintensiven Vorleistungen) mit Produktionsverlusten in Héhe von 1,3 Prozent zu rechnen
(Bruttowertschopfung 1,2 Prozent; Beschaftigung 1,6 Prozent). Relativ am stdrksten betroffen
sind hier die Gummi- und Kunststoffindustrie (Riickgang 9,4 Prozent) sowie die Metallerzeugnisse
(8,2 Prozent). Auch in absoluter Betrachtung leidet vor allem die Branche der Metallerzeugnisse
(EinbuRen von 13,2 Mrd. Euro Produktionswert), vergleichsweise gering sind hier die Auswirkun-
gen in den Downstream-Bereichen von Chemie (Riickgang 1,2 Mrd. Euro) und Metallerzeugnissen
(1,3 Mrd. Euro). Insgesamt geht die Inlandsproduktion um 29,4 Mrd. Euro zuriick (Bruttowert-
schopfung 9,8 Mrd. Euro; Beschaftigung 130.000).

Die Importeffekte im Szenario der starken Preisunterschiede schlagen sich insgesamt in einem
Produktionsriickgang von 1,5 Prozent nieder (Produktionswert 35,1 Mrd. Euro; Bruttowertschop-
fung 11,7 Mrd. Euro; Beschaftigung 157.000). Besonders betroffen ist auch hier die Metallerzeug-
nis-Branche (Riickgang 16,3 Mrd. Euro), eher weniger die zwei Downstream-Branchen Chemie
und Metallerzeugung.

Im extremen Szenario belduft sich der Produktionsriickgang auf 1,3 Prozent (Produktionswert
30,2 Mrd. Euro; Bruttowertschopfung 10,1 Mrd. Euro; Beschéaftigung 135.000). Im Vergleich zum
mittleren Szenario sind hier die Importeffekte riickldufig, da die Unternehmen beim Wechsel zwi-
schen diesen beiden Szenarien auch von der ,strategischen Dehnung” zur ,strategischen Puffe-
rung” Gbergehen und die Inlandsproduktion verringern.

Daruber hinaus fuhren die drei Preis-Szenarien zu folgenden indirekten Effekten:

» Im moderaten Szenario ergibt sich aufgrund der strategischen Reaktionen der Unternehmen in

den Fokusbranchen im indirekten Effekt ein Produktionsriickgang von 11,3 Mrd. Euro. Besonders
hoch fallen diese Effekte in der Branche der Metallerzeugnisse (Produktionsriickgang
3,1 Mrd. Euro) sowie der Maschinenbau- und Elektroindustrie (2,5 Mrd. Euro) aus, vergleichs-
weise gering im Fahrzeugbau (0,3 Mrd. Euro) sowie der Chemie (0,5 Mrd. Euro). Fiir den gesamten
Standort ergeben sich indirekte Effekte in Héhe von 49,7 Mrd. Euro.

Im mittleren Szenario der starken Preisunterschiede belaufen sich die indirekten Effekte in den
Fokusbranchen auf 15,2 Mrd. Euro (Produktionsriickgang), fir den gesamten Standort auf
94,1 Mrd. Euro. Besonders schlagen sich die indirekten Effekte in diesem Szenario in der Maschi-
nenbau- und Elektroindustrie (Riickgang 4,2 Mrd. Euro) nieder, eher weniger im Fahrzeugbau so-
wie der Gummi- und Kunststoffindustrie.

Fir das extreme Szenario werden indirekte Effekte fiir die Fokusbranchen in Hohe von
16,6 Mrd. Euro (Produktionsriickgang) ermittelt, besonders betroffen sind die sonstigen
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Industrien (Rickgang 5,1 Mrd. Euro) sowie die Maschinenbau- und Elektroindustrie. Fir den ge-
samten Standort ergeben sich indirekte Effekte in Hohe von 118,8 Mrd. Euro.

In abrundender Betrachtung lassen sich einige katalytische Effekte skizzieren, die aufgrund der veran-
derten Wertschépfungsstrukturen auftreten kdnnten, trotz der ursachlichen Verbindung aber eher ,,im
Schatten des realen Phdnomens” zu beobachten sein werden. Dazu zdhlen beispielsweise zuséatzlich
zu bericksichtigende Abhangigkeiten bei querverwertbaren, im Rahmen der Produktion energieinten-
siver Grundstoffe auftretenden Nebenprodukten, eine zunehmende Abkopplung vom technischen
Fortschritt oder erhéhte geopolitische Abhangigkeiten und Lieferketteninstabilitaten.

Diese auf Grundlage der Reaktionen der Fokusbranchen dimensionierten Effekte werden nicht unbe-
dingt sofort und gebiindelt auftreten, sondern sich mit mittelfristiger Perspektive entfalten. Innerhalb
des mit dem Jahr 2045 bewusst langfristig gewahlten Zeitrahmens fir die Ermittlung der Energiekos-
tenunterschiede ergeben sich aus Sicht der Unternehmen dauerhafte Preisunterschiede fiir energiein-
tensive Vorprodukte, auf die man mit mittelfristiger Perspektive reagieren wird. Als realistische, pra-
xisnahe Reaktionsfrist wird dabei ein Zeitrahmen von etwa 10 bis 15 Jahren angenommen. Dement-
sprechend werden die dimensionierten Effekte in den Fokusbranchen sowie der Gesamtwirtschaft am
Standort Deutschland innerhalb dieses Zeitrahmens wirksam.

Die Ergebnisse der Dimensionierungsanalysen lassen insgesamt den Schluss zu, dass die zu erwarten-
den wirtschaftlichen Effekte sowohl in den Fokusbranchen, die mit der betrachteten energieintensiven
Grundstofferzeugung eng verwoben sind, als auch mit Blick auf den Standort Deutschland je nach zu-
grundeliegendem Preis-Szenario mittelfristig erheblich ausfallen kénnen. Dabei ist besonders augen-
fallig, dass die direkten Effekte der Downstream-Fokusbranchen die Importeffekte, d.h. den Riickgang
der Upstream-Bereiche, deutlich Gibertreffen. Im von den befragten Unternehmen als besonders wahr-
scheinlich eingestuften (mittleren) Szenario der dauerhaft starken Preisunterschiede missen insbe-
sondere die Branchen der Gummi- und Kunststoffindustrie, der Metallerzeugung (Downstream), der
Metallerzeugnisse sowie des Fahrzeugbaus (in relativer Betrachtung) bzw. der Fahrzeugbau, die sons-
tige Industrie, die Metallerzeugnisse und die Maschinenbau- und Elektroindustrie (in absoluter Be-
trachtung) deutliche Produktionsriickgdnge hinnehmen. Damit wird der bewusst gewdhlte Untersu-
chungsfokus der Studie bestatigt. Dies flihrt auch zu dem Schluss, dass sich grundsatzlich die Analyse
der energieintensiven Industrien sowie die Suche nach MalRnahmen zur Erh6hung ihrer Zukunftsfahig-
keit daher nicht auf den Upstream-Bereich der Wertschopfungskette (und damit die Hersteller der
energieintensiven Grundstoffe) beschrdanken darf, sondern die jeweiligen Downstream-Bereiche (und
damit die Abnehmer- bzw. Verwenderunternehmen der Grundstoffe) miteinbezogen werden missen.

Die Studie zeigt auch: Der auf die Downstream-Unternehmen ausgelibte wirtschaftliche Preisdruck
wird umgehend entlang der Wertschopfungsketten weitergegeben. Die Substitution inlandischer ener-
gieintensiver Vorleistungen durch Importe ist in allen Preis-Szenarien eine ausgepradgte Reaktion der
Downstreamer. So flihren langfristig antizipierte Preisunterschiede fiir Grundstoffe zu einer ,strom-
aufwarts” gerichteten Verschiebung des strategischen Handlungsdruckes. Entweder kénnen Up-
stream-Produzenten durch eigene Pufferung und Importsubstitution von Grundstoffvorleistungen die
Grundstoffpreise reduzieren oder sie laufen Gefahr, dass nachgelagerten Wirtschaftszweige Grund-
stoffe direkt aus dem Ausland beziehen. Das liegt auch daran, dass die Fahigkeit der Downstreamer
zur Pufferung struktureller inlandischer Kostenaufschlage begrenzt ist.

Ist das MaR der strategischen Dehnung aus Pufferung und Substitution von Inlandsvorleistungen durch
Importe bei den Downstream-Fokusbranchen ausgereizt, reagieren sie mit Auslandsverlagerung bzw.
Geschaftsfeldsaufgabe. Der hohe direkte Effekt (Rlickgang der Downstreamer-Branchen), der sich aus
den Umfrageergebnissen ergibt, ist ein starkes Indiz dafiir, dass ein Teil der nachgelagerten Wirt-
schaftszweige aufgrund enger Vernetzung und vertikaler Integration abhangig ist von inlandisch bzw.
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regional bereitgestellten Grundstoffen, die zu wettbewerbsfahigen Preisen bereitgestellt werden. Dies
lasst den Schluss zu, dass es eine ,Sockelkapazitat” an energieintensiver Grundstofferzeugung in
Deutschland braucht, um Kaskadeneffekte zu begrenzen. Diese Sockelkapazitat liegt auf Basis der Um-
frageergebnisse unter der heutigen Erzeugungskapazitat. Nicht berlicksichtigt hierbei sind Resilienz-
Uberlegungen, die aus einer Absicherungsiiberlegungen heraus weitere nicht wirtschaftliche Grund-
stofferzeugungskapazitaten legitimieren kdnnten.

Ein geeignetes industriepolitisches MaRnahmenbiindel sollte die ,strategische Dehnfahigkeit” der
nachgelagerten Branchen stiarken sowie eine wettbewerbsfahige Sockelproduktion energieintensiver
Grundstoffe sicherstellen.

In Deutschland wird traditionell eine eher horizontale Industriepolitik verfolgt, die auf die kontinuier-
liche Verbesserung des gesamtwirtschaftlichen Umfeldes und damit der Rahmenbedingungen fiir alle
Branchen abzielt. Insbesondere im Kontext der groRen gegenwartigen transformatorischen Trends
(v. a. Digitalisierung, demographischer Wandel, Dekarbonisierung) erfolgt aktuell nun eine Erweite-
rung dieser horizontal orientierten Industriepolitik durch ausgewahlte vertikale Elemente, um den spe-
zifischen Herausforderungen besser begegnen zu kénnen. Die Studienergebnisse lassen den Schluss
zu, dass fiir die Begegnung der langfristigen Energiepreiseffekte eine Kombination aus horizontaler
Standortpolitik zur Starkung der strategischen Dehnfdhigkeit des verarbeitenden Gewerbes und ge-
zielten, vertikalen UnterstitzungsmaBBnahmen fiir energieintensive Industrien der richtige Weg ist.

Ein breites MalRnahmenbiindel zur Starkung der , strategischen Dehnfahigkeit” der energieintensiven
und nachgelagerten Branchen sollte primar darauf abzielen, bisher nicht realisierte Effizienz- und Pro-
duktivitdtspotenziale zu heben sowie die Innovationstatigkeit weiter zu verbessern. Dazu gehort auch,
die flexiblere Nutzung von Energie in der Industrie anzureizen sowie die mittel- bis langfristigen Ener-
giesystemkosten systematisch zu reduzieren. Wichtig ist auch, dass Anreize fiir den Import von ener-
gieintensiven Vorleistungen, wo das moglich und sinnvoll ist, nicht abgeschwacht werden. So kénnen
Energiekostenaufschldage in Summe abgemildert und sowohl direkte als auch Importeffekte reduziert
werden.

Ein solches MalRnahmenbindel diirfte die strategische Dehnfahigkeit des Standorts deutlich verbes-
sern. Die teils signifikanten Kostenaufschlage inldndischer Grundstofferzeugung werden dadurch je-
doch nicht vollstandig zu kompensieren sein. Um die Hohe des strategischen Bruchs, d.h. die Auslands-
verlagerung oder Geschaftsfeldaufgabe der Fokusbranchen, zu begrenzen, sollte deshalb sichergestellt
werden, dass eine Sockelkapazitdt an energieintensiven Grundstofferzeugern in Deutschland mdog-
lichst wettbewerbsfahig produzieren kann. Gezielte, vertikale UnterstitzungsmaBnahmen sind des-
halb gefragt: Langfristig betrifft dies vor allem die Ermdglichung giinstiger Energiebezugskosten fir
energieintensive Industrien, ohne dass dies starke Verzerrungseffekten innerhalb des verarbeitenden
Gewerbes auslost. Dazu bedarf es eines besseren Verstandnisses, wie sich Energiepreise liber Vorleis-
tungspreise entlang von Wertschépfungsketten durchsetzen sowie zum moglichen Ausmal von Ver-
zerrungseffekten aufgrund von Industriebegiinstigungen. Kurzfristig sollte sichergestellt werden, dass
krisenbedingte Langfristschaden fiir die industrielle Basis durch gezielte und zeitlich befristete Entlas-
tungsmalinahmen verhindert werden.
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2 Kontext, Zielstellung und
Forschungsfragen

Die gemeinsam von IW Consult und Frontier Economics fir das Dezernat Zu-
kunft durchgefliihrte wissenschaftliche Studie umreil3t die infolge der Energie-
wende zu erwartenden Anderungen der komparativen Energiegestehungskos-
ten fur energieintensive Grundstoffe und dimensioniert die daraus resultieren-
den dauerhaften wirtschaftlichen Effekte entlang der Wertschopfungskette
standortrelevanter Fokusbranchen.

Die aktuelle Energiekrise und die Aussicht auf strukturell hohere Energiepreise stellen das Geschafts-
modell der deutschen energieintensiven Industrien in Frage. In vielen Branchen wurde die Produktion
von Grundstoffen im gesamten Jahr 2022 teils deutlich gedrosselt.? So lag die Produktion der energie-
intensiven Industriezweige im Mai 2022 unter dem bundesweiten Industriedurchschnitt.* Auch die
prognostizierten Preisentwicklungen flr Terminkontrakte auf Gas und Strom in Deutschland bis 2030
deuten darauf hin, dass die Preise ldnger auf hohem Niveau bleiben werden.®

Begleitet wird diese aktuelle Lage zudem von einer tiefgreifenden und fundamentalen Umstellung der
Energieversorgung und Produktionsprozesse auf erneuerbare Energiequellen, also der sogenannten
Energiewende. Die damit einhergehenden Veranderungen wirken sich insbesondere auf die Standort-
voraussetzungen der energieintensiven Industrie und ihrer einzelnen Teilbranchen aus. Historisch
»gunstige” Energiequellen fiir Deutschland, wie Braunkohle und z. T. Erdgas und Steinkohle, werden
durch erneuerbare Energiequellen ersetzt. Die Gestehungskosten erneuerbarer Energie liegen in
Deutschland aufgrund der geographischen Lage jedoch teilweise deutlich Giber den Gestehungskosten
in anderen Regionen, sowohl innerhalb als auch auBerhalb Europas.

Die deutsche energieintensive Industrie umfasst Branchen, die zur Produktion einen tiberdurchschnitt-
lich hohen Bedarf an Energie aufweisen. Insbesondere gehdren diejenigen Branchen dazu, die be-
stimmte chemische Grundstoffe, Baustoffe, Glas, Papier, Stahl oder Nichteisenmetalle herstellen oder
nutzen.® Als klassische am Beginn der Wertschépfungsketten angesiedelte Branchen (d. h. energiein-
tensive ,,Upstream“-Branchen) tragen sie nicht nur direkt zur wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit des
Landes bei. Vielmehr liefern sie auch Grundstoffe fir Kernkomponenten und -bauteile entlang der
Wertschopfungsketten wichtiger Kernbranchen wie dem Automobilbau, dem Maschinenbau, der
Elektroindustrie oder der Verpackungsindustrie (d. h. energieintensive ,Downstream“-Branchen).

3 So ist beispielsweise die Aluminiumproduktion des Jahres 2022 im Vergleich zum Vorjahr um gut 10 Prozent gesunken (vgl. Aluminium
Deutschland (2023)).

4 Vgl. Destatis (2023); https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Industrie-Verarbeitendes-Gewerbe/produktionsindex-
energieintensive-branchen.html; abgerufen am 19. Juni 2023; Zudem lag im Dezember 2022 die Produktion in den energieintensiven
Branchen in Deutschland um fast 20 Prozent unter dem Niveau von Ende 2021 (vgl. iwd (2023)).

> Vgl. Energate-Messenger (2023).

6 Laut Destatis benotigen die energieintensiven Industriezweige drei Viertel des industriellen Energieverbrauches, vgl. Destatis (2023).
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Gerat die inlandische Produktion in den energieintensiven Upstream-Branchen aufgrund hoher Ener-
giekosten unter Druck, kann sich dies aufgrund der engen Verwebung auch auf die Wettbewerbsfahig-
keit der nachgelagerten Downstream-Branchen und damit die internationale Stellung der deutschen
Industrie insgesamt auswirken. Umgekehrt kdnnen hohe Energiekosten und die damit verbundenen
hohen Preise fir energieintensive Vorprodukte die strategischen Bezugsentscheidungen der
Downstream-Unternehmen in den Verwenderbranchen beeinflussen und zu Nachfrageeinbriichen
nach inlandischen Grundstoffen fiihren.

Diese Entwicklungen und Zusammenhange werfen kritische Fragen hinsichtlich der kiinftigen Geste-
hungskosten von erneuerbaren Energien, deren Auswirkungen auf die auf energieintensiven Grund-
stoffen aufbauenden Wertschépfungsstrukturen sowie die daraus resultierenden wirtschaftlichen Ef-
fekte auf. Insbesondere sollen im Rahmen der vorliegenden wissenschaftlichen Studie, die gemeinsam
von IW Consult und Frontier Economics fiir das Dezernat Zukunft erstellt wurde, die folgenden zentra-
len Forschungsfragen beantwortet werden:

» Wie grof sind die kiinftig zu erwartenden Unterschiede in den Energiekosten klimaneutraler Pro-
duktionsverfahren fir die Grundstoffproduzenten zwischen Deutschland und ausgewdhlten EU-
/Nicht-EU-Landern?

» Welche Auswirkungen werden diese Veranderungen der vorgelagerten Kostenstrukturen bei den
Grundstoffproduzenten auf die nachgelagerten Wertschopfungsketten in ausgewahlten, stand-
ortrelevanten Fokusbranchen der energieintensiven Industrie im Laufe der Zeit haben?

» Wie lassen sich die dadurch hervorgerufen wirtschaftlichen Effekte dimensionieren?

» Wie wirken sich diese Effekte insgesamt auf die Wettbewerbsfahigkeit der standortrelevanten
Fokusbranchen der energieintensiven Industrien aus?

Mit der Beantwortung dieser zentralen Forschungsfragen soll die vorliegende wissenschaftliche Studie
einen neuen Beitrag zur bisherigen Studienlandschaft leisten und insbesondere fundierte und praxis-
validierte aktuelle Erkenntnisse zu Energie-Gestehungskosten und deren Effekten fiir besonders stand-
ortrelevante energieintensive Branchen beisteuern.

Fokussiert wird im Rahmen der Studie auf die fir den Standort Deutschland besonders wichtigen
Grundstoffe Stahl, Aluminium, Ammoniak sowie hochwertige Chemikalien (d. h. Alkene bzw. Olefine
als sogenannte ,high value chemicals”) und die wesentlich von ihnen abhangigen Branchen der Me-
tallerzeugung, der Metallerzeugnisse, der Chemie, der Kunststoffindustrie, des Fahrzeugbaus sowie
von Maschinenbau und Elektroindustrie.

Dabei visiert die Studie einen bisherigen , blinden Fleck” in der Studienlandschaft an, da nun insbeson-
dere die wertschopfungskettenweite Dimensionierung wirtschaftlicher Effekte der mit den standort-
relevanten Grundstoffen verwobenen Verwenderunternehmen (Downstreamer) untersucht wird.

Hier unterscheidet sich die Perspektive dieser Studie zudem deutlich von den blichen Szenariovero6f-
fentlichungen zu Energiekostenentwicklungen. Der Fokus liegt nun namlich nicht auf einer prognosti-
schen Zeitstrahlverortung von Energiekostendanderungen und Effekten, es soll nicht die Frage beant-
wortet werden, wann genau sich welche Wirkungen einstellen werden. Vielmehr steht die Frage im
Zentrum der Untersuchungen, zu welchen strategischen Anpassungsreaktionen relative Energiekos-
tenunterschiede in den Unternehmen der betrachteten Wertschépfungsketten fiihren und wie insbe-
sondere die bezugsseitigen Reaktionen der Downstream-Unternehmen zu dimensionieren sind.



Die Zukunft energieintensiver Industrien

3 Studiendesign,
Vorgehensweise und
Methoden

Das Studiendesign basiert auf einer breiten Methodik und umfasst die drei
Schritte der komparativen Energiekostenanalyse, der preisszenarischen Arron-
dierung strategischer Unternehmensreaktionen sowie der Dimensionierung
wirtschaftlicher Effekte.

3.1 Vorbemerkungen

Die im Rahmen der Studie zu beantwortenden Forschungsfragen erstrecken sich auf ein breitgefacher-
tes heterogenes Spektrum unterschiedlicher Untersuchungsebenen, die methodisch sauber miteinan-
der verknipft werden missen:

» Auf inhaltlicher Ebene soll eine Verknipfung von Energiekostenanalysen mit unternehmensstra-
tegischen Reaktionen (Mikro-Perspektive) sowie mit gesamtwirtschaftlichen Effekten (Makro-
Perspektive) erfolgen.

» Auf zeitlicher Ebene sollen Vergangenheitsdaten mit in die Zukunft weisenden strategisch-ab-
schatzenden Dimensionierungen verwoben werden.

» Hinsichtlich der Datenqualitat soll sich die Analyse sowohl auf quantitativ-statistische Daten (Un-
ternehmensbefragung, 6ffentliche Statistik) als auch auf qualitative Befragungsdaten (Experten-
interviews und Verbandsgesprache) stiitzen.

Vor diesem Hintergrund umfasst die fiir die Studie gewahlte Vorgehensweise drei eng ineinandergrei-
fende Schritte:

» Im ersten Schritt werden zunachst internationale Energiekosten analysiert, um abschatzen zu kén-
nen, wie die Herstellung industrieller Grundstoffe in Deutschland im Vergleich zum Import aus-
landischer Produkte bzw. Vorleistungen abschneidet. Diese Analyse fasst insbesondere Energie-
und Transportkosten ins Auge. Der Zeithorizont dieser Analyse reicht bis 2045. Das Ergebnis sind
dauerhafte Energiekostennachteile Deutschlands im Vergleich zu wichtigen Konkurrenzstandor-
ten im Ausland. Dieser Schritt 1 wird von Frontier Economics durchgefiihrt.

» Eine zentrale Hypothese der Studie ist, dass der Standort Deutschland wesentliche dauerhafte
Energiekostennachteile hat und sich diese auf die Preise fiir energieintensive Vorleistungspro-
dukte auswirken, d. h. mittelfristig auch Kostennachteile bei der Produktion energieintensiver
Vorprodukte entstehen. Die Uberwilzung der Energiekostenunterschiede auf Preisunterschiede
fiir energieintensive Vorprodukte wird explizit modelliert. Die Studie untersucht in einem zweiten
Schritt, wie die Unternehmen aus den betroffenen Branchen (den sogenannten Fokusbranchen)
auf diese Preisnachteile fiir energieintensive Vorprodukte reagieren werden. Dabei werden in Ab-
hangigkeit verschiedener Preis-Szenarien vier Strategieoptionen untersucht: Puffern, verstarkter
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Bezug von Vorleistungen aus dem Ausland, Verlagerung der Produktion ins Ausland und/oder Auf-
gabe der Produktion im Inland. Die Daten dazu werden in einer Unternehmensbefragung (N=145)
sowie ergdanzenden Expertengesprachen erhoben.

Im dritten Schritt werden die derart konkretisierten strategischen Unternehmensreaktionen
schlieBlich hinsichtlich der dann mittelfristig zu erwartenden gesamtwirtschaftlichen Effekte (d. h.
direkte, indirekte und katalytische Wirkungen) auf die Produktion, die Bruttowertschépfung und
die Beschaftigung in Deutschland dimensioniert. Da die Energiekostenanalyse im ersten Schritt
zum Ergebnis kommt, dass der Standort Deutschland dauerhafte Kostennachteile hat, werden die
Effekte in Deutschland negativ sein. Bei der Dimensionierung der Effekte auf Produktion, Wert-
schopfung und Beschaftigung geht es deshalb nicht um die Richtung, sondern nur um das AusmaR
der EinbuRen. Die Schritte 2 und 3 werden von IW Consult durchgefiihrt.

Die Studie hat Besonderheiten und Beschrankungen, die im Studiendesign explizite Berlicksichtigung
finden:

>

>

Fokus auf Energiepreise: Die Studie beschrankt sich auf die Analyse der Effekte, die durch inter-
national unterschiedliche Energiekosten dauerhaft zu erwarten sind.

Beschrankung auf vier Grundstoffe: Betrachtet wird exemplarisch die Bedeutung von vier ener-
gieintensiven Basisgrundstoffen (sogenannte Verticals) fiir die volkswirtschaftlichen Wertschép-
fungsketten. Ausgewdhlt wurden Stahl, Aluminium, Ammoniak und hochwertige Chemika-
lien/Olefine. Diese Grundprodukte werden insbesondere in den Upstream-Bereichen der Chemie-
industrie und der Metallerzeugung hergestellt.

Fokus auf die nachgelagerte Wertschopfungskette: Die Dimensionierung der Effekte ist
Downstream-geleitet und bericksichtigt daher besonders diejenigen Teile der Wertschopfungs-
kette, die Vorprodukte in einem malRgeblichen Umfang einsetzen, die zumindest einen der vier
Grundstoffe enthalten. In einer Stoffstromanalyse werden diejenigen Branchen der nachgelager-
ten Wertschépfungskette identifiziert, fir die das zutrifft. Die besonders betroffenen Branchen
werden als Fokusbranchen bezeichnet. Der Upstream-Bereich der Wertschopfungsketten -also
die Produktion der energieintensiven Grundstoffe — wird in der Studie nicht fiir die direkten Ef-
fekte’ einbezogen, dient aber der Bezifferung der Importeffekte. Damit soll trennscharf heraus-
gearbeitet werden, wieviel Produktion, Wertschépfung oder Beschaftigung verloren geht, weil die
Herstellung energieintensiver Vorprodukte in Deutschland einen Kostennachteil hat.
Verfiigbarkeitshypothese: Daraus folgt auch modellbedingt eine Annahme zur Verfligbarkeit der
energieintensiven Vorprodukte. Es wird unterstellt, dass diese Produkte in Deutschland oder welt-
weit in dem notwendigen Umfang verfligbar sind. Angebotsprobleme bleiben damit unbertick-
sichtigt. Jede noch so hohe Nachfrage kann befriedigt werden. Die Anpassungsprozesse werden
ausschlieBlich tber Preiseffekte modelliert. Allerdings werden in einem extremen Szenario grofie
Preisunterschiede zwischen Deutschland und anderen Standorten (25 Prozent und mehr) unter-
stellt. Das ist in der 6konomischen Auswirkung einer Nicht-Verfligbarkeit sehr dhnlich.
Szenarien: Die Studie ist in Szenarien angelegt. Es werden ein moderates, ein mittleres und ein
extremes Preis-Szenario modelliert. Dabei wird auf mittelfristig mogliche Preisunterschiede von
energieintensiven Vorprodukten in Deutschland im Vergleich zu wichtigen Konkurrenzlandern ab-
gestellt. Ausgangspunkt sind Unterschiede bei Energiekosten, die unter bestimmten Annahmen
in Preisen flr Vorprodukte Gberwalzt werden.

7 Die Upstream-Bereiche werden nur bei den Importeffekten und indirekten Effekten bericksichtigt.
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> Partialanalyse: Die Studie ist eine Partialanalyse, d. h. es werden nur diejenigen Effekte model-
liert, die durch die Anpassungsreaktionen der Unternehmen auf Preissteigerungen auf Vorpro-
dukte entlang der gesamten nachgelagerten Wertschopfungskette zu erwarten sind. Diese Effekte
werden sich negativ auf die Produktion in Deutschland auswirken. Nur diese Effekte werden mo-
delliert. Mogliche Einsatzmoglichkeiten dieser freiwerdenden Ressourcen in anderen Feldern
oder Markten bleiben unberiicksichtigt. Allerdings wird nicht jede Preiserhéhung zwingend zu Ein-
bulRen bei der Produktion flihren. Bewusst wird berticksichtigt, dass die Unternehmen ein Teil der
Preiseffekte (abhangig von der Hohe) puffern kénnen, d. h. entweder an ihre Kunden weitergeben
oder durch Produktivitatseffekte ausgleichen kénnen.

> Langfristige Betrachtungszeitrdume: Die 6kologische Transformation der Industrie und die Um-
stellung auf klimafreundliche Energiequellen benétigt Zeit. Die Analyse der internationalen Ener-
giekostenunterschiede ist deshalb langfristig bis zum Jahr 2045 angelegt. Auch wenn dieser Zeit-
horizont aus Sicht von Unternehmen erfahrungsgemaR sehr langfristig ist, soll er dennoch als Rah-
men fiir die Reaktion auf langfristig zu erwartende bzw. dauerhafte Preisunterschiede dienen.
Dies wird im Befragungskonzept beriicksichtigt. Die Unternehmen haben hier angegeben, wie sie
innerhalb dieses langfristigen Zeithorizontes dann mit mittelfristiger Perspektive wahrscheinlich
reagieren werden. Dabei ist davon auszugehen, dass Unternehmen ihre strategischen Entschei-
dungen dann proaktiv treffen werden und nicht abwarten, bis die Effekte bei den Energiekosten
eingetreten sind.

Nachfolgend werden die drei wesentlichen Arbeitsschritte

» Modellierung der Energiekostenunterschiede,

» Ubersetzung in Preise fiir energieintensive Vorprodukte und Ableitung von strategischen Anpas-
sungsreaktionen sowie die

» Dimensionierung der Effekte flr Produktion, Wertschépfung und Beschaftigung in Deutschland

kurz beschrieben.

3.2  Methodik zur Schatzung der Energiekosten der Industrie

Als Basis fiir eine Analyse zur Zukunft der energieintensiven Industrien in Deutschland dient ein Ver-
gleich der zukiinftigen Energiekosten® im internationalen Vergleich in der mittleren (2030) und langen
(2045) Frist. Der Fokus liegt dabei auf den Kostenunterschieden bei einer Umstellung auf klimaneutrale
Produktionsrouten, sowie den Energietragern Strom und Wasserstoff aus regenerativen Energiequel-
len.

Im ersten Schritt ermitteln wir mittels einer modellgestiitzten Analyse fiir verschiedene Standorte Ge-
stehungskosten von Strom und Wasserstoff (siehe Abbildung 3-1). Darauf aufbauend analysieren wir
die Energiekosten fiir die klimaneutrale Produktion verschiedener industrieller Grundstoffe (siehe Ka-
pitel 4.2 fur ein detaillierte Erlauterung). Wir vergleichen dabei Kostenunterschiede bei verschiedenen
Verlagerungsstufen der Industrieproduktion ins Ausland im Vergleich zur vollstdndigen heimischen
Produktion in Deutschland. Der Vergleich beriicksichtigt auch Transportkosten fiir den Import von
Energie bzw. Zwischen- oder Endprodukten.

8 Alle Kosten geben wir in Euro (real, 2021) an.
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Abbildung 3-1: Prozess zur Schatzung von Energiekosten energieintensiver Grundstoffe
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Quelle: Frontier Economics

Wir ermitteln die Strom- und Wasserstoff-Gestehungskosten sowie Energiekosten der energieintensi-
ven Grundstoffe fir Standorte in sieben Landern: Deutschland, Norwegen, Spanien, Marokko, Verei-
nigte Arabische Emirate (VAE), Chile, Australien und USA. Ziel der Analyse ist der Vergleich der Ener-
giekosten der Industrie in Deutschland mit den Energiekosten der Produktion im Ausland unter Be-
riicksichtigung unterschiedlicher Verlagerungsstufen der Produktion. Dabei beriicksichtigen wir auch
die Option des Imports von Energietrdagern nach Deutschland.

Ausgangspunkt: Industrieprozesse bendtigen eine nahezu konstante Energieversorgung, daher
betrachten wir Kosten von grundlastfahigem Strom und Wasserstoff.

Viele bestehende Studien zu Gestehungskosten von Strom und Wasserstoff beziehen sich auf die Kos-
ten eines volatilen Profils — Strom steht bei erneuerbaren Quellen z. B. dann zur Verfligung, wenn der
Wind weht oder die Sonne scheint. Die meisten Industrieprozesse bendtigen jedoch eine nahezu kon-
stante Strom- und Wasserstoffversorgung. In diesem Fall spricht man auch von ,veredelter” bzw.
»grundlastfahiger” Energie.® Im Rahmen einer komparativen Energiekostenanalyse fiir die Industrie
sind damit nicht nur die reinen Gestehungskosten, sondern vor allem die Kosten von grundlastfahiger
Energie relevant (siehe Abbildung 3-2).

9 Bei dieser Form des Energiebedarfs ist z. B. das volatile Profil und die Saisonalitat des jeweiligen Standorts besonders entscheidend — Solar-
standorte generieren z. B. im Winter weniger Strom, dieser muss dann aus anderen Stromquellen (z. B. Wasserstoffriickverstromung)
ausgeglichen werden.
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Abbildung 3-2: Betrachtung von grundlastfahiger Bereitstellung von Strom und Wasser-
stoff
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Quelle: Frontier Economics

Mit Hilfe eines Optimierungsmodells (siehe Abbildung 3-3) ermitteln wir daher die Kosten von Strom
und Wasserstoff fiir zwei verschiedene Nachfrageprofile:

> Flexible Nachfrage: Kosten beziehen sich auf die reine (volatile) Gestehungskosten (vergleichbar
mit klassischer LCOE-/LCOH-Betrachtung);

» Annihrend!! konstante Nachfrage: Kosten fiir eine grundlastfahige Bereitstellung von Strom und
Wasserstoff, unter Berlicksichtigung einer gewissen Flexibilitdt der Industrienachfrage!?. Diese
sind aufgrund der dafiir bendtigten Veredelung (Zwischenspeicherung) héher als die reinen Ge-
stehungskosten.

Flr ein vorgegebenes Nachfrageprofil wahlt das Modell die optimale Anlagenkonfiguration (Erzeu-
gung, Speicherung, Transport), so dass die Systemkosten zur Bereitstellung von Strom und Wasserstoff
minimiert werden.®® Als Inputs dienen Produktionsprofile von erneuerbaren Energien, sowie techno-
okonomische Parameter relevanter Infrastruktur (Kosten und Effizienzen von PV, Wind, Elektrolyse,
Speicher und Riickverstromung). Die techno-6konomischen Parameter des Optimierungsmodells sind
in Kapitel 9.1.2 zusammengefasst.

Fiir die gegebenen Inputs findet die Optimierung in einem geschlossenen System statt. Das heilt, wir
bericksichtigen keine Verbundeffekte/-netze oder begrenzte EE-Ausbaupotenziale. Insbesondere fiir
den Standort Deutschland kann dies eine wichtige Einschrankung der Analyse darstellen, da EE-Aus-
baupotenziale im Verhaltnis zur Nachfrage potenziell kleiner sind als in anderen Regionen. Bei einer
Knappheit von EE-Erzeugungsmengen entstehen Opportunitdtskosten fir die Nutzung der

0 LCOE: Levelised Cost Of Electricity. LCOH: Levelised Cost of Hydrogen. LCOE/LCOH bezeichnen die Kosten, welche fiir die Energieumwandlung
von einer anderen Energieform in elektrischen Strom/Wasserstoff notwendig sind. Die LCOE/LCOH ergeben sich aus den Kapitalkosten,
den fixen und den variablen Betriebskosten, ggf. den Brennstoffkosten sowie der Kapitalverzinsung tber den Betriebszeitraum. Nicht
inbegriffen sind die Verteilung und bedarfsgerechte Pufferung der erzeugten Energie.

1 In Bezug auf die endogene Speicherung zur Bedienung der grundlastfahigen Nachfrage erlauben wir eine gewisse Flexibilitat, sodass in den
teuersten Stunden die Nachfrage nicht durch das verfligbare Angebot gedeckt werden muss (auch ,Value of Lost Load” genannt).

2 Die (begrenzte) Flexibilitat der Industrienachfrage berucksichtigen wir in der Modellierung, indem in Stunden mit hohen marginalen Kosten
die Nachfrage nicht durch das verflugbare Angebot gedeckt werden muss (vergleichbar mit einer ,Value of Lost Load“-Logik). Wir lassen
im Modell offen, ob in diesen Stunden die Industrieproduktion reduziert oder der Energiebedarf mit einer alternativen Energieversorgung
gedeckt wird. Diese Flexibilitatsoption ist v. a. fur die Wasserstoffnachfrage relevant. Die Stromnachfrage kann in Stunden mit hohen
Kosten Uber die Wasserstoff-Riickverstromung zu lokalen Wasserstoffkosten gedeckt werden.

13 Das Optimierungsmodell ist in GAMS formuliert und wird mit Cplex gel®st.
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erneuerbaren Energie, sodass der Marktwert héher ausfallen kann als die reinen Erzeugungskosten.
Deutschland wird voraussichtlich héhere Opportunitatskosten fiir die Nutzung von Strom aufweisen
als Standorte in Regionen, die absehbar (iber einen Uberschuss an erneuerbaren Energien verfiigen —
sodass Kostenunterschiede in der Realitit noch héher ausfallen kénnten.'

Volatile Gestehungskosten analog zu klassischem LCOE/LCOH-Verstindnis, Kosten von
grundlastfahiger Energie Uber Veredelung von EE-Profilen durch Speicher und Riickverstromung

Die Kostenschatzung im Modell erfolgt Giber die Annuitdtenmethode.'® Kosten fiir volatile Energie sind
mit bestehenden Studien zu LCOE und LCOH vergleichbar, die Vollkosten der reinen Stromgestehung
mit fluktuierender Verfiigbarkeit analysieren.'® Neben den reinen Gestehungskosten betrachten wir
fiir Industrieprozesse mit relativ konstantem Nachfrageprofil verschiedene Moglichkeiten zum Aus-
gleich eines volatilen EE-Profils auf ein grundlastfahiges Profil:

» Stromspeicherung in Batterien liber eine modellendogene Berlicksichtigung (das Modell errech-
net die optimale Batteriekapazitat mit Ziel der Gesamtkostenminimierung);

> Riickverstromung von Wasserstoff tber flexibles Kraftwerk mit Wasserstoff-Turbine (basierend
auf den ermittelten Kosten fiir den Feedstock Wasserstoff bestimmt das Modell die optimalen
Riickverstromungsmengen);

> Wasserstoffspeicherung in Drucktanks, oder, wenn entsprechende geologische Potenziale vor-
handen sind, auch in Salz- oder Felsenkavernen (modellendogene Optimierung auf Basis regional
differenzierter, exogener Speicherkosten).

Daruber hinaus bericksichtigen wir in der Modellierung eine (begrenzte) Flexibilitdt der Industriepro-
duktionsprozesse.” Das heiRt, die Modellierung reflektiert die Moglichkeit der Industrieprozesse in
Stunden mit besonders hohen Energiekosten den Energiebedarf zu senken (z. B. durch Reduktion der
Produktion) oder auf eine alternative Energieversorgung (z. B. Back-up-Generator) umzustellen.

4 Um die Knappheit in Deutschland abzubilden, berechnen wir Energiekosten in einer Sensitivitat mit Netzstromkosten auf Basis von Ergeb-
nissen aus Systemmodellierungen.

> Eine detaillierte Beschreibung der Annuitatenmethode, sowie weiteren Methoden zur Berechnung von Gestehungskosten findet sich in
Fraunhofer (2021): Stromgestehungskosten erneuerbare Energien, S. 37 ff.

16 Siehe unter anderem
. IEA (2022): Global Hydrogen Review 2022;
. IRENA (2022), Global hydrogen trade to meet the 1.5°C climate goal: Part Ill — Green hydrogen cost and potential, International

Renewable Energy Agency, Abu Dhabi;

. Braendle et al (2021): Estimating long-term global supply costs for low-carbon hydrogen.

7 Siehe FuRnote 11.
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Abbildung 3-3: Modell zur Optimierung von Energiekosten
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Auf Basis der beschriebenen sowie weiterer Eingangsparameter optimiert das Modell die Kosten fiir
Strom und Wasserstoff als volatiles sowie als grundlastfahiges Produkt. Neben den Gestehungskosten
fiir Strom- und Wasserstoff stehen weitere Outputs zur Verfligung, zum Beispiel zu den Speicherprofi-
len und bendtigten Erzeugungs- und Speicherkapazitaten.

Vergleich nationaler Energiekosten mit sieben internationalen Standorten

In der Analyse des Optimierungsmodells vergleichen wir einen giinstigen Standort in Deutschland mit
glinstigen Standorten in sieben Vergleichsldandern (siehe Abbildung 3-4). Fur Deutschland betrachten
wir dabei einen Offshore-Windpark in der Nordsee. Der Wind weht hier gleichmaRiger und starker als
an Land, daher ist der Offshore-Windpark mit recht hohen Volllaststunden im Vergleich zu Onshore-
Wind oder PV besser geeignet flir eine moglichst konstante Stromgestehung in Deutschland. Die Er-
zeugungsprofile der Standorte und damit verbundene Volllaststunden basieren auf dem Fraunhofer
PtX Atlas®, der weltweite Potenziale zur strombasierten Herstellung von klimaneutralem Wasserstoff
und synthetischen Kraftstoffen ausweist. Zudem werden bei der Standortwahl bereits bestehende In-
dustriecluster und Rohstoffvorkommen der betrachteten industriellen Grundstoffe (Bauxit oder Eisen-
erz) berlicksichtigt. So befindet sich zum Beispiel der ausgewahlte US-Standort an der Kiiste von Texas,
wo es neben sehr guten EE-Bedingungen auch bereits energieintensive Industrie gibt.®

18 Der Fraunhofer PtX Atlas analysiert Power-to-X-Potenziale von Kisten- und Binnenlandstandorten im globalen Betrachtungsraum unter
Verwendung von hochaufgel6sten Raumdaten und langjahrigen Wetterdaten.

9 7um Beispiel hat VoestAlpine eine DRI-Anlage in Corpus Christi in Betrieb genommen: https://www.voestalpine.com/group/en/media/press-
releases/2017-05-10-voestalpine-direct-reduction-plant-in-texas-fully-operational-since-april-1-2017,
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Abbildung 3-4: Volllaststunden der betrachteten erneuerbaren Energien in den Vergleichs-
landern
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Quelle: Frontier Economics basierend auf Fraunhofer PtX Atlas

Flr einen GroRteil der Lander stehen mit Onshore-Wind und PV zwei verschiedene erneuerbare Erzeu-
gungstechnologien zur Verfligung, die bei der Strom- und Wasserstoffproduktion kombiniert werden
konnen. Im Vergleich zu den Einzeltechnologien hat dies haufig Kostenvorteile:

» PV-Anlagen sind in Bezug auf spezifische Kapazitatskosten (pro MW) die giinstigste erneuerbare
Energiequelle. Jedoch ist die Auslastung der Kapazitat (in jahrlich gemessenen Volllaststunden)
haufig niedriger als bei guten Windstandorten und die Sonnenstrahlung schwankt in vielen Regi-
onen je nach Saison (z. B. geringere Stromerzeugung der PV-Anlage im Winter in Deutschland).

» Onshore Windrader sind teurer als die gleiche spezifische PV-Kapazitdt, aber werden meistens
starker und gleichmaRiger ausgelastet. Auch Windkraft kann saisonal schwanken, in Deutschland
weht der Wind beispielsweise im Winter meist starker als im Sommer.

» Offshore Windrader sind noch teurer als Onshore Windrader, kénnen dafiir von besonders star-
kem Wind auf See profitieren.

» Eine Kombination aus (Onshore-) Wind und PV ermdglicht hohe kombinierte Volllaststunden und
geringere saisonale Schwankungen in der Stromgestehung. Damit ist ein solches ,hybrides” Sys-
tem potenziell besonders geeignet, um moglichst gleichmalig Strom zu produzieren, was eine
wichtige Bedingung fir die Industrie ist.

Auf Basis von stiindlichen Profilen fir die erneuerbaren Energien in Deutschland und den sieben Ver-
gleichslandern werden im Modell die kostenminimierenden Kapazitatsverhaltnisse bestimmt. Dies
sind zum Beispiel fir LCOH (Grundlast) in den USA die optimale Kapazitatskombination fiir Wind, PV,
Elektrolyse und Wasserstoffspeicher. Ublicherweise ist dabei ein ,Uberbau” der EE-Kapazitit kosten-
minimierend. Das bedeutet, dass im Vergleich zur Elektrolysekapazitat deutlich mehr Kapazitat an PV
und Wind installiert wird. Zwar wird dadurch ein gewisser Anteil der Stromgestehung abgeregelt (oder
ggf. anderweitig genutzt), da die Kapazitdt des Elektrolyseurs nicht ausreicht, um in Spitzenstunden
den gesamten Strom zu verarbeiten. Durch den Uberbau erreicht der Elektrolyseur eine héhere Aus-
lastung, wodurch sich letztlich trotz Uberkapazititen niedrigere LCOH ergeben. Die optimalen Verhalt-
nisse der Kapazitaten von Erneuerbaren Energien und Elektrolyse unterscheiden sich zwischen Lan-
dern und betrachtetem Zeitpunkt, da sie von den jeweiligen stiindlichen EE-Profilen und den (z. T. lo-
kalen) Kosten (z. B. fiir Elektrolyseur oder Speicherung) abhangen.
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Fir alle betrachteten Lander wurden besonders geeignete Standorte fiir die EE-Erzeugung ausgewahlt,
mit dem Ziel eine besonders hohe Vergleichbarkeit der gewahlten Standorte zu erreichen. Die verwen-
deten stundenscharfen EE-Profile basieren auf wetterbasierten Analysen der spezifischen Standorte.?
Spezielle Effekte, wie zum Beispiel eine Reduktion der Volllaststunden durch dichte Bebauung einer
Flache mit Windradern (,Parkeffekt”), werden in dieser Studie fiir alle globalen Standorte nicht be-
ricksichtigt.

Zusatzlich zu Wind und PV betrachten wir in unserer Analyse zwei Sensitivitdten, um besonderen Ge-
gebenheiten in bestimmten Landern Rechnung zu tragen:

> Norwegen verfligt Gber groRe Kapazitaten an flexiblen Wasserkraftanlagen, die fluktuierende
Windenergieerzeugung ausgleichen kénnen. Schwankungen in der EE-Produktion stellen somit
fir Norwegen eine geringere Herausforderung als fir Vergleichslander dar. Daher betrachten wir
flir Norwegen in einer Sensitivitat die Moglichkeit der Nutzung von Wind- und Wasserkraft zur
Produktion eines veredelten Grundlastprodukts von Strom und Wasserstoff.

» Dieinlandische Energieerzeugung im Verhaltnis zur Energienachfrage wird in Deutschland voraus-
sichtlich zukiinftig niedriger bleiben als in den Vergleichslandern der Analyse. Zum Beispiel sind
die Erzeugungspotenziale glinstiger Offshore-Energie begrenzt, sodass Opportunitdtskosten in
der Nutzung der Erzeugungsmengen entstehen. Die betrachteten Kosten fiir Strom und Wasser-
stoff, zum Beispiel basierend auf Offshore-Wind, stellen somit eher die Untergrenze moglicher
Kosten dar. Um die Auswirkungen hoherer Kosten in unserer Analyse abzubilden, berechnen wir
als Sensitivitat zusatzlich Energiekosten fir Strom und Wasserstoff mit einem Strompreis auf Basis
von Marktmodellierungen.

Differenzierte Kapitalkosten fiir betrachtete Lander

Neben unterschiedlichen Voraussetzungen fiir die Strom- und Wasserstofferzeugung bericksichtigen
wir in unseren Analysen ldnderspezifische Kapitalkosten (Weighted Average Cost of Capital, WACC?Y).
Diese beeinflussen die landerspezifischen Investitionskosten und haben damit einen direkten Einfluss
auf die Gestehungskosten fir Strom und Wasserstoff (LCOE/LCOH bzw. Kosten fur grundlastfahigen
Strom/Wasserstoff).

Abbildung 3-5: Angenommene landerspezifische Kapitalkosten
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Quelle: Frontier Economics basierend auf Damodaran (2023) Country Default Spreads and Risk Premiums

20 Sjehe https://devkopsys.de/ptx-atlas/#simulation-von-ee-erzeugungszeitreihen fir eine Erlauterung der Methodik.
2L WACC bewerten die Risiken und die Wirtschaftlichkeit einer Unternehmung und dienen gleichzeitig als Referenzwert fiir die Mindestrendite
von Investitionsprojekten.
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Die Kapitalkosten werden entlang unterschiedlicher Landerrisiken differenziert. Wir ermitteln die Ka-
pitalkosten (WACC) unter Berlicksichtigung des risikofreien Zinsniveaus®? und der ldnderspezifischen
Risikoaufschlige.? Die Kapitalkosten kdnnen auch fiir die einzelnen Technologien (z. B. Windrad, Elekt-
rolyseur) unterschiedlich ausfallen, jedoch hdangen diese technologiespezifischen Kosten zum Beispiel
auch von dem lokalen Férderdesign ab und kénnen daher nicht konsistent geschatzt werden. Im Er-
gebnis fihren die Kapitalkosten im Vergleich der betrachteten Lander zu einem kostensteigernden Ef-
fekt fir Marokko, Spanien, VAE und Chile. Die USA, Norwegen, Deutschland und Australien verzeich-
nen dagegen einen geringen bzw. keinen landerspezifischen Risikoaufschlag.

Energiekostenanalyse der Industrie auf Basis verschiedener Verlagerungsstufen

Basierend auf den Kosten fiir grundlastfahige Energie analysieren wir die Energie- und Transportkosten
der Produktion industrieller Grundstoffe in Deutschland und im Ausland — jeweils fiir die vier Grund-
stoffe Stahl, Aluminium, Ammoniak und High Value Chemicals. Die Analyse stellt dabei auf zukiinftige,
klimaneutrale Produktionsprozesse ab, die sich teilweise deutlich von den aktuellen Prozessen unter-
scheiden. Statt fossiler Energietrager dienen dabei ausschliefSlich griiner Strom und griiner Wasserstoff
als Energieinputs. Zukiinftige Prozesse und damit verbundene Energieinputs werden in Kapitel 9.1.1
fiir alle vier Grundstoffe ausfiihrlich beschrieben.

Wir betrachten in der Analyse der industriellen Produktionsprozesse vereinfachend ausschlieBlich
energie- und transportbezogene Kosten. Weitere direkt quantifizierbare Kostenaspekte, wie Infra-
struktur- bzw. Investitionskosten oder Arbeitskosten, kénnen sich zwischen Landern zwar auch unter-
scheiden, sind aber vergleichbaren Studien zufolge keine entscheidenden Treiber von Unterschieden
in den Produktionskosten der betrachteten industriellen Grundstoffe (siehe Verpoort et al., 2023). Ne-
ben den direkt quantifizierbaren Kosten existieren noch zahlreiche weitere potenziell relevante Fakto-
ren im Vergleich verschiedener Standorte und Verlagerungsstufen, zum Beispiel Synergieeffekte bei
lokaler Produktion und Weiterverarbeitung, oder Verbundeffekte (in der Produktion verschiedener
chemischer Grundstoffe). Diese Faktoren lassen sich jedoch kaum quantifizieren und werden daher
vor allem qualitativ betrachtet.

Die in den Analysen berlcksichtigten Wertschopfungsketten zur Produktion der betrachteten Grund-
stoffe beinhalten stets den vorgelagerten Prozessschritt der Energiegewinnung (Strom und Wasser-
stoff), sowie mindestens einen, im Fall von Stahl und High Value Chemicals zwei, weitere Prozess-
schritte. Im Hinblick auf zuklinftige Energieimporte bestehen dabei fir jeden energieintensiven Pro-
zessschritt zwei grundséatzliche Optionen:

» Erhalt des Prozesses am Standort in Deutschland unter Nutzung von Energieimporten (,,Energie
zum Prozess”); oder alternativ

» Verlagerung des Prozessschrittes an Standorte mit hohem Energieangebot vor Ort und Import der
Zwischenprodukte bzw. im Extremfall der fertigen Grundprodukte (,,Prozess zur Energie”).

Die Verlagerung von Prozessschritten kann zu erheblichen Verdanderungen der Energie- und Transport-
kosten fuhren. Der Fokus unserer Analyse liegt daher auf dem Vergleich der Kosten verschiedener
»Verlagerungsstufen” der Industrieproduktion. Die Betrachtung der Verlagerungsstufen zeigt, welche

22 Als Proxy fur das risikofreie Zinsniveau nutzen wir die 10-jahrige deutsche Anleiherendite. Am Stichtag der Analyse am 13.02.2023 lag die
Anleiherendite bei 2,4 %.

23 Auf Basis von Damadoran (2023) berechnen wir dabei zunéchst die landerspezifische Eigen- und Fremdkapitalverzinsung und bilden daraus
die ,weighted average cost of capital” (WACC). Wir nehmen dabei gleiche Anteile Eigen- und Fremdkapital an (vgl. Damadoran (2023)).
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Kostenunterschiede mit der Auslagerung eines bestimmten Teiles der Wertschopfungskette einherge-
hen sowie welches Vergleichsland bei einer Auslagerung zu den geringsten Energie- und Transportkos-
ten produzieren kann. Fiir Deutschland und sieben potenziellen internationalen Standorte vergleichen
wir folgende Verlagerungsstufen (siehe Abbildung 3-6):

> (1) Keine Verlagerung: Die gesamte Wertschépfung inklusive Energieproduktion findet in
Deutschland statt.

» (2) Verlagerung der Energiegewinnung (in Form von Wasserstoff): Produktion des Grundstoffs
(z. B. Rohstahl) in Deutschland, allerdings mit importiertem Wasserstoff2*

» (3) Verlagerung des ersten Prozessschrittes: Import eines Zwischenproduktes (z. B. DRI in der
Stahlproduktion), zweiter Schritt der Wertschépfung (z. B. Stahlherstellung im Elektrolichtbogen-
ofen) in Deutschland

> (4) Vollsténdige Verlagerung: Import des Endproduktes (z. B. Rohstahl) nach Deutschland

Abbildung 3-6: Vergleich verschiedener Verlagerungsstufen in der Wertschépfung energie-
intensiver Grundstoffe
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Quelle: Frontier Economics

Der Vergleich der Verlagerungsstufen erfolgt anhand von méglichen ,,Bruchstellen” in den jeweiligen
Wertschopfungsketten. Als Bruchstellen bezeichnen wir Stellen in der Wertschépfungskette, an denen
die (vorgelagerte) Produktion verschoben werden kann, die Bruchstelle markiert dann den Ubergang
zwischen auslandischer und inlandischer Produktion. Bruchstellen kénnen sich immer dort ergeben,
wo ein Prozess abgeschlossen ist und ein Zwischen- oder Endprodukt nach Deutschland importiert
werden kann.

Transportkosten relevant fiir den Vergleich von Verlagerungsstufen

Zusatzlich zu den Energiekosten bericksichtigen wir im Vergleich der Verlagerungsstufen auch Trans-
portkosten fiir den Import von Energie bzw. industriellen Vorprodukten. Diese kénnen den Kostenver-
gleich verschiedener Verlagerungsstufen stark beeinflussen: Eine mogliche , Bruchstelle” in der Wert-
schopfungskette besteht nur dann, wenn das Vorprodukt entsprechend importiert und damit

%4 Da sich Strom global schlecht transportieren ldsst, betrachten wir keine Verlagerung von Stromgestehung.
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transportiert werden kann. Falls der Transport eines Produkts mit erheblichen Kosten verbunden ist,
so kann, trotz glinstigerer Energie und damit niedrigeren Produktionskosten im Ausland, die heimische
Produktion geringere Gesamtkosten benodtigen. Umgekehrt heilt das, dass Bruchstellen der Wert-
schopfungskette vor allem dort bestehen, wo gut transportierbare (Vor-)Produkte importiert werden
konnen. Der Transport von Energie oder Zwischen-/Endprodukt stellt dabei immer eine maogliche
Bruchstelle in der heimischen Wertschopfungskette dar.

Wir unterscheiden Transportkosten zwischen verschiedenen Produktgruppen, die wie folgt nach
Deutschland importiert werden?:

> Wasserstoff via Pipeline?®, oder als Ammoniak veredelt per Tanker;
> Fliissigkeiten (wie Methanol) in Tankern; und
> Feststoffe (wie DRI) in Massenguttransportern?.

Transport und Energie bilden die zwei Bestandteile unserer komparativen Kostenanalyse der vier
Grundstoffe. Der Vergleich der Kosten fir verschiedene Lander und Verlagerungsstufen soll Erkennt-
nisse hinsichtlich der Zukunft der energieintensiven Industrien in Deutschland liefern:

» Welche Standorte die besten Bedingungen fiir die Produktion von grundlastfdhiger Energie bieten
und welche Faktoren dafiir ausschlaggeben sind;

» Welche Verlagerungsstufen energieintensiver Produktion mit den grofSten Kostenvorteilen ver-
bunden sind, wo die groRten Einsparpotenziale bestehen;

» Ob sich Energieimporte lohnen, oder ob der Import von energieintensiven Zwischen- oder End-
produkten deutlichere Einsparpotenziale birgt —zum Beispiel, ob aus Kostensicht der Wasserstoff
zur Stahlproduktion kommen sollte, oder eher die Stahlproduktion zum Wasserstoff.

Die Ergebnisse der Energiekostenanalyse erldutern wir in Kapitel 5.

3.3 Methodik zur strategischen Reaktion der betroffenen
Unternehmen

Aufbauend auf der komparativen Energiekostenanalyse sollen in einem zweiten Schritt Anpassungsre-
aktionen der betroffenen Unternehmen auf die relativen Preisdnderungen ermittelt werden. Zunéachst
werden die Unterschiede in den Energiekosten in langfristig zu erwartende Preisunterschiede bei ener-
gieintensiven Vorleistungsprodukten umgerechnet. AnschlieRend wird untersucht, wie sich diese
Preisunterschiede in den nachgelagerten Bereichen der Industrie in mittelfristigen strategischen Reak-
tionen niederschlagen. Um die unterschiedlichen, teils nicht quantifizierbaren Faktoren, die bei den
Unternehmensreaktionen eine Rolle spielen (Wettbewerbsdruck, Verantwortungsbewusstsein gegen-
Uber den Mitarbeitenden, Einbettung in regionale Strukturen, organisatorische Flexibilitat etc.) zu be-
ricksichtigen, werden die Reaktionen auf Grundlage einer Unternehmensbefragung, jedoch nicht an-
hand eines quantitativen volkswirtschaftlichen Modells abgeschatzt. Dabei ist eine Begrenzung der
Komplexitat notwendig, die auch Setzungen und Annahmen einschlieRt. Grundsatzlich geht es nicht
um eine exakte Berechnung, sondern um eine Dimensionierung (im Sinne einer Abschatzung der zu

% Techno-6konomische Annahmen zu den Transportkosten finden sich in Kapitel 9.1.2.
% Als Grundlage fur verfugbare Pipelinerouten dient die Hydrogen Infrastructure Map (https://www.h2inframap.eu/)
27 An sich bestehen auch innerhalb der Gruppe von Feststoffen noch Unterschiede in den Transportkosten.
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erwartenden GréBenordnung) der Effekte. Die Vorgehensweise wird nachstehend kurz beschrieben
und in den betreffenden Kapiteln vertiefend erldutert.

Bestimmung der Preis-Szenarien

Zunachst werden die Unterschiede bei den Energiekosten in Preisunterschiede fiir energieintensive
Vorprodukte transformiert. Dabei wird eine volle Uberwilzung unterstellt. Die Preiseffekte werden auf
Grundlage von Energiekostenanteilen errechnet, die die betroffen Branchen heute direkt in ihren Pro-
duktionsprozessen oder indirekt tiber die Energieintensitdt eingesetzter Vorleistungen zu tragen ha-
ben.

Als Ergebnis werden drei Szenarien ausgearbeitet, um mogliche langfristige Preisunterschiede bei
energieintensiven Vorleistungen zwischen Deutschland und dem Ausland darzustellen.

» Moderater Preisunterschied: Die Unterschiede zwischen Deutschland und den wichtigsten Wett-
bewerbslandern werden bei rund 5 Prozent Kostennachteil bei energieintensiven Vorprodukten
fir Deutschland liegen.

> Starker Preisunterschied: Die Unterschiede werden zwischen 5 und 25 Prozent (im Mittel 15 Pro-
zent) betragen.

» Extremer Preisunterschied: Die Unterschiede werden sich auf 25 Prozent und mehr belaufen.

Identifizierung betroffener Branchen

Auf der Grundlage von Stoffstromanalysen konnen auf kleinteiliger Ebene entlang der gesamten Wert-
schopfungskette Produktklassen identifiziert werden, in denen die genannten Grundstoffe Stahl, Alu-
minium, Ammoniak und High Value Chemicals, enthalten sind. Somit wird auch die Verwendung dieser
Grundstoffe in den Downstream-Bereichen der Industrie beriicksichtigt. Den betroffenen Produkten
werden Produktionswert-, Wertschopfungs- und Beschaftigungsdaten zugeordnet. Aggregiert man
diese wirtschaftlichen Kennzahlen auf Branchenebene, kann der Anteil der von der Energiepreisent-
wicklung betroffenen Teile der Wirtschaftszweige bestimmt werden.

In der Befragung werden Unternehmen aller der auf diese Weise identifizierten betroffenen Branchen
bericksichtigt. Ergebnisse der besonders betroffenen Branchen werden als sogenannte ,Fokusbran-
chen” im weiteren Studienverlauf gesondert ausgewertet:

Chemieindustrie (WZ 20)

Kunststoffindustrie (WZ 22)

Metallerzeugung (WZ 24)

Metallerzeugnisse (WZ 25)

Maschinenbau und Elektroindustrie (WZ 26-28)
Fahrzeugindustrie (WZ 29-30)

vVvVvyvVvyyVvyy

Zusatzlich werden die leicht betroffenen Wirtschaftszweige der Textilindustrie (WZ 13-15), der Phar-
maindustrie (WZ 22), der Mébel- und sonstigen Waren (WZ 31-32), der Kokerei (WZ 19) und der Druck-
erzeugnisse (WZ 18) zusammengefasst unter dem Posten ,,Sonstige Industrie” bericksichtigt.

Dabei soll darauf hingewiesen werden, dass die Studie nicht alle Branchen einbezieht, die energiein-
tensiv sind oder energieintensive Vorprodukte einsetzen. Die Studie ist auf die Branche beschrankt,
die die vier Fokusgrundstoffe im mafRgeblichen Umfang einsetzen. Unberiicksichtigt bleiben daher bei-
spielsweise die Papier- und Glasindustrie oder die Zementherstellung.
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Datenerhebung

Im Rahmen einer Telefonbefragung mit insgesamt 145 Teilnehmern haben Unternehmen aus den be-
troffenen Branchen Angaben zu moglichen mittelfristigen strategischen Anpassungsreaktionen auf un-
terschiedliche Preisentwicklungen (genauer: Unterschiede zu wichtigen Wettbewerbslandern) ge-
macht. Dabei stehen folgende Kerndaten im Blickpunkt:

> Strategische Anpassungsreaktion: Es wird unterschieden zwischen den strategischen Anpas-
sungsreaktionen Puffern (d. h. Preiseffekte konnen entweder weitergegeben oder durch andere
Malnahmen ausgeglichen werden), Verlagerung der Vorleistungskaufe ins Ausland, Verlagerung
von Produktion ins Ausland oder Aufgabe der Produktion.

» AusmaR der Anpassung: Die Unternehmen haben Angaben dariiber gemacht, in welchem Aus-
maR sie Vorleistungskdufe ins Ausland verschieben oder Inlandsproduktion aufgeben. Diese Di-
mensionierung der Effekte erfolgt zweistufig: Zunachst haben die Unternehmen angegeben, wel-
cher Anteil der Vorleistungskiufe und der Produktion durch die Anderung der Energiepreise ge-
fahrdet ist. In einem zweiten Schritt wurde fiir jedes der drei Szenarien die Wahrscheinlichkeit
abgeschatzt, dass Vorleistungskaufe und Produktion im Inland reduziert werden. Das Ergebnis ist
eine wahrscheinlichkeitsgewichtete Anpassungsreaktion, die je nach betrachtetem Preis-Szenario
unterschiedlich ausfallt.

Um zusatzliche Fachkenntnisse und Einblicke zu gewinnen, wurden ergdnzend zur Unternehmensbe-
fragung gut 20 Expertengesprache mit Vertretern aus Unternehmen sowie aus Branchen- und Wirt-
schaftsverbanden gefiihrt. Die Gesprache dienen dazu, betroffene Bereiche in der Wertschopfungs-
kette zu identifizieren, die Ergebnisse aus der Unternehmensumfrage zu validieren und mogliche
Handlungsoptionen und deren Folgen einzuschatzen.

3.4  Methodik zur Dimensionierung der gesamtwirtschaftlichen
Effekte

In einem abschlieBenden Schritt sollen volkswirtschaftliche Effekte abschdtzend dimensioniert wer-
den, die sich aus den zuvor ermittelten Unternehmensreaktionen ergeben. Dabei wird zunachst ein-
geschatzt, welchen Anteil die betroffenen Unternehmen in ihren jeweiligen Gbergeordneten Branchen
haben und wie sich ihre Reaktionen direkt auf diese Wirtschaftszweige auswirken. Zusatzlich wird be-
rechnet, welche Effekte sich indirekt in der vorgelagerten Wertschopfungskette der betroffenen Wirt-
schaftsbereiche ergeben. Zusatzlich zu den quantifizierbaren negativen Auswirkungen entlang der
Wertschopfungskette werden weitere, sogenannte , katalytische” Effekte qualitativ diskutiert, die als
sekundare Folgen einer geschwachten Wirtschaftsstruktur auftreten konnen. Nachfolgend werden die
einzelnen Aspekte der wirtschaftlichen Reaktionen kurz beschrieben —in den entsprechenden Kapiteln
folgt eine detailliertere Erlduterung.

Direkte Effekte

Zur Berechnung der direkten Effekte in der Wertschopfungskette werden die bisherigen Ergebnisse
verknlpft. Zunachst wird ermittelt, welche Teile der Wirtschaft die Grundlage fiir die Anwendung der
in der Befragung ermittelten Unternehmensreaktionen bilden. Es wird also eingeschatzt, welcher An-
teil der jeweiligen Branchen von den Preisdanderungen der energieintensiven Vorleistungen betroffen
ware.
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Hierfir konnen Informationen aus zwei verschiedenen Quellen verwendet werden:

» Aus der Stoffstromanalyse sind die Anteile an den Produktionswerten, der Wertschépfung und
der Beschaftigten in den einzelnen Branchen bekannt, die energieintensive Vorprodukte einset-
zen.

» Aus der Unternehmensbefragung ist der Anteil der Unternehmen je Branche bekannt, die ange-
geben haben, keine oder kaum energieintensive Vorleistungen zu beziehen.

Um den Anteil der von der Energiepreisentwicklung betroffenen Wirtschaftsbereiche je Branche zu
bestimmen, wird der Mittelwert der beiden Werte verwendet. Damit sind die potenziell von den Ener-
gieentwicklungen betroffenen Teile der Branchen bestimmt. Diese werden daraufhin mit den wahr-
scheinlichkeitsgewichteten Anpassungsreaktionen aus der Befragung multipliziert, um die direkten Ef-
fekte zu bestimmen. Basieren in einer Branche 80 Prozent des Produktionswerts auf energieintensiven
Vorprodukten und geben die betroffenen Unternehmen dieser Branche an, ihre Inlandsproduktion um
10 Prozent zu verringern, betragt der direkte Effekt der Branche somit 8 Prozent (= 100 * (0,8 * 0,1)).
Die Effekte werden fir die drei oben genannten Preis-Szenarien getrennt gerechnet.

Importeffekte

Vorleistungsimporteffekte (kurz: Importeffekte) sind diejenigen Effekte, die sich daraus ergeben, dass
Unternehmen verstarkt energieintensive Vorprodukte aus dem Ausland beziehen. Dabei wird zunachst
der Verlust an Produktionswert ermittelt, der entstehen wiirde, wenn sich nur die Vorleistungsstruktur
aufgrund eines erhohten Auslandsbezugs andern wiirde, die Produktion ansonsten aber auf dem glei-
chen Niveau bliebe. Die Importeffekte werden in Kapitel 7.2 dargestellt.

Die direkten Effekte und die Importeffekte sind nicht unabhingig und es gibt teilweise Uberschneidun-
gen:

» Die absoluten Anderungen durch die verringerten Vorleistungsbeziige aus dem Inland (Importef-
fekte) hdangen davon ab, wie hoch der Verlust in den direkten Effekten ist. Die Produktion in ein-
zelnen deutschen Branchen geht zuriick (Verlagerung ins Ausland oder Aufgabe), was generell
schon einmal eine geringere Nachfrage aller nétigen Vorleistungsbeziige zur Folge hat. Zusatzlich
andert sich die Vorleistungsstruktur der Branchen, da zuséatzlich spezifisch die energieintensiven
Vorprodukte vermehrt aus dem Ausland bezogen werden. Wie viel Produktion durch diesen Im-
porteffekt in den energieintensiven Vorleistungsbranchen verloren geht hangt also davon ab, auf
welchem Ausgangsniveau sich die Produktion der Abnehmerbranchen befindet.

» Die Auswirkungen der direkten Effekte und der Importeffekte Gberschneiden sich teilweise. Wenn
eine Branche direkt von Aufgabe oder Verlagerung ins Ausland betroffen ist (direkter Effekt durch
Aufgabe oder Auslandsverlagerung) und dieselbe Branche zusatzlich weniger Vorleistungen an
eine Branche absetzen kann (Importeffekte), dann werden die beiden Effekte nicht addiert. Viel-
mehr wird angenommen, dass der groBere der beiden Effekte gelte. Der Produktionsriickgang in
der Branche hat in diesem Fall mehrere (modelltheoretische) Ursachen (die eigene Produktion
kann bei den erhéhten Preisen nicht aufrechterhalten werden und die eigenen Produkte kénnen
zu erhohten Preisen nicht mehr abgesetzt werden), die aber zu demselben Ergebnis fiihren und
nicht addiert werden sollten.

Derartige Berechnungen zur Uberschneidung der beiden Effekte kénnen Doppelziahlungen bei der Er-
mittlung der Gesamteffekte verhindern.
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Indirekte Effekte

Die AnstoReffekte (Erhohung der Vorleistungen aus dem Ausland, Verlagerung der Produktion ins Aus-
land und/oder Aufgabe der Inlandsproduktion) werden fur die einzelnen Industriebranchen in Input-
Output-Tabellen (I0T) implementiert, um die daraus resultierenden indirekten Effekte in der Wert-
schopfungskette zu berechnen. Die indirekten Effekte messen die Auswirkungen in denjenigen Wirt-
schaftsbereichen, die Vorleistungen an die direkt betroffenen Branchen liefern und durch diese Wirt-
schaftsverflechtungen indirekt von einem Rickgang der Produktion dort betroffen sind.

Input-Output-Tabellen stellen die wirtschaftlichen Verflechtungen zwischen den Branchen eines Lan-
des dar. Sie bieten die Moglichkeit, die vorangehende Wertschopfungskette eines Wirtschaftszweiges
zu quantifizieren. Dabei konnen neben den direkten Vorleistungen einer Branche (beispielsweise dem
Motor flr den Bau eines Fahrzeugs) auch die Verarbeitungsschritte davor beriicksichtigt werden (bei-
spielsweise Kolben fir diesen Motor).

Bei der Modellierung der negativen indirekten Effekte in den Vorleistungsbranchen werden insbeson-
dere folgende Punkte bericksichtigt:

> Es werden alle vorgelagerten Wertschopfungsschritte in die Berechnungen mit einbezogen. Re-
duziert die Automobilindustrie ihre Produktion in Deutschland, werden auch die Finanzdienstleis-
ter betroffen sein, die sich auf den Automobilsektor spezialisiert haben. Die negativen Effekte in
diesem Wirtschaftszweig werden in den Rechnungen ebenso beriicksichtigt wie z. B. die verrin-
gerte Produktion von Biromaterial fiir die Finanzdienstleister.

> Es werden keine Effekte doppelt beriicksichtigt. Beispielsweise ruft eine verringerte Produktion
im Automobilsektor auch einen Riickgang der wirtschaftlichen Aktivitaten in der Branche der Me-
tallerzeugnisse hervor. Wird aber bereits im direkten Effekt ein Riickgang der Produktion von Me-
tallerzeugnissen festgestellt, werden (je nach GroRRe des Effekts und der Vorleistungsintensitat
zwischen den beiden Branchen) im indirekten Effekt keine weiteren Riickgdnge in dieser Branche
modelliert.

» Es wird die veranderte Vorleistungsstruktur berlicksichtigt, die sich dadurch ergibt, dass Unter-
nehmen energieintensive Vorleistungen verstarkt aus dem Ausland beziehen. Die Informationen
zu den veradnderten Vorleistungsbeziigen werden aus den Angaben gezogen, die die betroffenen
Unternehmen in der Befragung gemacht haben.

Auch die indirekten Effekte werden fiir alle drei Preis-Szenarien getrennt berechnet.
Katalytische Effekte

In den Input-Output-Analysen werden die Effekte beriicksichtigt, die dem Verhalten der Akteure direkt
zurechenbar sind. Dariber hinaus gibt es aber auch katalytische Effekte. Das sind Anpassungsreaktio-
nen, die eher ,,im Schatten eines realen Phdnomens” zu beobachten sind, obwohl es eine ursachliche
Verbindung gibt. Ein Beispiel dafiir sind Flughafenregionen, die besonders humankapitalintensive Un-
ternehmen anziehen, obwohl diese zu dem Flughafen keinerlei Geschaftsbeziehungen haben. Solche
katalytischen Effekte sind auch bei Veranderungen von Wertschopfungsstrukturen zu erwarten.
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4 Energieintensive Industrien

Auf Basis der vier energieintensiven Grundstoffe Stahl, Aluminium, Ammoniak
und Olefine stehen sechs besonders standortrelevante Branchen im Fokus der
Studie.

Bevor die komparativen Energiekosten abgeschatzt, die strategischen Anpassungsreaktionen der Un-
ternehmen skizziert und die daraus ableitbaren wirtschaftlichen Effekte dimensioniert werden, erfolgt
in diesem Kapitel zunachst die Auswahl der im Zentrum der Betrachtung stehenden vier Grundstoffe
(Stahl, Aluminium, Ammoniak und hochwertige Chemikalien, d. h. Alkene/Olefine) sowie der damit
eng verwobenen Fokusbranchen (Metallerzeugung, Metallerzeugnisse, Fahrzeugbau, Kunststoffin-
dustrie, Maschinenbau und Elektroindustrie sowie Chemie).

4.1  Grundstoffe und Klimaneutralitat

In den folgenden Passagen wird zunachst die Bedeutung der Grundstoffindustrie in Deutschland dar-
gestellt, vor dem Hintergrund der Treibhausgasemissionen betrachtet und in den internationalen Zu-
sammenhang eingebettet.

4.1.1 Bedeutung der Grundstoffindustrien in Deutschland
Grundstoffindustrien als Produzent von Vorprodukten fir Investitions- und Konsumguterbranchen

Zu den Grundstoffindustrien lassen sich jene Industriezweige zahlen, die aus Rohstoffen (also den Fo-
kusgrundstoffen) oder gering weiterverarbeitenden Produkten Giter als Vorprodukte fiir die weitere
industrielle Verarbeitung erzeugen. Die Grundstoffindustrien sind in diesem Sinne von Industrien zu
unterscheiden, die Investitions- oder Konsumgiter herstellen. In der Regel sind die Verarbeitungs-
schritte in den Grundstoffindustrien durch einen hohen Material- und Energieeinsatz gekennzeichnet.

Grundsatzlich lassen sich zu den Grundstoffindustrien so die Herstellung von Eisen- und Nichteisenme-
tallen, von chemischen Grundstoffen, von Papier und Pappe sowie von Glas, Keramik und Zement zah-
len. Wahrend der Anteil der Energiekosten am Bruttoproduktionswert im Jahr 2020 im Durchschnitt
des Verarbeitenden Gewerbes bei rund 1,6 Prozent liegt, ergeben sich fir die genannten Wirtschafts-
zweige Energiekostenanteile zwischen 3,3 Prozent (WZ 20, Chemieindustrie) und 4,9 Prozent (WZ 23,
Herstellung von Glas, -waren, Keramik sowie Verarbeitung von Steinen und Erden; WZ 24 Metallerzeu-
gung und -bearbeitung)?.

28 Vgl. Destatis (2023): Kostenstruktur der Unternehmen im Verarbeitenden Gewerbe. Tabelle 42251. https://www-genesis.destatis.de/
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Eine einheitliche statistische Definition, die sich gleichzeitig an der Klassifikation der Wirtschaftszweige
auf aggregierter Ebene (Wirtschaftszweige, Zweisteller) orientiert ist nicht bekannt.

Okonomische Bedeutung der Grundstoffindustrien seit Jahren sinkend
Zu den energieintensiven Grundstoffindustrien gehéren grundsatzlich die Wirtschaftszweige
» Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus (WZ 17)
» Herstellung von chemischen Erzeugnissen (WZ 20)
> Herstellung von Glas,-waren, Keramik sowie die Verarbeitung von Steinen und Erden (WZ 23)*

> Metallerzeugung und -bearbeitung (WZ 24)

Anteil an Bruttowertschopfung, Produktion und Beschaftigung

Insbesondere der chemischen Grundstoffindustrie kommt eine hohe Bedeutung zu. lhre Anteile bezo-
gen auf das Verarbeitende Gewerbe an Bruttowertschopfung (BWS), Produktion (PW) und Vorleistun-
gen (VL) liegen deutlich iber den anderen Grundstoffindustrien. Allerdings ist aufgrund des hohen In-
tegrationsgrades in der Produktion hier auch schon ein héherer Anteil der Weiterverarbeitung enthal-
ten. Eine dhnlich hohe Bedeutung kommt der Metallerzeugung und -bearbeitung zu.

Abbildung 4-1: Okonomische Bedeutung der energieintensiven Wirtschaftszweige 2016-
2020

Anteile der vier energieintensiven Wirtschaftszweige am Verarbeitenden Gewerbe (ausgewahlte volkswirt-
schaftliche Kennziffern)

20.0 18.1
17.0
14.9
15.0 14.0 13.2
5.0
0.0
BWS PW VL BLGS ET

B Papier und Pappe Chemie M Glas, Keramik, Zement Metallerzeugung/-bearbeitung

BWS: Bruttowertschopfung; PW: Produktionswert; VL: Vorleistungen; BLGS: Bruttolohn- und -gehaltssumme; ET: Erwerbs-
tatige
Quellen: Destatis (2023)3°, eigene Berechnungen IW Consult (2023)

2 Dieser Wirtschaftszweig umfasst auch die Herstellung von Zement.
30 vgl. Destatis (2023): Volkswirtschaftliche Gesamtrechnungen. Inlandsproduktberechnung. Detaillierte Jahresergebnisse. Fachserie 18,
Reihe 1.4.
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Entwicklung seit 2000

Die 6konomische Bedeutung der Grundstoffindustrien in Deutschland hat jedoch in der Zeitbetrach-
tung seit dem Jahr 2000 nachgelassen. So sind die Anteile am gesamten verarbeitenden Gewerbe (iber
die Zeit stetig zurlickgegangen, demgemal’ haben sich also andere Wirtschaftszweige im Vergleich bes-
ser entwickelt.

So ist der Anteil am Produktionswert (PW) im Zeitraum der Jahre 2000 bis 2020 um 1,4 Prozentpunkte
(und damit fast zehn Prozent) gesunken. In demselben Zeitraum fiel der Anteil an der Bruttowertschop-
fung (BWS) um 2,4 Prozentpunkte (zum Jahr 2019 sogar um 3,3 Prozentpunkte). Zwar war das Jahr
2020 durch eine besonders schlechte Konjunktur in den anderen Industriebranchen gekennzeichnet,
jedoch hangt die kontinuierlich wachsende Kluft zwischen dem Anteil am Produktionswert und dem
Anteil an der Bruttowertschépfung mit den hoheren und weniger stark ricklaufigen Anteilen an den
Vorleistungen (VL) zusammen. Insgesamt ist der Anteil der energieintensiven Wirtschaftszweige von
3,9 Prozent (im Betrachtungszeitraum der Jahre 2000 bis 2004) auf 3,3 Prozent (im Betrachtungszeit-
raum der Jahre 2016 bis 2020) zuriickgegangen. Die geringeren Anteile an der Bruttolohn- und Ge-
haltssumme (BLGS) sowie den Erwerbstéatigen (ET) verdeutlichen die hohe Kapital- und Energieinten-
sitdt der energieintensiven Industrien.

Abbildung 4-2: Okonomische Bedeutung der energieintensiven Wirtschaftszweige im Zeit-
verlauf
Anteile der vier energieintensiven Wirtschaftszweige am Verarbeitenden Gewerbe 2000-2020 (in Prozent)
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BWS: Bruttowertschopfung; PW: Produktionswert; VL: Vorleistungen; BLGS: Bruttolohn- und -gehaltssumme; ET: Erwerbs-
tatige
Quellen: Destatis (2023)3!, eigene Berechnungen IW Consult (2023)

31 Vgl. Destatis (2023): Volkswirtschaftliche Gesamtrechnungen. Inlandsproduktberechnung. Detaillierte Jahresergebnisse. Fachserie 18,
Reihe 1.4.
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Chemie und Metallerzeugung sind besonders investitionsintensiv

Die hohe relative Bedeutung von Chemie und Metallerzeugung/-bearbeitung manifestiert sich auch
bei Betrachtung der Investitionen, hier fiir den Zeitraum der Jahre 2016 bis 2020. So werden in der
Chemie nicht nur die hdochsten Bruttoanlageinvestitionen getétigt, sondern im Vergleich auch beson-
ders viele neue Bauten errichtet sowie neue Ausriistungen realisiert und insbesondere neue sonstige
Anlagen aufgebaut. Die Branche der Metallerzeugung/-bearbeitung liegt beziglich dieser vier Kriterien
zur Messung der Investitionsintensitat deutlich hinter der Chemieindustrie, aber wiederum klar vor
den anderen Grundstoffindustrien Papier/Pappe und Glas/Keramik/Zement.

Abbildung 4-3: Bedeutung der energieintensiven Wirtschaftszweige fiir die Investitionen
2016-2020

Anteile der vier energieintensiven Wirtschaftszweige an den Investitionen des Verarbeitenden Gewerbes
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B Papier und Pappe Chemie H Glas, Keramik, Zement Metallerzeugung/-bearbeitung

Quellen: Destatis (2023)32, eigene Berechnungen IW Consult (2023)

Die geringere Entwicklungsdynamik der energieintensiven Wirtschaftszweige in Deutschland wird
auch deutlich, wenn man den zeitlichen Verlauf der Investitionsneigung betrachtet (Abbildung 4-4).
Die jahrlichen Bruttoanlageinvestitionen sind gesamtwirtschaftlich und im Verarbeitenden Gewerbe
seit dem Jahr 2000 deutlich schneller gewachsen als in den energieintensiven Wirtschaftszweigen. Sie
lagen im Jahr 2020 rund 52 Prozent (alle Wirtschaftsbereiche) und 48 Prozent (Verarbeitendes Ge-
werbe) Gber dem Wert des Jahres 2000. Die energieintensiven Wirtschaftszweige — Papier/Pappe
(-5 Prozent), Chemie (+18 Prozent), (Glas/Keramik/Zement (+10 Prozent), Metallerzeugung/-bearbei-
tung (-8 Prozent) — erreichen nur deutlich geringere Werte. Zwar ist der Investitionsriickgang im
Jahr 2020 in drei der vier energieintensiven Branchen besonders ausgepragt. Qualitativ zeigt sich fir
die Jahre davor ein dhnliches Bild.

32Vvgl. Destatis (2023): Volkswirtschaftliche Gesamtrechnungen. Inlandsproduktberechnung. Detaillierte Jahresergebnisse. Fachserie 18,
Reihe 1.4.
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Der skizzierte zeitliche (,,zackige®) Verlauf der Bruttoanlageinvestitionen verdeutlicht dartiber hinaus
einige spezifische Besonderheiten der energieintensiven Grundstoffindustrien:

> Erstens basiert die Produktionstatigkeit auf GroRanlagen. Neu- oder Erweiterungsinvestitionen in
GroRanlagen sind regelmaRig umfangreich, so dass sich Ausschldage im zeitlichen Verlauf auch da-
rauf zurtickfihren lassen.

> Zweitens erfolgen Anlageinvestitionen in Zyklen, ein Zeitraum umfangreicher Investitionen zieht
dann langere Nutzungs- bzw. Abschreibungszeitraume nach sich, in denen keine umfangreichen
Investitionen getatigt werden.

» Drittens erfolgen mit den in vergleichsweise groRen Zeitabstanden durchgefiihrten Anlageinves-
titionen nicht nur Anpassungen der Produktionskapazitat, sondern auch technologische Moder-
nisierungen und damit einhergehende Effizienz- und Produktivitdtserhéhungen.

Abbildung 4-4: Investitionsentwicklung nach Wirtschaftszweigen
Entwicklung der Bruttoanlageinvestitionen in den vier energieintensiven Wirtschaftszweigen, dem Verarbeiten-
den Gewerbe und allen Wirtschaftsbereichen. Index (2000 = 100).
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Quellen: Destatis (2023)33, eigene Berechnungen IW Consult (2023)

Energieintensive Wirtschaftszweige mit Lowenanteil bei Treibhausgasemissionen

Die vier energieintensiven Wirtschaftszweige emittieren einen groRen Anteil der THG-Emissionen des
Verarbeitenden Gewerbes (Abbildung 4-5). In der Summe kamen die vier Wirtschaftszweige im Jahr
2020 auf einen Anteil von fast zwei Dritteln der THG-Emissionen des Verarbeitenden Gewerbes. Ge-
geniber dem Jahr 2000 (gemeinsamer Anteil: 70 Prozent) stellt dies allerdings einen Riickgang dar.
Der Anteil des gesamten Verarbeitenden Gewerbes an den THG-Emissionen aller Wirtschaftsbereiche

33 Vgl. Destatis (2023): Volkswirtschaftliche Gesamtrechnungen. Inlandsproduktberechnung. Detaillierte Jahresergebnisse. Fachserie 18,
Reihe 1.4.

40 iw



Die Zukunft energieintensiver Industrien

lag im Jahr 2020 bei rund 31 Prozent, rund 5 Prozentpunkte lber seinem Anteil im Jahr 2010 und
3,6 Prozentpunkte tber seinem Anteil im Jahr 2000.

Im Vergleich zum Jahr 2000 ging bis zum Jahr 2020 nur in der Chemieindustrie der Anteil der THG-
Emission am Verarbeitenden Gewerbe deutlich zurlick. Die hohe Konstanz der Anteile Gber den Ver-
gleichszeitraum in den anderen Wirtschaftszweigen verdeckt die tatsachlichen Emissionsreduktionen,
die in den Unternehmen geleistet wurden.

Gegenliber der Jahr 2000 nahmen die THG-Emissionen in der Metallerzeugung und -bearbeitung und
in der Herstellung von Glas, -waren, Keramik sowie Verarbeitung von Steinen und Erden um jeweils
rund 15 Prozent ab. Dieser Riickgang ist etwas grofRer als der im gesamten Verarbeitenden Gewerbe
(-13 Prozent). In der Chemieindustrie war der Riickgang mit rund -40 Prozent aber deutlich ausgeprag-
ter, wahrend in der Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus die THG-Emissionen sogar um
rund 27 Prozent zunahmen.

Abbildung 4-5: Anteil energieintensiver Wirtschaftszweige an den THG-Emissionen
Anteile der vier energieintensiven Wirtschaftszweige bezogen auf die THG-Emissionen des Verarbeitenden Ge-
werbes 2000, 2010, 2020 (in Prozent)
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Nachrichtlich: Anteile des Verarbeitenden Gewerbes an den gesamtwirtschaftlichen THG-Emissionen: 27,3 Prozent (2000);
26,0 Prozent (2010); 30,9 Prozent (2020).
Quellen: Destatis (2022, 2023)34, eigene Berechnungen IW Consult (2023)

Die Hohe der THG-Emissionen ist in diesen Industrien mit der wirtschaftlichen Leistung verbunden.
Betrachtet man die Emissionsintensitat (also das Verhéltnis von THG-Emissionen zur Bruttowertschép-
fung) der Grundstoffproduktion in Deutschland zeigt sich ein dhnliches Bild fiir die vier energieintensi-
ven Wirtschaftszweige.

34vgl. Destatis (2023): Volkswirtschaftliche Gesamtrechnungen. Inlandsproduktberechnung. Detaillierte Jahresergebnisse. Fachserie 18,
Reihe 1.4. Destatis (2022): Umweltékonomische Gesamtrechnungen. Anthropogene Luftemissionen — 2000 bis 2020.
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Die Emissionsintensitat

» nahm in der Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus um rund 8 Prozent zu,

» sank in der Chemieindustrie um rund 58 Prozent,

» sank in der Herstellung von Glas, -waren, Keramik sowie Verarbeitung von Steinen und Erden um
rund 27 Prozent und

» nahm in der Metallerzeugung und -bearbeitung um rund 20 Prozent ab.

Es wurde also in drei der vier Wirtschaftszweigen eine hohere nominelle BWS mit weniger THG-Emis-
sionen erbracht. Nur in der Chemieindustrie nahm aber die THG-Emissionsintensitat starker ab als im
gesamten Verarbeitenden Gewerbe. Dort sank die Emissionsintensitdt im gleichen Zeitraum um rund
41 Prozent.

Fiir die Dekarbonisierung der Volkswirtschaft ist es zentral, auch eine treibhausgasneutrale Industrie
zu etablieren. Die Betrachtung der THG-Emissionen der vier energieintensiven Grundstoff-Industrien
untermauert die Bedeutung dieser Branchen — und hier insbesondere der Branchen Chemie und Me-
tallerzeugung — fiir die Entwicklung hin zu einer THG-neutralen Industrie und Volkswirtschaft.

4.1.2 Roadmaps und Ziele auf dem Weg zur Klimaneutralitat
Globales Klimaschutzabkommen als Rahmen fir spezifische Roadmaps

Um die Folgen des Klimawandels abzumildern (d. h. insbesondere die Erderwdrmung bis zum Jahr 2045
auf deutlich unter 2 Grad zu begrenzen) und die Fahigkeit zur Anpassung an den Klimawandel zu star-
ken, einigten sich im Rahmen der UN-Klimakonferenz 2015 in Paris 197 Staaten auf ein neues, globales
Klimaschutzabkommen.3> In Deutschland ratifiziert wurde das Abkommen dann im Jahr 2016, damit
verpflichtete man sich zur Umsetzung des im Rahmen des Abkommens festgelegten anspruchsvollen
Klimaregimes sowie der damit verbundenen vélkerrechtlichen Pflichten. Insbesondere sieht das Klima-
schutzabkommen vor, dass der weltweite Scheitelpunkt der Treibhausgasemissionen so schnell wie
moglich erreicht sowie in der zweiten Halfte des Jahrhunderts ein Gleichgewicht zwischen Treibhaus-
gasemissionen und Senken umgesetzt wird.

Zur Erreichung dieser Ziele sind die Unterzeichnerstaaten angehalten, die dazu notwendigen MaRnah-
men individuell selbst festzulegen. Zur Umsetzung des Pariser Klimaschutzabkommens hat die Euro-
paische Union im Jahr 2019 den sogenannten EU Green Deal beschlossen. Insbesondere verpflichten
sich die EU-Mitgliedslander, Europa bis zum Jahr 2050 klimaneutral zu machen und bis zum Jahr 2030
mindestens 55 Prozent der Emissionen gegeniiber dem Referenzjahr 1990 einzusparen.3®

Exkurs: Klimaschutzziele in den USA und China
Die USA und China sind gemeinsam fir mehr als 40 Prozent der weltweiten Treibhausgasemissionen

verantwortlich.?” Beiden Lindern kommt daher eine groRe Bedeutung beim Klimaschutz zu, da die dort
getroffenen MaRnahmen hohe Hebeleffekte vermuten lassen.

35 Mittlerweile haben 189 Staaten des Abkommen ratifiziert; vgl. BMWK (2023a).
36 Vgl. Europaische Kommission (2023).
37Vgl. Siddeutsche Zeitung (2022).
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Die USA wollen bis zum Jahr 2030 ihre Treibhausgasmissionen um 50 Prozent unter das Niveau von
2005 senken. Unter der aktuellen Biden-Administration wurden dort mit dem Infrastrukturgesetz und
dem Gesetz zur Reduzierung der Inflation (Inflation Reduction Act, IRA) zwei Gesetzgebungen verab-
schiedet, die zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen beitragen sollen. Dabei liegt der Fokus da-
rauf, die Entwicklung und Umsetzung umweltfreundlicher Technologien zu unterstiitzen. Insbesondere
sollen im Rahmen des IRA knapp 370 Milliarden US-Dollar mobilisiert werden, um saubere Energie-
technologien zu unterstiitzen. Im Vergleich zu den EU-Landern, die insbesondere auf den marktwirt-
schaftlichen Steuerungsimpuls durch den Zertifkatehandel setzen, stehen in den USA hingegen Steu-
ererleichterungen und Zuschisse fiir solche Unternehmen im Vordergrund, die sich mit erneuerbaren
Energien beschaftigen.

China ist der weltgroRte Emittent von klimaschéadlichen Treibhausgasen. Auf der UN-Vollversammlung
im September 2020 verkiindete China, bis spatestens zum Jahr 2030 die Spitze der Treibhausgasemis-
sionen erreichen und dann bis zum Jahr 2060 klimaneutral werden zu wollen.® Die Klimaschutzvorga-
ben werden in China weniger als Gesetzesvorgaben konkretisiert, sondern eher in Form von nationalen
Strategien, Fiinfjahres- und Aktionsplanen.3® Innerhalb dieses Rahmens verfolgt man ein breites Spekt-
rum verschiedener Mallnahmen, u.a. die schrittweise Anhebung industriespezifischer Energieeffizienz-
standards vor allem fiir energieintensive Branchen sowie einen Subventionsplan fiir Kraftfahrzeuge
mit alternativem Antrieb.

Verankerung in nationales Recht in Deutschland

In Deutschland wurde die gesetzliche Verankerung der Ziele in nationales Recht (Klimaschutzgesetz,
im August 2021 in Kraft getreten) nach einem Urteil des Bundesverfassungsgerichtes noch einmal ver-
scharft und auf eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen von 65 Prozent (im Vergleich mit dem
Referenzjahr 1990) bis zum Jahr 2030 sowie eine Treibhausgasneutralitat bis zum Jahr 2045 festgelegt.
Auf dem Weg dorthin sieht das Klimaschutzgesetz ein regelméaRiges Monitoring vor, in dem ein Exper-
tenrat fur Klimafragen alle zwei Jahre ein Gutachten liber die bis dato erreichten Ziele, MaRnahmen
und Trends vorliegt und damit eine Grundlage fiir NachsteuerungsmaRnahmen legt.*

Das Klimaschutzgesetz setzt somit den Rahmen zur darauf ausgerichteten Modernisierung der deut-
schen Volkswirtschaft und gibt grundlegende Leitlinien sowie konkrete Ziele vor. Diese ambitionierten
gesetzlichen Vorgaben erfordern in der Umsetzung jedoch betrachtliche Anstrengungen in den einzel-
nen Wirtschaftssektoren und damit sowohl in der Energiewirtschaft (fiir ca. 34 Prozent der Treibhaus-
gasemissionen verantwortlich), der Industrie (ca. 22 Prozent), dem Gebaudebereich (ca. 20 Prozent),
dem Verkehr (ca. 15 Prozent) als auch der Landwirtschaft (ca. 8 Prozent).**

Im Industriesektor entstehen Treibhausgase sowohl direkt energiebedingt (d. h. aus der Verwendung
fossiler Brennstoffe zur Energieerzeugung), indirekt energiebedingt (d. h. aus der Erzeugung des ver-
wendeten Stroms) sowie prozessbedingt (d. h. durch verfahrensbedingte Nutzung fossiler Roh- und
Brennstoffe).*

38 Vgl. GTAI (2023).

39 F(ir eine Ubersicht zu Programmen und Strategiepapieren Chinas zum Klimaschutz vgl. GTAI-Webseite,
https://www.gtai.de/de/trade/china/specials/china-will-klimaschutz-vorantreiben-829280

40 Vgl. Bundesregierung (2021).

41 Vgl. Kompetenzzentrum Klimaschutz in Energieintensiven Industrien (2023).

42 Vgl. Kompetenzzentrum Klimaschutz in Energieintensiven Industrien (2023).
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Prozessbedingte Treibhausgasemissionen fallen insbesondere in der energieintensiven Grundstoffin-
dustrie an (s. Kapitel 4.1).* Daher kommt der Transformation der industriellen Fertigungsprozesse in
diesem Bereich eine hohe Bedeutung zu. Auf der Grundlage von neuen, klimafreundlichen Technolo-
gien und Produktionsverfahren werden branchenspezifische und -libergreifende Prozess- und Liefer-
ketten tiefgreifend umgestaltet, um die durch das Klimaschutzgesetz geforderte Reduzierung der
Treibhausgase zu realisieren.

Dabei stehen die Akteure vor der Herausforderung, auf der einen Seite die notwendigen Umstellungs-
und TransformationsmaRnahmen mutig und konsequent umzusetzen, auf der anderen Seite jedoch
die internationale Wettbewerbsfahigkeit der Branchenunternehmen nicht aus dem Auge zu verlieren.
Die damit einhergehenden Herausforderungen sind nicht zu unterschatzen:

» Viele Industrieunternehmen missen einen erheblichen Teil ihres Anlagenpools erneuern. Insbe-
sondere in der Prozess- und Grundstoffindustrie miissen die aktuell verwendeten Aggregate der
Warmeerzeugung quasi innerhalb einer Anlagengeneration nun komplett ersetzt werden.

» Die im Zuge dieser Transformation erforderlichen Mehrinvestitionen werden erheblich ausfallen.
So werden bis zum Jahr 2030 Mehrinvestitionen von etwa 100 Milliarden Euro und damit kumu-
liert etwa 860 Milliarden Euro prognostiziert.*

Roadmaps zeigen konkrete Wege und MaRnahmen auf

Vor dem Hintergrund dieser Transformation und den damit verbundenen hohen Investitionen kommt
verldsslichen, stabilen und transparenten Rahmenbedingungen eine hohe Bedeutung zu. Die skizzier-
ten gesetzlichen Regelungen bilden dabei den Rahmen fiir weitere Spezifizierungen, die fiir eine wirk-
machtige Inangriffnahme notwendig sind. Hier schlagen konkrete Roadmaps daher die Briicke und die-
nen insbesondere dazu, Ziele zu spezifizieren, passende Wege und MaRnahmen zur Zielerreichung zu
definieren, miteinander zu verschneiden und in einen stimmigen Gesamtzusammenhang zu bringen.
Vor allem bringen Roadmaps die Perspektiven verschiedener Stakeholder und Akteure zusammen, die-
nen als Grundlage zur Integration auch konfligdrer Sachverhalte und stellen einen Rahmen fir die in-
haltliche und zeitliche Synchronisierung von konkreten MaRnahmenplanen dar.

Im Zuge der avisierten Klimaneutralitdt und der dazu erforderlichen Transformationsanstrengungen
wurden in der jlingeren Vergangenheit zahlreiche Roadmaps zur Beschreibung maoglicher Routen in
die Klimaneutralitdt entwickelt. Beispielhaft aufgefiihrt seien die folgenden drei Roadmaps mit star-
kem Industriefokus:

» Der Bundesverband der Deutschen Industrie (BDI) hat eine Studie , Klimapfade fiir Deutschland”
(Erstfassung 2018, Aktualisierung aufgrund der neuen Gesetzgebung im Jahr 2021) veroffentlicht,
in der in verschiedenen Szenarien volkswirtschaftlich optimierte Pfade zur Reduktion von Treib-
hausgasemissionen fiir alle Sektoren beschreibt.*> Gegeniibergestellt werden ein Referenz- und
ein Zielpfad. Unter der MaRgabe einer balancierten Beriicksichtigung von Klimaschutzzielen,
Wettbewerbserhalt und sozial ausgewogener Lastenverteilung wurde auf der Basis ein klimapoli-
tischer Instrumentenmix formuliert. Insbesondere wird in der Studie eine Emissionsliicke zwi-
schen Referenz- und Zielpfad aufgezeigt, die auf noch fehlende bzw. unzureichend konkretisierte
industriepolitische Instrumente zuriickzufiihren ist. Daher wird ein breiter Instrumentenmix

43 Vgl. Kompetenzzentrum Klimaschutz in Energieintensiven Industrien (2023).
“vg|. BDI (2021).
45 Vgl. BDI (2021).
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vorgeschlagen, der sich von U(bergreifenden Instrumenten (z. B. nationales Infrastrukturpro-
gramm) lber sektorspezifische Instrumente (z. B. Klimaschutzvertrage, griine Leitmaérkte) bis hin
zu Instrumenten fiir die Bereiche Forschung, Finanzierung und politischer Prozess erstreckt.

» Im Rahmen einer VCI-Studie werden insbesondere diejenigen Produktionsprozesse in der Che-
miebranche betrachtet, die besonders energieintensiv sind.*® Fiir den Zeitraum bis zum Jahr 2050
wird der Weg zur Klimaneutralitdt anhand von drei alternativen Pfaden (d. h. Referenzpfad, Tech-
nologiepfad und Pfad Treibhausgasneutralitdt) beschrieben. Dabei wird prognostiziert, dass je
nach zugrundeliegendem Pfad (bzw. dahinterliegendem Ambitionsniveau) etwa jeweils ein Drittel
mehr an vollstindiger Klimaneutralitit erreicht werden kann.*” Hervorgehoben wird, dass vor
dem Hintergrund der fiir die Transformation von Anlagen und Prozessen notwendigen hohen In-
vestitionen insbesondere moglichst zielgerichteten politischen Rahmenbedingungen eine hohe
Bedeutung zukommt. Im Fokus stehen laut Studie geeignete Unterstiitzungsmallnahmen sowohl
flr die Entwicklung und Markteinfiihrung neuer Technologien und Verfahren als auch fiir die Si-
cherstellung des sehr hohen Bedarfes an griinem Strom zu wettbewerbsfahigen Preisen.

» Die im Rahmen des SCl4climate-Forschungsprojektes entwickelten Roadmaps skizzieren mogliche
szenariobasierte Pfade und deren Auswirkungen hin zu einer klimaneutralen Industrie.*® Zusam-
mengebracht werden hier vor allem technologische, 6konomische, 6kologische, institutionelle
und infrastrukturelle Systemherausforderungen fiir Industrieunternehmen aus Nordrhein-West-
falen. So fokussieren sich die Untersuchungen, die im Rahmen des Teilprojektes zum Szenario
S4C-KN durchgefiihrt wurden, vor allem auf die Herausforderungen der Grundstoffindustrie
(Stahl, Zement, Grundstoffchemie) im Kontext der Umstellung des Energiesystems zur Klimaneut-
ralitat. Die Untersuchungen kommen zu dem Fazit, dass es technisch moglich ist, bis zum Jahr
2045 die Klimaneutralitdt der deutschen Industrie zu erreichen. Aufgrund des hohen Bedarfes an
grinem Strom ist die zentrale Voraussetzung allerdings ein massiver Ausbau der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien. Einher geht dies mit der Feststellung, dass sowohl seitens der Politik
als auch der Industrie entlang der beschriebenen Pfade Umsetzungsstrategien, Malnahmen und
Instrumente entwickelt und umgesetzt werden miissen.

» In einem integrierenden Modellvergleich wurden im Rahmen des Ariadne-Projektes verschiedene
Gesamtsystem- und Sektormodelle kombiniert, um Uber diese Vielfalt sowohl sektoriibergrei-
fende energiewirtschaftliche Wechselwirkungen als auch sektorspezifische Branchenchancen und
-herausforderungen beriicksichtigen zu kénnen.* Fiir spezifische Fragestellungen wurde jeweils
eines der beriicksichtigten Modelle als Leitmodell hervorgehoben. Uber diese breite Methodik
lassen sich modelliibergreifend robuste Eckpunkte der Transformation hin zu einer klimaneutra-
len Wirtschaft herausarbeiten. Davon ausgehend wurden dann verschiedene Zielerreichungssze-
narien modelliert und zu Szenariengruppen zusammengefasst. Die Analysen miinden in Uberle-
gungen, welche Aspekte besonders wichtig sind zur Erreichung der Klimaneutralitdt im Jahre
2045. Insbesondere hervorgehoben wird dabei, dass in den Endnutzungssektoren Industrie, Ge-
baude und Verkehr ein konsequenter Umstieg der Energietrager durch Elektrifizierung bereits bis
zum Jahr 2030 stattfinden sollte. Insbesondere dem zligigen Hochlauf von Wasserstoff kommt
dabei eine hohe Bedeutung zu.

46 vgl. VCI (2019).

47 So gelangt die Studie zu den folgenden Prognosen: Im Referenzpfad (d. h. Kohleausstieg und Effizienzsteigerungen) werden bis zum Jahr
2050 etwa 27 Prozent weniger Treibhausgase als im Jahr 2020 emittiert, im Technologiepfad (d. h. héhere Investitionen in neue Verfahren
mit einem rund vierfachen Strombedarf) sind dies 61 Prozent, im Pfad Treibhausgasneutralitat (d. h. maximale Investitionen in alternative
Verfahren mit einem rund elffachen Strombedarf) sind dies nahezu 100 Prozent; zu weiteren Informationen vgl. VCI (2019).

48 Vgl. SCl4climate.NRW (2023).

4 Vgl. Ariadne (2021); zu einem Vergleich mit anderen Szenarien auBerdem auch Ariadne (2022).
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Augenfillig dabei ist, dass in vielen Roadmaps grundsatzlich eine effektneutrale, relativ konstante In-
dustriewertschopfung bzw. Produktion als Betrachtungsrahmen unterstellt wird.

Solche Roadmaps wie die exemplarisch aufgefiihrten bilden gemeinsam mit den politisch-rechtlichen
Verankerungen des globalen Klimaschutzabkommens einen Hintergrund fiir die weiteren Uberlegun-
gen.

4.2  Fokussierung auf vier Grundstoffe: Stahl, Aluminium,
Ammoniak und hochwertige Chemikalien

Um ein gleichzeitig ausreichend breites (d. h. Untersuchung der standortrelevanten Industrien und
Branchen, die auf Grundstoffen basieren) und tiefes (d. h. Beriicksichtigung der spezifischen Unter-
schiede zwischen den einzelnen energieintensiven Branchen) Bild der mit den Transformationsan-
strengungen in Richtung Klimaneutralitdt einhergehenden Effekte zu ermitteln, sollen sinnvolle und
aussagekraftige Teilbereiche fokussiert werden. Fiir die Untersuchungen im weiteren Verlauf werden
daher zwei Schnitte angesetzt:

» Zum einen (Schnitt 1) wird der Fokus auf eine Auswahl an relevanten Grundstoffen gelegt. So
werden die Grundstoffe Stahl, Aluminium, Ammoniak und hochwertige Chemikalien (bzw. Al-
kene/ Olefine) im Zentrum der weiteren Betrachtungen stehen.

» Zum anderen (Schnitt 2) wird der Fokus auf bestimmte Branchen gelegt, die in besonderer Weise
mit diesen vier Grundstoffen verwoben sind. Die Auswahl umfasst dazu die Fokusbranchen Che-
mie, Metallerzeugung, Metallerzeugnisse, Maschinenbau und Elektroindustrie, Kunststoffindust-
rie sowie Fahrzeugbau.

Dabei basiert die Auswahl der im Fokus stehenden Grundstoffe und Branchen auf einigen Voriiberle-
gungen, die im Folgenden kurz erlautert werden.

Voruberlegungen zur Auswahl der vier betrachteten Grundstoffe

Fiir die weiteren Betrachtungen wird der Fokus auf die Grundstoffe Stahl, Aluminium, Ammoniak so-
wie hochwertige Chemikalien (Alkene/Olefine) gelegt.

Die folgenden Voriiberlegungen begriinden diese Auswahl:

» So kommt diesen vier Grundstoffen eine hohe 6konomische Bedeutung zu (s. Kapitel 4.1.1). Ge-
bindelt entfallt auf Metallerzeugung/-verarbeitung sowie Chemie ein GroRteil der Anteile an
Bruttowertschopfung, Produktion und Beschaftigung der gesamten Grundstoffindustrie.

» AuBerdem bilden diese vier Grundstoffe eine wichtige technische Grundlage fiir einen Gberwie-
genden Teil des Kernproduktspektrums der deutschen Industrie. Stahl wird u. a. verwendet fir
Photovoltaikkonstruktionen, Windkraftanlagen, Sicherheitsgehduse fir Autobatterien oder
Dampfturbinen;>° Aluminium findet Eingang u. a. in Passivhaus-Rolllidden, Kathodensubstratfolien
oder Leichtbaukomponenten im Automobilbau; ohne Ammoniak sind moderne Diingemittel nicht

0 Vgl. Energieintensive (2023).
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denkbar, und hochwertige Chemikalien (Alkene bzw. Olefine) bilden einen wichtigen Bestandteil
beispielsweise von Kunst- oder Klebstoffen fiir die unterschiedlichsten Anwendungsfelder.

Aufgrund der skizzierten technischen und 6konomischen Bedeutung spielen diese vier Grundstoffe da-
her im Rahmen der Transformation hin zu einer klimaneutralen Industriestruktur eine potenziell signi-
fikante ,Lokomotivrolle”. Gelingt die Transformation hier, kann dies eine nicht zu unterschatzende
Signalwirkung auf andere Industrien und Bereiche ausliben.

Aktuell werden diese Grundstoffe in Deutschland noch vorwiegend unter Freigabe klimaschadlicher
Treibhausgase produziert. Um jedoch eine Referenz fiir die komparative Energiekostenanalyse zu set-
zen, soll fiir jeden der vier ausgewahlten Grundstoffe ein konkretes klimaneutrales Produktionsverfah-
ren betrachtet werden.

Auf Basis der dargelegten Argumentation werden im weiteren Verlauf der Untersuchungen die ener-
gieintensiven Grundstoffe Stahl, Aluminium, Ammoniak sowie hochwertige Chemikalien (Alkene bzw.
Olefine) betrachtet.

Grundstoff-spezifische klimaneutrale Produktionsverfahren als Referenz fiir die Energiekostenanalyse

Die komparative Energiekostenanalyse fiihren wir fiir folgende klimaneutrale Produktionsverfahren
durch (siehe Abbildung 4-6):

» Fir klimaneutralen Stahl betrachten wir einen zweistufigen Prozess:

[> Direktreduktion von Eisenerz zu Direct Reduced Iron (DRI), bzw. Hot Briquetted Iron (HBI). HBI
ist DRI, das unter sehr hohem Druck und bei erhéhter Temperatur zu dichten Briketts gepresst
wurde, die weniger pords als DRI und daher weniger reaktiv sind. Damit ist HBI langlebiger und
besser liber weite Strecken transportierbar als DRI. Der Prozess

> Elektrolichtbogenofen (EAF), in dem aus DRI unter Stromeinsatz Rohstahl gewonnen wird.

» In der Aluminiumproduktion betrachten wir den einstufigen Herstellungsprozess der Schmelz-
flusselektrolyse. Unter Einsatz groRer Mengen von Strom wird in diesem Prozess aus Bauxit Alu-
minium gewonnen.

» Zur klimaneutralen Herstellung von Ammoniak werden im Haber-Bosch-Verfahren Wasserstoff
und Stickstoff eingesetzt. Unter Aufwendung von Energie (Strom und Wasserstoff)

» Fir die klimaneutrale Produktion von High Value Chemicals fokussieren wir uns auf das Beispiel
von Olefinen und betrachten einen zweistufigen, hauptsachlich wasserstoffbasierten Prozess:

> In der Methanolsynthese wird aus Wasserstoff und einer Kohlenstoffquelle, sowie Strom als
zusatzliche Energiequelle fiir den Prozess, Methanol gewonnen,;

> Im Methanol-to-Olefin Prozess (MTO) wird das Methanol unter Stromeinsatz in verschiedene
Olefine umgewandelt.

Energiebedarfe der Prozesse, sowie die Auswahl des betrachteten Produktionsverfahrens aus alterna-
tiven Verfahren werden in Kapitel 9.1.1 ausfihrlich beschrieben.
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Abbildung 4-6: Betrachtete zukiinftige klimaneutrale Produktionsverfahren der Grund-
stoffe
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Quelle: Frontier Economics, detaillierte Darstellung in Kapitel 9.1.1.
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4.3  Verwendung der vier Grundstoffe in der Industrie

In einem ndchsten Schritt sollen Wirtschaftsbereiche identifiziert werden, die potenziell von Preisan-
derungen der vier Grundstoffe betroffen sein kdnnten. Die Preissteigerungen werden Auswirkungen
auf diejenigen Wirtschaftsbereiche haben, die die vier Grundstoffe verwenden. In Sonderauswertun-
gen der Verwendungstabellen des Statistischen Bundesamts kann die direkte Verwendung der vier
Grundstoffe untersucht werden. Von Interesse ist jedoch auch die Verwendung in der nachgelagerten
Wertschopfungskette in Form von weiterverarbeiteten Zwischenprodukten. Um die Verwendung der
Grundstoffe entlang der gesamten Wertschépfungskette beriicksichtigen zu konnen, werden Stoff-
stromanalysen verwendet. Diese untersuchen auf kleinteiliger Ebene, in welchen Produktklassen die
betrachteten Grundstoffe enthalten sind, und beachten damit auch die Verwendung der Grundstoffe
in den Downstream-Bereichen der Industrie. Nicht berlicksichtigt werden allerdings mengen- oder
wertmaRige Anteile der Grundstoffe in den identifizierten Produkten. Es werden also Giterklassen
identifiziert, die potenziell von héheren Preisen der Grundstoffe betroffen sein kbnnen, ohne Aussagen
dartber zu treffen, wie hoch diese Betroffenheit sein wird.

Die Analyse verlauft in mehreren Schritten. Zunachst werden Giterklassen auf 9-Steller-Ebene des G-
terverzeichnis fir Produktionsstatistiken (GP) identifiziert, in denen Stahl, Aluminium, Ammoniak oder
Olefine enthalten sind.’! Die Identifizierung findet dabei auf Grundlage einer umfassenden Literatur-
recherche statt, teilweise kann auch auf in der Literatur bereits durchgefiihrte Stoffstromanalysen zu-
riickgegriffen werden.> Insgesamt werden 2.765 Giiterklassen identifiziert, in denen mindestens einer
der vier Grundstoffe enthalten ist.

In einem zweiten Schritt werden wirtschaftliche Kennzahlen der identifizierten Giiterklassen ermittelt.
Daflir werden den Giiterklassen zunachst Produktionswerte aus der Vierteljahrlichen Produktionser-
hebung im Verarbeitenden Gewerbe zugeordnet. Fehlende Werte werden anteilig anhand der Anzahl
der Unternehmen im Verhaltnis zur Sollsumme des jeweils (ibergeordneten Abschnitts berechnet. Da
in der Produktionsstatistik nur der Wert der zum Absatz bestimmten Produktion und nicht der tatsach-
liche Produktionswert erfasst wird, werden die Produktionswerte der einzelnen Giter anhand der Ge-
samtwerte in der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung anteilig angepasst. Die hierflir nétige Zuord-
nung der einzelnen Produktklassen zum jeweils herstellenden Wirtschaftszweig kann aufgrund der
Kompatibilitdt der beiden Systeme relativ einfach vorgenommen werden. Als Ergebnis liegt fir jedes
identifizierte Gut ein geschatzter Produktionswert im Jahr 2022 vor. Summiert man den auf diese
Weise berechneten abhangigen Produktionswert je Wirtschaftszweig, kann die relative Abhangigkeit
fiir jede Branche im Verarbeitenden Gewerbe ermittelt werden.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Abbildung 4-7 dargestellt, wobei zunachst der abhangige
Produktionswert von allen vier Grundstoffen gemeinsam betrachtet werden soll. Im Maschinenbau
und der Kunststoffindustrie sind alle unter diesen Branchen zusammengefassten Giterklassen als ab-
hangig definiert.>® Auch im Wirtschaftszweig der Elektrischen Ausriistungen, im Fahrzeugbau, in der
Elektroindustrie und den Metallerzeugnissen liegt der Anteil des betroffenen Produktionswertes bei
Uber 90 Prozent. Generell kann man sagen, dass der Anteil der Giter, die als betroffen identifiziert
werden, mit der Komplexitat der Produkte in einer Branche steigt. In Downstream-Branchen ist damit

51 Aufgrund der Datenverfugbarkeit konnen hierbei keine Produkte der Bauwirtschaft identifiziert werden. Die entsprechenden Informationen
flr die Bauwirtschaft werden daher im Nachgang im Zuge der Unternehmensbefragung erhoben.

52Vgl. Blengini, G. A. et al. (2020), auRerdem Passarini, F. et al. (2018).

53 Die Abhéangigkeit der Gummiindustrie von High Value Chemicals kommt durch die stark verbreitete Nutzung von synthetischem Kautschuk
zustande.
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potenziell ein Grol3teil der Produkte von einem Preisanstieg der Grundstoffe betroffen, weil dort viele
verschiedene Bauteile zum Einsatz kommen. Im Gegensatz dazu ist der Anteil des betroffenen Produk-
tionswertes bei den Branchen, die in der Wertschdpfungskette unmittelbar auf die Herstellung der
Grundstoffe folgen, etwas geringer. So betragt der von den vier Grundstoffen abhangige Produktions-
wert in der Metallerzeugung 69 Prozent, in der Chemie liegt der Anteil bei 66 Prozent. Weniger stark
betroffene Wirtschaftszweige sind die Textilindustrie, Mobel und sonstige Waren, die Pharmaindust-
rie, die Kokerei und die Druckerzeugnisse.

Abbildung 4-7: Zusammengefasste Ergebnisse der Stoffstromanalyse
Anteil des von den vier Grundstoffe abhangigen Produktionswertes in den Wirtschaftszweigen des Verarbeiten-
den Gewerbes

Maschinenbau I 100.0%

Gummi- und Kunststoffwaren | 100.0%

Elektrische Ausriustungen | 99.3%
Kraftwagen und Kraftwagenteile | O3.0%
Elektroindustrie’ | 97.8%
Sonstiger Fahrzeugbau | 94.3%
Metallerzeugnisse il 92.0%

Textilindustrie? 1l 71.1%

Metallerzeugung B 63.7%
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Mébel und sonstige Waren B 62.4%
Pharma Bl 29.9%
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Druckerzeugnisse | 2.7%
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Produktionswert in Milliarden Euro
Unabhangiger Produktionswert B Abhangiger Produktionswert Abhéangigkeit in Prozent
1 Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten, elektronischen und optischen Erzeugnissen (WZ 26), 2 Herstellung von Texti-

lien, Bekleidung, Leder, Lederwaren und Schuhen (WZ 13-15)
Quellen: Statistisches Bundesamt (2023a), Statistisches Bundesamt (2023b), eigene Berechnung IW Consult

In den Abbildungen Abbildung 4-8 und Abbildung 4-9 werden die Ergebnisse der Stoffstromanalyse
getrennt nach den beiden Bereichen ,Metalle” und ,,Chemie” betrachtet. Es zeigt sich erneut, dass die
meisten Downstream-Branchen sowohl von den metallischen als auch den chemischen Grundstoffen
abhangig sind. In beiden Abbildungen liegen die Anteile des abhangigen Produktionswerts des Fahr-
zeugbaus, der Elektrischen Ausriistungen und der Elektroindustrie bei Giber 80 Prozent. Im Maschinen-
bau werden die metallischen Grundstoffe (100 Prozent) tendenziell etwas starker verwendet als die
chemischen Grundstoffe (76 Prozent). Die Metallerzeugung sowie die Metallerzeugnisse hdangen nur
von den metallischen Grundstoffen ab, ausschliefSlich von den chemischen Grundstoffen abhangig sind
die Kunststoff- sowie die Chemieindustrie.
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Abbildung 4-8: Ergebnisse der Stoffstromanalyse fiir metallische Grundstoffe
Anteil des von Aluminium und Stahl abhdngigen Produktionswertes in den Wirtschaftszweigen des Verarbeiten-
den Gewerbes
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lien, Bekleidung, Leder, Lederwaren und Schuhen (WZ 13-15)
Quellen: Statistisches Bundesamt (2023a), Statistisches Bundesamt (2023b), eigene Berechnung IW Consult

Abbildung 4-9: Ergebnisse der Stoffstromanalyse fiir chemische Grundstoffe
Anteil des von Ammoniak und Olefinen abhdngigen Produktionswertes in den Wirtschaftszweigen des Verar-
beitenden Gewerbes
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Quellen: Statistisches Bundesamt (2023a), Statistisches Bundesamt (2023b), eigene Berechnung IW Consult
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Fokusbranchen im Uberblick

Auswahl der sechs Fokusbranchen

Die sechs Fokusbranchen Metallerzeugung, Metallerzeugnisse, Chemie, Fahrzeugbau, Kunststoffe so-
wie Maschinenbau/Elektroindustrie wurden nach den folgenden Kriterien ausgewahlt:

» Zundchst missen sie in enger Weise verwoben sein mit mindestens einem der vier ausgewahlten

Grundstoffe (also Stahl, Aluminium, Ammoniak oder Olefine/Alkene). Fir die Bewertung dieses
Kriteriums konnen die Ergebnisse der Stoffstromanalyse (siehe Kapitel 4.3) verwendet werden.
Damit mussen sie in besonderer Weise von der Dekarbonisierung betroffen sein.

Demgemal’ sollen solche Fokusbranchen ausgewahlt werden, deren produzierte Kernprodukte
und -komponenten zu einem hohen Anteil auf der Verwendung von mindestens einem der vier
Grundstoffe basieren.

Die ausgewahlten Fokusbranchen sollen dartiber hinaus qua technologischem Entwicklungsstand
und internationaler Wettbewerbsfihigkeit eine hohe 6konomische Bedeutung fiir den Standort
Deutschland aufweisen und damit einen erheblichen Anteil zur Bruttowertschopfung, zur
Produktion und zur Beschéftigung beitragen (s. Kapitel 4.1). Damit einhergehen soll auch eine
hohe strategische Relevanz, d.h. die ausgewahlten Fokusbranchen sollen zur
Versorgungssicherheit in zentralen Feldern und damit auch zur Resilienz des Standortes
beitragen.

SchlieRRlich sollen die ausgewahlten Fokusbranchen das Potenzial fir in andere Branchen
hineinreichende Signalwirkungen haben. Bei erfolgreicher Transformation sollen sie aufgrund
ihrer Bedeutung positive Sogwirkung entfachen kénnen, bei nicht erfolgreicher Transformation
und damit einhergehenden Strukturbriichen sollen hingegen die negativen Auswirkungen aber
auch liber die Branchengrenzen hinaus spirbar sein.

In der folgenden Tabelle 4-1 sind die ausgewahlten sechs Fokusbranchen hinsichtlich dieser Auswahl-
kriterien kurz zusammengefasst.

Tabelle 4-1: Die sechs Fokusbranchen in der Ubersicht

Fokusbranche Wichtige Typische Kernprodukte Schwerpunktin Okonomische
Grundstoffe Wertschopfungskette Bedeutung
(Bruttowertschépfung, in
Mrd. EUR)
Metallerzeugung Stahl, Metallische Grundstoffe, Upstream 21
Aluminium Halbfertigerzeugnisse Downstream
Metallerzeugnisse Stahl, Schmiede- und Downstream 60

Aluminium Blechformteile, Rohre,
Banderzeugnisse

Chemie Ammoniak, Chemische Grundstoffe, Upstream 53
Olefine Spezialchemikalien Downstream
Fahrzeugbau Stahl, Fahrzeuge, Komponenten Downstream 151
Aluminium,
Olefine
Kunststoffe Olefine Produkte fiir Downstream 34
Verpackungen,
Bauprodukte und
Fahrzeuge
Maschinenbau- und Stahl, Maschinen, Werkzeuge, Downstream 201
Elektroindustrie Aluminium,  Hausgerate, Elektronik,
Olefine Lichttechnik

Quelle: IW Consult (2023)
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Auf Basis dieser Uberlegungen werden in den folgenden Passagen die sechs Fokusbranchen anhand
von Kurzprofilen vorgestellt. Eingang finden nehmen neben den statistischen Eckdaten auch im Rah-
men von Interviews gewonnene Aussagen von Experten und Verbandsvertretern und damit sowohl
guantitative als auch qualitative Informationen. Auf diese Weise soll ein erster inhaltlicher Referenz-
rahmen zur spateren Einordnung der avisierten Ergebnisse geschaffen werden.

Die sechs Fokusbranchen im Kurzprofil

Die Kurzprofilierung der sechs Fokusbranchen erfolgt entlang eines inhaltlichen Rasters, zu dem neben
der WZ-Klassifizierung, einem Uberblick tiber die Kernprodukte, dem Wertschépfungskettenschwer-
punkt und den 6konomischen Eckdaten (Bruttowertschépfung, Produktionswert, Beschaftigtenzahl)
auch eine qualitative Hervorhebung wichtiger Branchencharakteristika sowie eine daraus abgeleitete
erste Reaktionsprognose auf hohe Preisunterschiede fiir energieintensive Vorprodukte gehort.

Kurzprofil Chemieindustrie

Die Chemieindustrie (nach WZ-Klassifizierung 20) ist bezliglich ihrer Binnenstruktur heterogen. Sie um-
fasst sowohl Unternehmen, die am Beginn der Wertschopfungskette stehen und Grundstoffe herstel-
len, als auch Unternehmen in weiter nachgelagerten Wertschopfungsstufen, die auf Basis dieser
Grundstoffe dann Komponenten und Spezialchemikalien produzieren.

Hergestellt werden in der Chemieindustrie chemische Grundstoffe, Diingemittel, Kunststoffe in Pri-
marformen, Mittel zur Schadlingsbekampfung sowie zum Pflanzenschutz, auBerdem Farben, Pflege-
und Reinigungsmittel, Duftstoffe sowie sonstige chemische Erzeugnisse und Chemiefasern.

Die Unternehmen der Chemieindustrie erzielen in Deutschland damit insgesamt eine Bruttowert-
schopfung von 53 Milliarden Euro sowie einen Produktionswert von 157 Milliarden Euro. Dazu tragen
ca. 350.000 Beschaftigte bei.

Dariiber hinaus ist die Chemieindustrie gekennzeichnet durch

» einen hohen Anteil preissensibler Commodity-Produkte,

horizontal und vertikal hochintegrierte effiziente Produktionsstrukturen,

eine vergleichsweise enge internationale Vernetzung (v. a. bei GroBunternehmen),

eine eher unwichtige regionale Nahe zu Kundenunternehmen,

eine hohe Transportfahigkeit der hergestellten Produkte sowie

eine gegenwartig eher schwierige Lage, die hervorgerufen wird durch Umsatz- und

Ergebnisriickgdnge, selektive AnlagenschlieRungen und Infragestellen kiinftiger Investitionen in

deutsche Standorte, nachlassende Innovationskraft und Lieferketten- bzw. Versorgungsrisiken,

> was insgesamt zu einer hohen Anfilligkeit gegeniber langfristigen Preisunterschieden fir
energieintensive Vorprodukte sowie zu einem hohen Druck zur Auslandsverlagerung von
Produktionsstatten flihren kann.

vvVvyyVvyy

Kurzprofil Gummi- und Kunststoffverarbeitung

Die Fokusbranche der Kunststoffverarbeitung (nach WZ-Klassifizierung 22) umfasst die Herstellung von
Gummi- sowie von Kunststoffwaren. Zu den relevanten Kundenbranchen gehéren vor allem der Fahr-
zeugbau, die Verpackungsindustrie sowie die Bauwirtschaft.

Zum Spektrum der Hauptprodukte zdhlen Bereifungen, kunststoffbasierte Platten und Folien, Verpa-
ckungsmittel und Baubedarfsartikel, die Branche kann den Downstreamern zugeordnet werden.



Die Zukunft energieintensiver Industrien

Erwirtschaftet werden eine jahrliche Bruttowertschdpfung von 34 Milliarden Euro sowie ein Produkti-
onswert von 103 Milliarden Euro. Dazu tragen 435.000 Beschaftigte bei.

Dariber hinaus ist die Fokusbranche der Kunststoffindustrie gekennzeichnet durch

P eine stark mittelstandisch gepragte Branchenstruktur,

» damit einhergehend eine hohe regionale Einbettung,

P eine aktuell vergleichsweise gesunde Ertragslage und

» jedoch gleichzeitig zunehmend auftretende Unsicherheiten wie beispielsweise Preissteigerungen
bei Rohstoffen, Lieferkettenprobleme bzw. sich abzeichnende Nachfrageriickgdnge in
Abnehmerbranchen,

» was insgesamt zu einer mittleren Anfilligkeit gegeniliber langfristigen Preisunterschieden fir
energieintensive Vorprodukte sowie zu einem mittleren Druck zur Auslandsverlagerung von
Produktionsstatten flihren kann.

Kurzprofil Metallerzeugung

Die Branche der Metallerzeugung (nach WZ-Klassifizierung 24) umfasst sowohl die Herstellung von
Stahl, von Aluminium als auch von Nichteisenmetallen.

Zu den Hauptprodukten bzw. Produktgruppen der Unternehmen dieser Fokusbranche zdhlen vor allem
metallische Grundstoffe und Halbfertigerzeugnisse. Insbesondere gehoéren die Herstellung und sons-
tige erste Bearbeitung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen dazu, die Herstellung von Rohrpro-
dukten sowie die Herstellung und erste Bearbeitung von Nichteisenmetallen und schlieBlich Giel3e-
reien. Damit bewegen sich die Unternehmen der Metallerzeugung am Anfang der Wertschopfungs-
kette.

Die Branche der Metallerzeugung erwirtschaftet in Deutschland eine Bruttowertschopfung in Hohe
von 21 Milliarden Euro sowie einen Produktionswert von 96 Milliarden Euro und beschaftigt gut
260.000 Mitarbeitende.

Dariber hinaus ist die Branche der Metallerzeugung gekennzeichnet durch

> eine starke Position der jeweiligen Abnehmerbranchen (insbesondere Fahrzeugbau), verbunden
mit einer hohen Preissensitivitat,

» eine starke Konkurrenz auslandischer Metallerzeuger,

» einen starken Fokus auf den inldndischen Absatzmarkt und eine enge Einbindung in vor allem
regionale Absatzstrukturen (ein GroRteil des produzierten Stahls und Aluminiums wird nach
Expertenaussage in einem Umkreis von maximal 400 Kilometern vertrieben, Aluminium wird so
gut wie gar nicht ins Ausland exportiert),

> eine hohe Energieintensitat bei der Herstellung von Stahl und Aluminium,

» damit verbunden einen hohen Handlungsdruck hinsichtlich der Umstellung der
Produktionsstrecken auf nichtfossile Technologien und Verfahren sowie

» die Uberzeugung, dass Energie die Rolle als entscheidender , Rohstoff” fiir die Produktion von
Stahl und Aluminium zukommt,

> was insgesamt zu einer hohen Anfalligkeit gegenlber langfristigen Preisunterschieden fir
energieintensive Vorprodukte sowie zu einem hohen Druck zur Auslandsverlagerung von
Produktionsstatten flihren kann.
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Kurzprofil Metallerzeugnisse

Die Branche der Metallerzeugnisse (nach WZ-Klassifizierung 25) umfasst neben Stahl- und Leichtme-
tallbau und der Herstellung von Tanks, Kesseln, Waffen und Schmiede-/Press-/Zieh-Stanzteilen auch
die Oberflachenveredelung, Warmebehandlung sowie die Herstellung von Schneidwaren, Schldssern,
Werkzeugen und sonstigen Metallerzeugnissen. Damit kdnnen die Unternehmen dieser Fokusbranche
den Downstreamern zugeordnet werden.

Die knapp 900.000 Beschaftigten der Metallerzeugnisse erwirtschaften in Deutschland eine Brutto-
wertschépfung in Hohe von 60 Milliarden Euro sowie einen Produktionswert von 162 Milliarden Euro.

Daruber hinaus ist die Branche der Metallerzeugnisse gekennzeichnet durch

P eine starke mittelstandisch gepragte Struktur,

P ein stark ausdifferenziertes Produktspektrum, damit einhergehend eine hohe Spezialisierung der
Branchenunternehmen,

P> ein wettbewerbsintensives Marktumfeld mit internationalen Kunden z. B. aus den Bereichen
Automobilbau, Maschinenbau und Elektroindustrie sowie Bauindustrie und

» zugleich jedoch eine vergleichsweise enge Vernetzung mit regionalen Metallerzeugern,

> was insgesamt zu einer mittleren bis hohen Anfdlligkeit gegenlber langfristigen
Preisunterschieden fir energieintensive Vorprodukte sowie zu einem mittleren Druck zur
Auslandsverlagerung von Produktionsstatten fiihren kann.

Kurzprofil Maschinenbau und Elektroindustrie

Diese Fokusbranche Maschinenbau und Elektroindustrie (nach WZ-Klassifizierung 26, 27 und 28) setzt
sich aus zwei fiir den Standort Deutschland zentralen Industrien zusammen und weist damit im Ver-
gleich mit den fuinf anderen ausgewahlten Fokusbranchen die hochsten 6konomischen Eckdaten auf.
Zum heterogenen Produktspektrum gehdren u. a. elektronische Elemente und Leiterplatten, Gerate
der Datenverarbeitung und Telekommunikation, Unterhaltungs-, Mess- und Medizingerate, Elektro-
motoren und Generatoren, Batterien, Kabel, Haushaltsgerate, Lampen, zudem Verbrennungsmotoren,
Pumpen, Getriebe, Werkzeugmaschinen und Maschinen fir sonstige bestimmte Wirtschaftszweige.

So erarbeiten mehr als 2.000.000 Beschéaftigte eine jahrliche Bruttowertschopfung von 201 Milliarden
Euro und einen Produktionswert von 586 Milliarden Euro. Die Unternehmen aus Maschinenbau und
Elektroindustrie konnen dem Downstream-Bereich der Wertschépfungsketten zugeordnet werden.

Dariber hinaus ist diese Fokusbranche gekennzeichnet durch

P eine ebenfalls stark mittelstdndische gepragte Struktur,

ein hochdifferenziertes Produktportfolio,

eine hohe FuE-Intensitat,

eine hohe internationale Wettbewerbsfahigkeit bei gleichzeitig regionaler Einbettung und

zudem Sorgen hinsichtlich der ausreichenden Verfligbarkeit von Fachkrdften und notwendigen

Vorprodukten,

> was insgesamt zu einer mittleren Anfilligkeit gegeniiber langfristigen Preisunterschieden fir
energieintensive Vorprodukte sowie zu einem mittleren Druck zur Auslandsverlagerung von
Produktionsstatten fiihren kann.

>
>
>
>
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Kurzprofil Fahrzeugbau

Die Fahrzeugbau-Branche (nach WZ-Klassifizierung 29 und 30) spielt eine bedeutende Rolle fiir den
Industriestandort Deutschland und zahlt zu den Kernbranchen. Zu den Produkten zahlen Kraftwagen,
Kraftwagenmotoren, Karosserien, Aufbauten und Anhanger, auRerdem Kraftwagenzubehor sowie der
Bau von Schiffen und Booten, Schienenfahrzeugen, militarischen Kampfflugzeugen und Luft- und
Raumfahrzeugen.

Die mehr als 1.000.000 Beschéftigten erwirtschaften eine jahrliche Wertschopfung von 151 Milliarden
Euro und einen Produktionswert von 502 Milliarden Euro. Die Unternehmen des Fahrzeugbaus sind im
»Downstream“-Bereich der Wertschopfungsketten verortet. Energieintensive Grundstoffe (v. a. Stahl,
Aluminium, hochwertige Chemikalien bzw. Olefine/Alkene) werden in erheblichem MaRe eingesetzt.

Die Fokusbranche des Fahrzeugbaus zeichnet sich aus durch

P eine grundsatzlich starke Marktmacht der OEMs,

» einen hohen Effizienz- und Kostendruck entlang der gesamten, international aufgestellten
Wertschopfungskette,

» die momentan alle anderen Trends Uberlagernde disruptive Transformation zur E-Mobilitdt und
damit einhergehend neu entstehende Marktlogiken, Geschaftsmodelle und
Umstellungsaufgaben,

» damit verbunden eine Neujustierung der Zuliefer- und Wertschopfungsstrukturen,

» zudem aktuelle Lieferkettenprobleme (v.a. Versorgung mit Halbleitern, Rohstoffversorgung,
Logistikkosten) sowie

» Aulastungsprobleme an deutschen Standorten,

P> was insgesamt zu einer mittleren Anfalligkeit gegeniiber langfristigen Preisunterschieden fiir
energieintensive Vorprodukte sowie zu einem mittleren Druck zur Auslandsverlagerung von
Produktionsstatten fiihren kann.

In der folgenden Tabelle 4-2 sind die 6konomischen Eckdaten zur Anzahl der Erwerbstatigen, zur Brut-
towertschépfung sowie zum Produktionswert der sechs Fokusbranchen (nach Reihenfolge der WZ-
Klassifizierung) zusammenfassend aufgefihrt.

Tabelle 4-2: Die 6konomischen Eckdaten der sechs Fokusbranchen

Fokusbranche WZ-Code Anzahl Bruttowertschopfung Produktionswert
Erwerbstétige (in Mrd. EUR) (in Mrd. EUR)
20 53 157

Chemie 350.000

Kunststoffe 22 435.000 34 103
Metallerzeugung 24 263.000 21 96
Metallerzeugnisse 25 897.000 60 162
Maschinenbau & Elektro 26, 27, 28 2.011.000 201 586
Fahrzeugbau 29, 30 1.054.000 151 502

Quelle: IW Consult (2023)
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5 Komparative
Energiekostenanalyse

Deutschland wird im internationalen Standortvergleich voraussichtlich héhere
Gestehungskosten fur fluktuierende und grundlastfahige Energie (Strom und
Wasserstoff) haben. Fir die Produktion industrieller Grundstoffe bedeutet dies,
dass Energiekosten mit zunehmender Verlagerung ins Ausland abnehmen.

In diesem Kapitel analysieren wir die zukiinftigen Energiekosten fiir die betrachteten energieintensiven
Industrien im internationalen Vergleich (entsprechend dem in Kapitel 3.2 beschriebenen Vorgehen).
Der Fokus liegt dabei auf den Kostenunterschieden bei einer Umstellung der Produktionsrouten auf
klimaneutrale Produktionsprozesse, basierend auf Strom und Wasserstoff aus regenativen Energie-
guellen. Im Vergleich der Energiekosten in den Produktionsprozessen beriicksichtigen wir zudem
Transportkosten flir den Import von Energie bzw. Vor- oder Endprodukten.

Dieses Kapitel ist wie folgt strukturiert:

> In Kapitel 5.1 analysieren wir als ersten Schritt die Kosten der Energieproduktion von Strom und
Wasserstoff fiir Deutschland und sieben Vergleichslander.

» Auf Basis Energiekosten in den Landern betrachten wir als zweiten Schritt in Kapitel 5.2 die Ener-
gie- und Transportkosten in der Produktion der vier Grundstoffe Stahl, Aluminium, Ammoniak
und High Value Chemicals. Dabei vergleichen wir die vollstandige heimische Produktion, verschie-
dene Verlagerungsstufen bis hin zum Import des Produktes.

» In Kapitel 5.3 diskutieren wir Schlussfolgerungen aus dem Vergleich von Energie- und Industrie-
produktion, um daraus generelle Trends abzuleiten, die als Grundlage fiir die Betrachtung strate-
gischer Unternehmensreaktionen im nachfolgenden Kapitel 6 dienen.

In diesem Kapitel beleuchten wir die Energie- und Transportkosten der Grundstoffe mit einem Fokus
auf das Jahr 2045. Ergebnisse flir 2030 stellen wir ausfihrlich im Anhang in Kapitel 9.3 dar.

5.1 Nationale und internationale Energiekosten

Ausgangsbasis fir die komparative Analyse der Verlagerungsstufen der energieintensiven Industrien
sind die Kosten der Energietrager zukiinftiger Produktionsverfahren Strom und Wasserstoff. Wie in
Kapitel 3.2 erlautert, gehen wir (iber die Betrachtung der reinen Gestehungskosten hinaus und analy-
sieren die zusatzlichen Kosten der Zwischenspeicherung fiir eine grundlastfahige Energiezufuhr der
Industrie. Zudem bericksichtigen wir die Méglichkeit von Energieimporten nach Deutschland (Uber
den Transport von Wasserstoff und ggf. Wasserstoff-Derivate).

Die Darstellung der nationalen und internationalen Energiekosten ist wie folgt gegliedert:
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» In Kapitel 5.1.1 betrachten wir die Kosten von Strom. Dabei zeigen wir neben den Kosten fiir die
volatile Stromgestehung (LCOE>*) auch die Kosten fiir ein Grundlastprodukt (das beinhaltet die
Kosten einer Strukturierung zu einem Grundlastprodukt mittels Strom- und Wasserstoffspeiche-
rung sowie Wasserstoff-Riickverstromung).

> Kapitel 5.1.2 erldutert die Kosten von Wasserstoff. Wir unterscheiden dabei wieder zwischen den
Kosten fiir die reine volatile Gestehung (LCOH), sowie den Kosten fiir ein Grundlastprodukt (lUber
Uberbau von EE-Kapazitaten, sowie Speicherung von Strom vor Elektrolyse in Batterien und Spei-
cherung von Wasserstoff in Drucktanks oder Kavernen).

» In Kapitel 5.1.3 analysieren wir den Einfluss von Wasserstofftransport (per Pipeline und per Am-
moniaktanker) auf die (Import-)Kosten von Wasserstoff in Deutschland.

5.1.1 Stromkosten

Eine wesentliche Grundlage fiir die Energiekosten sind zunachst die volatilen Gestehungskosten von
Strom. Diese reflektieren Wind- und Sonnenvoraussetzungen, eingesetzte Technologien und deren Ka-
pital- und Betriebskosten. Die im Folgenden diskutierten Ergebnisse basieren auf dem eingesetzten
Optimierungsmodell (siehe Kapitel 3.2).

Chile, Australien und die VAE haben die geringsten Gestehungskosten fiir Strom und liegen alle unter
20€/MWh (Abbildung 5-1, rote Linie). Die Gestehungskosten von Strom aus Offshore-Wind in Deutsch-
land sind im Vergleich zu den bestehen internationalen Standorten bis zu doppelt so hoch. Das hat
mehrere Griinde:

» Unter anderem sind die Investitionsausgaben fiir einen Offshore-Windanlagenpark im Vergleich
zu anderen Erneuerbaren, z. B. Onshore-Wind oder PV, hdher.

» Zudem ist der deutsche Standort im Vergleich zu internationalen Standorten weniger stark aus-
gelastet. Zwar ist die Nordsee der beste deutsche Standort in Bezug auf Volllaststunden, denn der
Wind weht hier starker und gleichmaRiger als an Land. Jedoch gibt es international noch Standorte
mit héheren Vollaststunden (siehe Abbildung 3-4). PV ist aufgrund der recht geringen Sonnenein-
strahlung in Deutschland deutlich weniger geeignet fiir eine konstante Bereitstellung von Strom.>®

Kosten von Strom steigen durch Veredelung auf ein Grundlastprodukt stark an — hybride Systeme gut
geeignet

Da fur die betrachteten energieintensiven Industrieprozesse eine weitestgehend grundlastfdhige
Stromversorgung bendtigt wird, betrachten wir in den folgenden Analysen die Kosten fir Strom als
Grundlastprodukt (siehe Abbildung 5-1). Diese liegen deutlich iber den reinen Gestehungskosten,
denn die Veredelung fihrt zu einem Kostenanstieg von bis zu 150 Prozent. Zum Beispiel betragen die

4 Stromgestehungskosten, auch Levelised Costs of Electricity (LCOE), bezeichnen das Verhaltnis zwischen allen Kosten und allen Ertragen einer
Anlage und sind damit die gemittelten Stromgestehungskosten. Die Kosten ergeben sich aus den CAPEX, den fixen und den variablen
Betriebskosten, ggf. den Brennstoffkosten, im Fall von erneuerbaren Energien sind diese gleich null, sowie der angestrebten Kapitalver-
zinsung Uber den Betriebszeitraum. Siehe auch Kapitel 3.2 fir eine ausfihrliche Erlauterung.

%5 Hybride Systeme aus Wind und PV spielen bei volatilen LCOE noch keine Rolle, denn fir reine Gestehungskosten ist immer eine der beiden
Energiequellen glinstiger. Bei der Minimierung von Kosten zur volatilen Stromgestehung wird also im Optimum immer nur die glinstigere
Technologie gebaut. Das dndert sich jedoch bei grundlastfahiger Stromgestehung: Hier ist die Kombination aus Wind und PV meistens
vorteilhaft, um hohere Vollaststunden und damit verbunden geringeren Speicherbedarf und niedrigere Kosten zu erreichen.
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Gestehungskosten bei einem volatilen Profil in Deutschland etwa 31 €/MWh, wihrend die Kosten ei-
ner grundlastfahigen Versorgung etwa 53 €/MWh betragen.

Abbildung 5-1: Gestehungskosten von Strom (Grundlastprodukt) im Jahr 2045
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Quelle: Frontier Economics

Eine moglichst konstante Stromgestehung im Tages- und Jahresverlauf ist ein wesentlicher Treiber fir
geringe Kosten fir Strom als Grundlastprodukt. Das heiRRt, hohe Volllaststunden und geringe saisonale
Schwankungen sind von besonderem Vorteil und sorgen fiir geringeren Speicher-, beziehungsweise
Riickverstromungsbedarf. Australien, Chile und Marokko haben hierbei die besten Voraussetzungen
und liegen bei den niedrigsten Kosten fiir grundlastfahigen Strom von etwas liber 30€/MWh in 2045.
Deutschland hat im internationalen Vergleich mit 53€/MWh die hdchsten Kosten. Diese liegen um bis
zu 70 Prozent hoher als die Kosten der glinstigsten Standorte. Unter Berlicksichtigung von Opportuni-
tatskosten (héherer Knappheitswert von Strom angesichts begrenzter einheimischer Potentiale), wére
der Unterschied voraussichtlich noch groRRer. Aktuelle Marktmodellierungen prognostizieren zum Bei-
spiel langerfristige Strompreise von rund 70€/MWh?®,

Der Vergleich der Kosten verschiedener EE-Quellen zeigt, dass hybride Systeme hadufig am besten ge-
eignet sind, um grundlastfahigen Strom zu produzieren (siehe Abbildung 5-1). Eine Ausnahme ist, auf-
grund hervorragender Windbedingungen, Chile.>” Norwegen ist das einzige betrachtete europaische
Land, das international wettbewerbsfdhige Stromkosten hat — vor allem dann, wenn Wasserkraft zum
Ausgleich des volatilen Windprofils genutzt wird. Das spanische Hybridprofil hingegen schneidet
schlechter ab als andere Vergleichslander. Neben niedrigeren Volllaststunden fir PV und Wind weist
Spanien deutliche saisonale Schwankungen und somit auch einem héheren Speicherbedarf auf. Zu-
satzlich sind die Kapitalkosten héher als in Vergleichslandern wie Australien, USA, Norwegen und VAE,
wobei dieser Effekt nicht allzu stark ins Gewicht fallt (siehe Exkurs Kapitalkosten am Ende von

%6 Basierend auf Frontier Investment- and Dispatch-Modell fir 2040.
57 Obwohl PV fur Chile als Option zur Verfugung steht, beinhaltet die kostenoptimale Losung des Modells keine PV-Kapazitat. Das heiRt hier
bietet ein hybrides System aus PV und Wind keine Kostenvorteile gegentiber einer reinen Windlésung.
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Kapitel 5.1.2). Insgesamt sind die Kosten fiir grundlastfahigen Strom in Spanien im Landervergleich
recht hoch.

5.1.2 Wasserstoffkosten

Neben Strom ist Wasserstoff ein zentraler Baustein auf dem Weg in die Klimaneutralitdt energieinten-
siver Industrien. In zukiinftigen klimaneutralen Produktionsprozessen kann Wasserstoff sowohl als
Energietrager, als auch als ,,Rohstoff” flr industrielle Grundprodukte (wie Ammoniak oder High Value
Chemicals) eingesetzt werden.

Dieser Abschnitt vergleicht die Kosten nationaler und internationaler Wasserstoffproduktion. Fir In-
dustrieprozesse ist eine nahezu grundlastfahige Energiezufuhr relevant. Analog zu Strom unterschei-
den wir fiir Wasserstoff daher ebenfalls zwischen Kosten fir die reine dargebotsabhédngige Gestehung
(LCOH), sowie den Kosten fiir ein Grundlastprodukt (Gber Speicherung in Drucktanks oder Kavernen).

Chile mit den geringsten Gestehungskosten flir Wasserstoff

Die volatilen Gestehungskosten fiir Wasserstoff sind, dahnlich wie die volatilen Stromgestehungskos-
ten, in erster Linie von den Wind-/Sonnen-Voraussetzungen und der eingesetzten Stromerzeugungs-
technologie abhangig. Chile hat aufgrund hervorragender Windbedingungen mit 35€/MWh die ge-
ringsten Gestehungskosten fiir Wasserstoff, gefolgt von Australien und Marokko (beides hybride Sys-
teme), in 2045 (Abbildung 5-2). Deutschland hat unter allen Landern die héchsten Wasserstoffgeste-
hungskosten — diese liegen mit 58 €/MWh um bis zu 65 Prozent Gber den giinstigsten Vergleichslan-
dern. Dabei sind besonders geeignete Standorte mit hohen Auslastungen hinterlegt®® und Opportuni-
tatskosten auf Nachfrageseite®® durch begrenzte Erzeugungspotenziale, die voraussichtlich im deut-
schen Markt besonders relevant sein kdnnten, nicht berticksichtigt.

%8 Fir die Analyse wurden Standorte mit idealen Bedingungen zur Stromgestehung gewahlt und theoretische Volllaststunden aus Wettermo-
dellen angenommen. Die angenommene Lebenszeit der Anlagen liegt bei 25 Jahren. Im Ergebnis fihrt dies zu einem niedrigen Kostenni-
veau. Dieser optimistische Ansatz ist Giber alle Lander konsistent. (Vergleichbarkeit zwischen Landern als entscheidendes Kriterium fur die
Energiekostenanalyse ist somit gegeben.)

9 Die Sensitivitat fur Deutschland mit einem exemplarischen Systempreis von 70 €/MWh Netzstrom im Jahr 2045 zeigt, dass tatsichliche
Kosten fur Wasserstoff in Deutschland hoher sein konnten. Offshore Wind stellt eine glinstige und mit hohen Volllaststunden besonders
gut geeignete Stromquelle fur die Wasserstoffproduktion dar, jedoch sind die Potenziale hierfiir begrenzt. Fiir andere Stromquellen bzw.
Netzstrom wird die Wasserstoffproduktion voraussichtlich teurer sein.
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Abbildung 5-2: Kosten fiir Wasserstoff im Jahr 2045
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Gunstige Speichermdglichkeiten sind fir Veredelung von Wasserstoff als Grundlastprodukt von Vorteil

Als relevanten Input fiir die Industrie betrachten wir eine anndhrend konstante Bereitstellung von
Wasserstoff, d. h. Wasserstoff als Grundlastprodukt. Damit kommen zu den reinen Wasserstoff-Geste-
hungskosten die Mehrkosten der Veredelung zu grundlastfahigem Wasserstoff, unter anderem durch
Uberbau von EE-Kapazitit®® und Speicherung (in Drucktanks oder Kavernen). Die Grundlastlieferung
von Wasserstoff erfolgt dann, variierend je nach stiindlicher Wind- und Sonneneinspeisung, aus dem
Elektrolyseur und einem Speicher.5!

In der Analyse differenzieren wir die lokalen Speicherméglichkeiten. Im Vergleich zu Wasserstoff-
Drucktanks sind die Speicherkosten bei Nutzung von Salz- oder Felsenkavernen deutlich niedriger. Lan-
der mit Planen fiir Speicher, oder bereits bestehender Speicherinfrastruktur, haben hier einen klaren
Vorteil: Australien und die USA weisen aufgrund geringer Speicherkosten auch insgesamt die niedrigs-
ten Kosten fiir die Produktion von grundlastfahigem Wasserstoff auf (siehe Abbildung 5-3). Und auch
Deutschland steht dank bestehender Speicherinfrastrukturen besser als bei den reinen Gestehungs-
kosten da, doch die Nachteile niedriger Volllaststunden (iberwiegen — so sind in Deutschland die Kos-
ten fiir Grundlast-Wasserstoff bis zu 45 Prozent héher als in Vergleichslandern. Ahnlich wie bei Strom
ist auch bei Wasserstoff Norwegen der einzige wettbewerbsfahige Standort in Europa unter den be-
trachteten Vergleichslandern.

Die Kosten fiir grundlastfahigen Wasserstoff sind fiir Spanien in unserer Analyse hoher als in anderen
Landern. Ausschlaggebend dafiir sind die saisonalen Schwankungen im spanischen EE-Profil, die star-
ker ausfallen als in den Vergleichslandern. Aufgrund dieser Schwankungen erfolgt die

%0 Siehe auch Kapitel 3.2 fir eine ausfuhrliche Erlduterung hierzu.

51 Eine konstante Bereitstellung von Wasserstoff bedeutet nicht, dass der Elektrolyseur konstant Wasserstoff produziert wird. Zwar ist, im
Vergleich zur volatilen Bereitstellung von Wasserstoff, das System aus EE und Elektrolyseur so optimiert, dass der Elektrolyseur starker
ausgelastet wird. Jedoch reagiert der Elektrolyseur auch hier flexibel auf das Einspeiseprofil der erneuerbaren Energiequellen. Die eigent-
liche Veredelung auf ein Grundlastprodukt funktioniert tiber Wasserstoffspeicher (Drucktanks oder Kavernen). Diese Speicher werden in
wind- bzw. sonnenreichen Stunden beflllt (die Wasserstoffproduktion ist in diesem Fall gréRer als der Bedarf). In wind- bzw. sonnenarmen
Stunden kann der Speicher hingegen ausbleibende Strom- und damit Wasserstoffproduktion ausgleichen und entleert sich.
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Wasserstoffproduktion ungleichmaRiger, sodass die Auslastung der Elektrolyseanlagen geringer ist
und ein groRerer Speicherbedarf fiir die Bereitstellung von grundlastfahigem Wasserstoff entsteht. Der
Speicherbedarf wird lber, im Vergleich zu Kavernen teurere, Wasserstoff-Drucktanks gedeckt, da es in
Spanien keine bestehende oder geplante Kaverneninfrastruktur gibt. Eine Reduktion der Speicherkos-
ten ware, neben der ErschlieBung einer Kaverneninfrastruktur, auch liber eine direkte Anbindung der
Wasserstoffproduktion an ein europaischen Wasserstoffverbundsystem maglich: Die Einspeisung in
das Pipelinenetz wiirde den lokalen Speicherbedarf senken. Zudem misste dann die groRskalige sai-
sonale Speicherung von Wasserstoff nicht in Spanien stattfinden, sondern kénnte z. B. in Kavernen in
Deutschland verlagert werden (siehe auch Abbildung 5-4).

Exkurs: Gestehungskosten erneuerbarer Energien reagieren sensibel auf Anderungen in den
Kapitalkosten

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, nehmen wir in dieser Studie differenzierte Kapitalkosten fur die Finan-
zierung der Investitionen zur Strom- und Wasserstoffproduktion an.®? Abbildung 5-3 zeigt beispielhaft
flr Wasserstoff im Jahr 2045 die Auswirkung dieser Differenzierung und vergleicht Wasserstoffkosten
bei einheitlichem WACC von 6 Prozent (in grau) mit den Kosten bei ldanderspezifischen Kapitalkosten
(in blau). Niedrigere Finanzierungskosten verschaffen einen klaren Vorteil im Energiekostenvergleich.

Zum Beispiel hatte Marokko im Vergleich zu Norwegen bei einheitlichen WACC niedrigere Wasserstoff-
kosten. Durch die Differenzierung nehmen Kosten fiir Marokko jedoch zu und fiir Norwegen ab. So ist
im Ergebnis Norwegen glinstiger als Marokko aufgrund niedrigerer Finanzierungskosten. Auch
Deutschland profitiert verglichen mit anderen Standorten von niedrigen Kapitalkosten, jedoch kénnen
diese die strukturellen Nachteile nicht ausgleichen. Standorte mit hohen Volllaststunden, glinstigen
Speicheroptionen und geringen Kapitalkosten, z. B. Australien oder die USA, stehen insgesamt am bes-
ten da.

Abbildung 5-3: Auswirkungen der Kapitalkostendifferenzierung auf Gestehungskosten von
grundlastfdhigem Wasserstoff im Jahr 2045
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62 Zur Differenzierung nehmen wir unterschiedliche durchschnittliche gewichtete Kapitalkosten (WACC) an. WACC bewerten die Risiken und
die Wirtschaftlichkeit einer Unternehmung und dienen gleichzeitig als Referenzwert fur die Mindestrendite von Investitionsprojekten.
Siehe auch Kapitel 3.2 fur eine ausfuhrliche Erlauterung.
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5.1.3 Transportkosten von Wasserstoff

Neben der lokalen Energieerzeugung kann Wasserstoff auch aus Landern mit guten Voraussetzungen
fir die Erzeugung importiert werden. Neben den Gestehungskosten von Wasserstoff haben dabei auch
die jeweiligen Transportkosten einen wesentlichen Einfluss auf die deutschen Wasserstoff-Importkos-
ten (siehe Abbildung 5-4), sodass sich die Reihenfolge der Lander mit den niedrigsten Kosten flir Was-
serstoff — importiert nach Deutschland — @ndert.

Wasserstoffimport vor allem per Pipeline lohnenswert, Schiffstransport deutlich teurer

Der Wasserstoff-Pipelinetransport nach Deutschland ist deutlich giinstiger als Schiffstransport via Am-
moniak. Norwegen und Marokko sind so dank moglicher Pipelineroute nach Deutschland die glinstigs-
ten Lander im Vergleich fiir Wasserstoffimporte. Auch Spanien verbessert sich im Vergleich zu den
Gestehungskosten, vor allem wenn man davon ausgeht, dass die Speicherkosten bei der Anbindung
der Wasserstoffproduktion an ein europaisches Verbundnetz sinken wiirden. In diesem Fall waren Im-
porte aus Spanien glinstiger als die kosteneffizienteste Schiffsimportroute aus Australien. Bei Beriick-
sichtigung der Transportkosten zeigt sich, dass auch nationale Wasserstofferzeugung konkurrenzfahig
zu Wasserstoffimporten sein kann. Wie bereits erwdhnt besteht aber besonders in Deutschland die
Herausforderung mangelnder Verfligbarkeit glinstiger Produktionsflachen.

Abbildung 5-4: Kosten fiir Wasserstoffimporte nach Deutschland im Jahr 2045
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Quelle: Frontier Economics

Die Gesamtbetrachtung (siehe Abbildung 5-4) unterstreicht, welchen Einfluss Systemeffekte fiir zu-
kiinftige Wahl von Wasserstoff-Importrouten haben: Die Nutzung von Pipelinenetzen oder Kavernen-
speichern bietet deutliche Kostenvorteile und fiihrt dazu, dass Lander mit den global niedrigsten Ener-
giekosten (wie z. B. Chile) nicht immer am geeignetsten fiir kostenglinstigen Wasserstoffbezug sind.

Die Wirtschaftlichkeit von Wasserstoffimporten nach Deutschland hangt von der Endnutzung ab

Die Analyse der Bestandteile von Schiffstransportkosten von Wasserstoff via Ammoniak (am Beispiel
von Australien im Jahr 2045) zeigt, dass die Transportdistanz eine geringe Auswirkung auf die Trans-
portkosten hat. Stattdessen entstehen Kosten vor allem durch energieintensive Umwandlung und
Rickumwandlung, diese machen im Beispiel etwa 84 Prozent der gesamten Transportkosten aus.
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Bei Nutzung von reinem Wasserstoff sind Schiffsimporte dadurch nicht wettbewerbsfahig. Das andert
sich allerdings bei direkter Nutzung von wasserstoffbasierten Energietragern, wie z. B. Ammoniak oder
Methanol. Zum Beispiel zeigt der Vergleich von deutscher Energieproduktion mit australischen Impor-
ten, dass bei der Endnutzung von Wasserstoff inlandische Produktion mit Offshore-Wind um 25 Pro-
zent glinstiger ist (ohne Berticksichtigung von Opportunitdtskosten aufgrund von Knappheiten) als der
Import von Wasserstoff aus Australien. Wird jedoch Ammoniak anstatt Wasserstoff in Deutschland
benotigt bzw. eingesetzt, so fallt fir die australische Importroute die Rickumwandlung weg, wahrend
fiir inlandische Produktion noch ein weiterer energieintensiver Schritt, namlich die Haber-Bosch Syn-
these, hinzukommt. Damit dreht sich das Kostenverhaltnis um: Inlandische Produktion ist um 28 Pro-
zent teurer als Ammoniakimport aus Australien.

Abbildung 5-5: Kostenbestandteile von Wasserstoffimport aus Australien im Jahr 2045
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Quelle: Frontier Economics

Dieses Beispiel macht deutlich, dass es bei der ,,Optimierung” der Importrouten keine einheitliche Lo-
sung fir alle Industrien und Anwendungsfalle gibt. Stattdessen hangt die Wirtschaftlichkeit von der
Endnutzung und der Knappheit (bzw. den Opportunitatskosten) der Energie in den jeweiligen Landern
ab — in Deutschland werden Opportunitdtskosten zukiinftig dabei absehbar héher sein als in anderen
(far einen Energieexport in Frage kommenden) Landern.

5.2  Energie- und Transportkosten energieintensiver Grundstoffe

Wir betrachten die Wertschopfungsketten der Primarherstellung von vier Grundstoffen (Stahl, Alumi-
nium, Ammoniak und High Value Chemicals) und vergleichen Energie- und Transportkosten von bis zu
vier Verlagerungsstufen pro Grundstoff:

i) vollstandig heimische Produktion

ii) heimische Produktion mit importiertem Wasserstoff

iii) heimische Produktion mit aus dem Ausland importierten Zwischenprodukten
iv) vollstandige Produktion im Ausland und anschlieender Import des Grundstoffs
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In der Analyse der industriellen Produktionsprozesse betrachten wir ausschlieBlich Energie- und Trans-
portkosten (siehe Kapitel 3.2 flr eine ausfiihrliche Erlauterung). Die Energiekosten (siehe Kapitel 5.1)
beruhen auf einer rein kostenseitigen Modellierung in einem geschlossenen System. Andere Faktoren,
die in der Realitat Strom- und Wasserstoffpreise beeinflussen, sind darin nicht abgebildet. Dazu zdhlen
vor allem knappheitsbedingte Opportunitdtskosten: Deutschland wird voraussichtlich héhere Oppor-
tunitatskosten fir die Nutzung von Strom haben als andere Lander, sodass etwaige Kostennachteile in
der Praxis noch hoher ausfallen kénnten.

5.2.1 Stahl

Fur die dekarbonisierte®® Stahlproduktion betrachten wir drei Prozessschritte: Zunichst wird in einem
vorgelagerten Schritt Wasserstoff produziert. Dieser dient dann als Input fir den ersten Schritt der
Stahlproduktion, bei dem Eisenerz unter Einsatz von Wasserstoff zu DRI reduziert wird. Das DRI wird
im finalen Schritt im Elektrolichtbogenofen zu Rohstahl verarbeitet. Wie in Kapitel 3.2 beschrieben,
analysieren wir fiir jeden Prozessschritt die Kosten heimischer Produktion und vergleichen diese mit
drei verschiedenen Verlagerungsstufen der Wertschépfungskette — dies fiihrt zu insgesamt vier Pfa-
den:

» Vollstandig heimische Produktion von Rohstahl: Alle Prozesse, inklusive Energieerzeugung, finden
in Deutschland statt;

» Heimische Produktion von DRI und Rohstahl mit importiertem Wasserstoff: Verlagerung der Ener-
gieproduktion;

» Heimische Produktion von Rohstahl mit DRI-Import: Verlagerung der Energie- und DRI-Produk-
tion;

» Vollstandiger Import von Rohstahl: Gesamte Verlagerung der Energie-, DRI- und Rohstahlproduk-
tion.

Fiir diese vier Verlagerungsstufen betrachten wir Energie- und Transportkosten und vergleichen auf
dieser Basis die Kosteneffizienz der Routen (siehe Abbildung 5-6). Die Ergebnisse zeigen, dass die
Summe aus Energie- und Transportkosten der Produktion mit zunehmender Verlagerung abnimmt. Die
zunehmende Verlagerung in Ldnder mit niedrigeren Energiekosten fuhrt also mit jedem Schritt zu zu-
satzlichen Einsparungen, die groRer sind als moégliche zusatzliche Transportkosten. In Summe sind die
Kosten fir die vollstandige Produktion in Deutschland um ca. 25 Prozent teurer als fiir die glinstigste
betrachtete Route, den Rohstahlimport aus Australien. Generell fallen die relativen Kostennachteile
der Stahlproduktion in Deutschland jedoch geringer aus als bei anderen Grundstoffen.

Fiir die einzelnen Verlagerungsstufen zeigen die Ergebnisse:

» Die Heimische Produktion in Deutschland hat gewisse Kostennachteile im Vergleich zu den gilins-
tigsten Routen, vor allem gegeniiber dem Import von Rohstahl. Doch sind die Produktionsbedin-
gungen fir die Banderzeugung von Wasserstoff mit Offshore-Wind in Deutschland aufgrund giins-
tiger Speichermoglichkeiten nur moderat héher als in anderen Landern — die Energiekostenunter-
schiede fallen deshalb nicht allzu grof} aus.

53 Fur Dekarbonisierung analysieren wir anstatt der konventionellen Stahlherstellung tiber Hochofen und Konverter die Herstellung Gber DRI
und Elektrolichtbogenofen (siehe auch Abbildung 4.6). Emissionen werden hier unter anderem dadurch vermieden, dass mit Wasserstoff
ein klimaneutraler Input fir die Reduktion zu Eisenerz verwendet wird.
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> Die Route liber Wasserstoffimporte ist insgesamt nicht konkurrenzfahig und meistens sogar teu-
rer als die “all domestic” Route. Fiir Routen mit Schiffsimporten (wie z. B. USA oder Australien)
treiben Wasserstoff-Transportkosten die Energiekosten fiir die Rohstahlproduktion stark in die
Hoéhe. Im Vergleich zur vollstdandig heimischen Produktion ware nur der Pipelineimport von Was-
serstoffimport aus Norwegen glinstiger.

» Der Import von DRI statt Wasserstoff senkt die Gesamtkosten, vor allem getrieben durch gerin-
gere Transportkosten. DRI-Import aus den USA ist hierbei die glinstigste Option.

» Die Vollstandige Auslagerung der Rohstahlerzeugung ist in Bezug auf Energie- und Transportkos-
ten am kosteneffizientesten. Australien hat hier mit glinstigen Strom- und Wasserstoffkosten un-
ter allen betrachteten Routen und Landern die besten Bedingungen. Der lange Transportweg von
Australien nach Deutschland macht in Form von Transportkosten nur einen geringen Teil der ge-
samten Kosten aus.

Abbildung 5-6: Energie- und transportbedingte Kosten fiir verschiedene Verlagerungsstu-
fen der Rohstahlproduktion im Jahr 2045
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Durch den hohen Anteil der Wasserstoffkosten bei der Rohstahlproduktion (z. B. in Deutschland knapp
80 Prozent der Energiekosten) haben Lander mit besonders niedrigen Gestehungskosten fiir Wasser-
stoff (Grundlastprodukt), z. B. Australien und die USA, einen Standortvorteil bei den Energiekosten.
Strom spielt mit ungefahr 20 Prozent Energiekostenanteil eine geringere Rolle.

Die Transportkosten sind ein weiterer wichtiger Kostenbestandteil fiir den internationalen Vergleich
der Standorte. Transport- und Umwandelungskosten sind fiir Wasserstoff erheblich (vor allem bei
Schiffstransport) und sorgen dafir, dass die Verlagerungsstufe des Wasserstoffimports hohe Kosten
mit sich bringt. Fir den Import von DRI und Stahl hingegen machen Transportkosten lediglich einen
geringeren Anteil aus, da der Transport von Feststoffen glinstiger als Transport von gasférmigen Stof-
fen ist. Bei Schiffstransport sind Distanzen an sich kein entscheidender Treiber hinter den Ergebnissen
aufgrund des geringen Anteils variabler Transportkosten. Die Fixkosten bei Schiffstransport (wie Ha-
fengebiihren, sowie Be- und Entladezeit) fallen fiir alle Strecken nahezu gleich an.%* Von Deutschland

%4 Siehe dazu auch Kapitel 5.1.3.
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weiter entfernte Lander wie Australien haben im Vergleich zu ndaheren Landern wie Norwegen in
Punkto Schiffstransport kostenseitig damit keinen groen Nachteil.

Der DRI-Import kdnnte eine mogliche ,Sollbruchstelle” in der Wertschépfungskette (d. h. potenziell
geographische Verlagerung der vorgelagerten Wertschopfungsstufen) darstellen. Das Einsparpotenzial
durch den Import von DRI, d. h. fir die Verlagerung des vorherigen Produktionsschritts, ist relativam
groRten, die Verlagerung einer weiteren Prozessstufe wiirde allein unter Energie- und Transportkos-
tengesichtspunkten nur noch geringere inkrementelle Vorteile bieten, die vermutlich durch andere
Nachteile der Verlagerung — die nicht Gegenstand der Analyse sind — kompensiert wiirden. Bei Import
von DRI wiirde der letzte Schritt der Rohstahlproduktion in Deutschland verbleiben. Insgesamt sind
jedoch die Kostenunterschiede fiir Stahl relativ gering im Vergleich zu den anderen drei betrachteten
Grundstoffen, die in den folgenden Abschnitten genauer beleuchtet werden.

5.2.2  Aluminium

Fiir die Herstellung von Primaraluminium betrachten wir den einststufigen Prozess der Schmelzflus-
selektrolyse, bei dem aus Bauxit unter Einsatz von Strom Aluminium gewonnen wird. Wir vergleichen
zwei mogliche Szenarien®:

» Vollstandig heimische Produktion von Primaraluminium und
» Import von Primdraluminium: Produktion im Ausland mit anschlieRendem Transport nach
Deutschland.

Die Ergebnisse fiir das Jahr 2045 (siehe Abbildung 5-7) zeigen, dass Deutschland in der Aluminiumpro-
duktion zukiinftig potenziell hohe Kostennachteile hat:

» Der Kostenaufschlag der heimischen Produktion gegeniiber der glinstigsten Importroute (aus
Australien) ist fir Aluminium mit knapp 80 Prozent besonders hoch.

> Bei Auslagerung der Aluminiumproduktion sind Australien und Chile die Standorte mit den ge-
ringsten Produktionskosten. Da der Transport kaum ins Gewicht fallt sind beide Lander auch die
glnstigsten Routen fiir den Aluminiumimport nach Deutschland.

% Siehe Kapitel 3.2: Strom lasst sich nur Gber eine Netzanbindung sinnvoll importieren und ist zudem anders als Wasserstoff(-derivate) schlecht
speicherbar — damit ist ein Vergleich von Importen im Rahmen unserer Methodik nicht sinnvoll.
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Abbildung 5-7: Energie- und transportbedingte Kosten fiir verschiedene Verlagerungsstu-
fen der Aluminiumproduktion im Jahr 2045
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Quelle: Frontier Economics

Treiber hinter den Ergebnissen ist die hohe Stromintensitdt der Produktion, sodass die Stromkosten
die Energiekostenunterschiede nahezu vollstandig bestimmen. Die Aluminiumproduktion ist damit in
Landern mit glinstigem erneuerbarem grundlastfahigem Strom (z. B. Chile, Marokko) besonders kos-
teneffizient. Transportkosten spielen keine signifikante Rolle (die Kosten fiir den Transport von Alumi-
nium als Feststoff sind im Verhéltnis zu den Energiekosten gering).

Deutschlands Wettbewerbsfahigkeit in der Aluminiumproduktion wird unter Energiekosten-Gesichts-
punkten eher abnehmen, denn die Bedingungen fiir eine grundlastfahige Bereitstellung von Strom sind
deutlich schlechter als in anderen Ldndern. Zum einen liegen reine Stromgestehungskosten bereits
deutlich Gber den anderen betrachteten Landern, auerdem bestehen keine ausgepragten Kapazita-
ten an flexibler ,griner” Leistung zum Ausgleich volatiler Wind- und Sonnenenergie, wie dies zum Bei-
spiel in Norwegen mit Wasserkraft der Fall ist.

5.2.3 Ammoniak

Wir betrachten die Produktion von Ammoniak mittels dem etablierten Haber-Bosch-Verfahren unter
Einsatz von Wasserstoff, Stickstoff und Strom. Fiir eine zukiinftige CO,-neutrale Produktion von Am-
moniak bedarf es somit, im Gegensatz zu anderen Grundstoffen wie Stahl, keiner grundlegenden Um-
stellung der Produktionsverfahrens, jedoch unterstellen wir eine vollstéandige Bereitstellung von Strom
und Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen.

Fiir die Ammoniakproduktion betrachten wir drei verschiedene mogliche Verlagerungsstufen:

» Vollstandig heimische Produktion von Ammoniak: Haber-Bosch und Wasserstoffproduktion in
Deutschland;
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» Heimische Produktion von Ammoniak mit per Pipeline importiertem Wasserstoff: Verlagerung der
Energieproduktion;®® und

» Import von Ammoniak: Vollstandige Auslagerung von Wasserstoffproduktion und Haber-Bosch-
Verfahren.

Im Vergleich der verschiedenen Verlagerungsstufen (siehe Abbildung 5-8 fiir das Jahr 2045) scheint die
deutsche Produktion von Ammoniak in Bezug auf die Energiekosten global nicht konkurrenzfahig.
Stattdessen sind die Kosten von Ammoniakimporten aus Landern mit niedrigen Gestehungskosten fir
grundlastfahigen Wasserstoff glinstiger:

» Die vollstandig heimische Produktion von Ammoniak ist bis zu 30 Prozent teurer als alternative
Produktionsrouten.

» Der Import von Wasserstoff via Pipeline zur Ammoniakproduktion in Deutschland bringt nur fir
die Route aus Norwegen Kostenvorteile. Insgesamt ist Wasserstoff-Pipelineimport aber nicht wirt-
schaftlich, vor allem verglichen mit der Alternative des direkten Ammoniakimports.

» Beim direkten Ammoniakimport schneiden Australien, die USA und Norwegen am besten ab —
dies sind auch die Lander mit den geringsten Wasserstoffkosten (Grundlastprodukt). Die Auslage-
rung der Ammoniakproduktion fihrt zu den geringsten Kosten im Vergleich der verschiedenen
Routen.

Abbildung 5-8: Energie- und transportbedingte Kosten fiir verschiedene Verlagerungsstu-
fen der Ammoniakproduktion im Jahr 2045
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Die Ammoniakproduktion hat einen hohen Wasserstoffbedarf — in Deutschland machen die Wasser-
stoffkosten im Jahr 2045 beispielsweise mehr als 90 Prozent der gesamten Energiekosten aus. Die
Wettbewerbsfahigkeit hdangt also fast ausschliefllich von Wasserstoffkosten ab, so dass Lander mit ge-
ringen LCOH (Grundlastprodukt) in der Produktion besonders konkurrenzfahig sind. Zudem ist der Am-
moniaktransport nur mit geringen Kosten verbunden, denn im Gegensatz zu Wasserstoff sind fir den

% Da Wasserstoffstoff vor Schiffstransport bereits zu Ammoniak umgewandelt wird, kame die Betrachtung von Wasserstoff-Schiffsimporten
dem Ammoniak gleich. Aus diesem Grund betrachten wir beziglich Wasserstoffimporten nur die Pipelinerouten.
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Transport keine zusatzlichen energieaufwendigen Umwandlungsschritte nétig. Wie in Kapitel 5.1.3 er-
wahnt ist bei Endnutzung von Ammoniak daher auch Schiffsimport wirtschaftlich. Auch fiir Lander mit
potenziell bestehender Pipelineverbindung nach Deutschland (Norwegen, Spanien, Marokko) sind
Schiffsimporte von Ammoniak giinstiger als Wasserstoffimport per Pipeline.®’

5.2.4 High Value Chemicals

High Value Chemicals sind Bestandteil der energieintensiven Grundstoffchemie. Als zukiinftiges CO,-
neutrales Herstellungsverfahren betrachten wir beispielhaft fiir die Stoffgruppe der Olefine einen
zweistufigen Prozess. Fiir die Olefin-Produktion wird zunachst (1) aus griinem Wasserstoff und abge-
schiedenem CO, Methanol produziert, aus welchem dann (2) im Methanol-to-Olefin (MTO)-Prozess
Olefine gewonnen werden. Basierend auf diesen Prozessen betrachten wir folgende Verlagerungsstu-
fen der Wertschopfungskette von High Value Chemicals:

» Vollstandig heimische Produktion von Olefinen: Alle Prozesse, inklusive Energieerzeugung, finden
in Deutschland statt;

» Methanolsynthese und MTO in Deutschland mit importiertem Wasserstoff: Verlagerung der Ener-
gieproduktion;

» Heimische Produktion von Olefinen mit Import von Methanol: Verlagerung der Energie- und Me-
thanolproduktion;

» Vollstandiger Import von Olefinen: Gesamte Verlagerung von Wasserstoffproduktion, Methanol-
synthese und MTO.

Allgemein zeigen die Ergebnisse (siehe Abbildung 5-9), dass die Kosten mit starkerer Verlagerung der
Wertschdpfungskette weiter sinken. Ausnahme ist, wie auch schon beim zuvor erlduterten Grundstoff
Stahl, der Import von Wasserstoff — dieser bietet kaum Kostenvorteile. Der Import von High Value
Chemicals ist im Vergleich aller moglichen Routen die glinstigste Option, jedoch nur mit geringen Vor-
teilen gegeniliber dem Methanolimport.

Insgesamt ist die Produktion von High Value Chemicals im Vergleich zu den anderen Grundstoffen am
energieintensivsten und mit den hdchsten Energiekosten verbunden. Auch die Kostenunterschiede
zwischen den verschiedenen Verlagerungsstufen sind damit absolute gesehen am hochsten. Fiir die
verschiedenen Stufen lasst sich Folgendes festhalten:

» Die heimische Produktion in Deutschland hat deutliche Kostennachteile und liegt im Vergleich bis
zu 46 Prozent lber den giinstigsten Routen. Der absolute Nachteil bei den Energiekosten liegt fur
High Value Chemicals im Jahr 2045 bei ungefahr 500€ pro Tonne, bedingt durch einen hohen Was-
serstoff- und Strombedarf.

» Die heimische Produktion mit Wasserstoffimporten ist, wie auch bei anderen Grundstoffen, rein
in Bezug auf die Energiekosten nicht konkurrenzfahig — nur der Pipelineimport von Wasserstoff
aus Norwegen kann Vorteile bieten.

» Der Import von Methanol bietet ein hohes Potenzial zur Kostenreduktion, denn die Methanolsyn-
these ist der energie- und damit kostenintensivste Schritt in der HVC-Produktion. Zudem ist Me-
thanol als FlUssigkeit gut transportierbar. Lange Transportdistanzen via Schiff fallen kaum ins Ge-
wicht, damit wird auch der Import aus entfernteren Standorten attraktiv: Methanol aus Chile

57 Die Transportkosten pro Kilometer sind fur Schiffstransport geringer als fir Wasserstoffpipelines.
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koénnte Kosten im Vergleich zur vollstandig heimischen Produktion von HVCs um knapp 20 Prozent
senken, Methanolimport aus Australien sogar um (iber 25 Prozent.

» Die vollstandige Auslagerung der Produktion von High Value Chemicals ist unter allen Routen zwar
die kosteneffizienteste Option, bietet aber im Vergleich zum Import von Methanol nur noch ge-
ringe zusatzliche Einsparpotenziale (maximal zuséatzlich fiinf Prozent Energiekostensenkung). Der
Import von High Value Chemicals aus Australien ist trotz groRer Transportdistanz insgesamt am
glnstigsten, da Transportkosten nur einen dulRerst geringen Teil der gesamten Energiekosten aus-
machen.

Abbildung 5-9: Energie- und transportbedingte Kosten fiir verschiedene Verlagerungsstu-
fen in der Produktion von High Value Chemicals im Jahr 2045
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Quelle: Frontier Economics

Die CO,-neutrale Herstellung von High Value Chemicals via Methanol und MTO benétigt groRe Mengen
an Energie in Form von Strom und Wasserstoff: In Deutschland macht der direkte Einsatz von Strom
etwa ein Drittel der Energiekosten aus, Wasserstoff etwa zwei Drittel. Wahrend bei anderen Grund-
stoffen jeweils nur einer der beiden Energietrager die Kosten dominiert (Wasserstoff bei Stahl und
Ammoniak, Strom bei Aluminium), sind fiir High Value Chemicals sowohl Strom als auch Wasserstoff-
kosten entscheidend fiir die Wettbewerbsfahigkeit eines Standortes. Australien, die USA, Chile und
Marokko bieten fiir eine Kombination beider Energieinputs die besten Bedingungen. Transportdistan-
zen hingegen spielen fast keine Rolle: Aufgrund der hohen Energiekosten fallt der Anteil der Transport-
kosten noch geringer aus als bei anderen Grundstoffen.®®

Beim Vergleich der Kostensenkungen bei zunehmender Verlagerung konnte der Import von Methanol
eine Art ,Sollbruchstelle” in der Wertschopfungskette sein: Dieser Schritt bietet ein starkes Einspa-
rungspotenzial im Vergleich zur vollstandigen heimischen Produktion, dennoch verbleibt ein Teil der
Wertschopfung in Deutschland. Die vollstandige Auslagerung der HVC-Produktion bringt nur noch eine
geringe zusatzliche Kostensenkung. Zudem ist MTO ist ein Verbundprozess, bei dem verschiedene Kup-
pelprodukte entstehen. Solche Prozesse konnen zu Synergieeffekten flihren, wenn die Produktion in-
nerhalb eines Standortes mit anderen Prozessen integriert ist. Die Auslagerung einzelner HVCs, wie
z. B. Ethylen, ist daher voraussichtlich aus produktionstechnischen Griinden nicht wirtschaftlich um-
setzbar.

% Ausnahme ist der Schiffstransport von Wasserstoff. Hier entstehen die Kosten aber ebenfalls vorrangig nicht durch den eigentlichen Trans-
port, sondern durch energieintensive Umwandlungsschritte (siehe Kapitel 5.1.3).
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5.3  Schlussfolgerungen der komparativen Energiekostenanalyse
Energiekosten in Deutschland besonders hoch

Deutschland hat langerfristig unter den Vergleichslandern absehbar die hdchsten Gestehungskosten
flir Strom (bis zu 100 Prozent héher als in den Vergleichslandern) und mit die héchsten Gestehungs-
kosten fir Wasserstoff (bis zu 65 Prozent hoher). Der Nachteil fallt bei den Gestehungskosten fiir Band-
lieferungen von Wasserstoff geringer aus, da gute Offshore Windprofile und Kavernenspeicher kosten-
senkend wirken.

» Der Haupttreiber fiir die Kosten von Wasserstoff und Strom ist die Auslastung der Standorte (Voll-
laststunden). Saisonalitdat und Speicherkosten spielen fur konstante Energiebereitstellung eine
ebenfalls groRe Rolle.

» Kapitalmarktbedingungen sind ebenfalls ein signifikanter Einflussfaktor fiir Produktionskosten
von Strom und Wasserstoff. Deutschland hat hier zwar gegeniiber Marokko, Spanien und Chile
einen Vorteil, jedoch reicht das nicht um Standortnachteile auszugleichen. Australien, Norwegen
und die USA haben vergleichbare Kapitalkosten wie Deutschland.

» Zudem bestehen in Deutschland hohe Opportunitdtskosten flir Energie. Begrenzte erneuerbaren
Erzeugungspotenziale und hoher Energiebedarf sorgen dafiir, dass die Opportunitdtskosten fir
die Verwendung der Energie in Deutschland zukiinftig absehbar héher sein werden als in anderen
(far einen Energieexport in Frage kommenden) Landern. Dies bedeutet, dass die Kostennachteile
der energieintensiven Industrie womaoglich noch héher ausfallen kénnen, als es die reinen Ener-
giegestehungskosten implizieren.

» Wasserstoffimport (z. B. via Ammoniak) fiir die Industrieproduktion in Deutschland ist in der Regel
teurer als der Einsatz von heimisch erzeugtem Wasserstoff. Es ist in vielen Fdllen jedoch noch
glinstiger zumindest die erste Wertschépfungsstufe der Grundstoffe ,,zum Wasserstoff zu brin-
gen”, statt den Wasserstoff zu importieren.

» Der Nachteil bei Energiekosten aus heimischer Produktion wird Gber die Zeit absolut gesehen ge-
ringer durch eine Konvergenz der Energiekosten (z. B. durch Kapitalkostendegression der Elektro-

lyse).
Energiekosten sinken mit zunehmender Verlagerung

Wahrend der Import von Wasserstoff zur Industriellen Nutzung in Deutschland fast immer die teuerste
betrachtete Variante ist (mit Ausnahme von Pipeline-Import aus Norwegen), sinken die gesamten
Energiekosten mit zunehmendem Import von Zwischen- bzw. Endprodukten anstatt des Imports von
Energie. Die gesamte Auslagerung der Wertschépfung ist jeweils mit den gréBten Energiekostenvor-
teilen verbunden: Die Energiekosten bei vollstandiger Produktion industrieller Grundstoffe in Deutsch-
land sind langerfristig ungefahr 20 bis 80 Prozent hoher als bei einer Auslagerung der Produktion, bei
Bericksichtigung von Opportunitdtskosten in Deutschland gegebenenfalls sogar bis zu 100 Prozent ho-
her. Die inkrementellen Energiekosteneinsparungen sind jedoch bei einer Verlagerung der letzten Pro-
duktionsschritte geringer als bei einer Verlagerung der vorangegangen Produktionsschritte bzw. Zwi-
schenschritte. Die glinstigsten Industrie-Produktionsstandorte sind:

> Australien (sehr gute EE-Bedingungen, niedrige Kapitalkosten)

> USA (gute Windbedingungen, niedrige Kapitalkosten)

> Chile (sehr gute Windbedingungen, hohere Kapitalkosten)

» Marokko (gute EE-Bedingungen, hohere Kapitalkosten, vsl. Pipeline-Anbindung)
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Norwegen weist als europaischer Standort dhnlich geringe Energiekosten auf, vor allem wenn die Nut-
zung von Wasserkraft als Speicher bzw. Flexibilitat fir eine grundlastfahige Versorgung beriicksichtigt
wird — allerdings werden dabei Opportunititskosten® fiir eine alternative Nutzung des Stroms bzw.
der Flexibilitat, zum Beispiel im nordischen Stromsystem, das auch an das kontinentaleuropaische Ver-
bundnetz angebunden ist, nicht betrachtet.

Spanien weist bei den Energiekosten im Landervergleich meist hohere Kosten auf. Dennoch gibt es fir
das Land Perspektiven als potenzieller Industriestandort oder als Exporteur von Wasserstoff fir den
europaischen bzw. deutschen Markt. Zum Beispiel kénnte der Marktwert von Wasserstoff bzw. die
Zahlungsbereitschaft in Deutschland ausreichend hoch fiir den Import von Wasserstoff oder industri-
eller Grundstoffe aus Spanien sein. Zudem koénnte eine Wasserstoff-Pipelineverbindung nach Zent-
raleuropa (siehe z. B. Plane fiir H2Med-Pipeline) die Kosten fiir grundlastfahigen Wasserstoff aus Spa-
nien reduzieren, da die im Verhéltnis teure Speicherung in Spanien in geringerem Umfang notwendig
ware.”®

Import eines gut transportierbaren Zwischenprodukts als mogliche ,Sollbruchstelle”

Die zunehmende Verlagerung in Lander mit niedrigeren Energiekosten fihrt mit jedem Schritt zu zu-
satzlichen Einsparungen. Jedoch sind die Einsparungen fiir den ersten (energieintensivsten) Produkti-
onsschritt relativam groBten — bei Stahl ist das die DRI-Produktion, bei HVCs die Methanolsynthese.
Damit konnte der Import eines gut transportierbaren Zwischenprodukts eine Art ,,Sollbruchstelle” in
der Wertschopfungskette werden:

» Bei Import eines Zwischenprodukts (z. B. Methanol) hatte Deutschland beziiglich Kosten des letz-
ten Produktionsschritts nur noch einen geringeren Kostennachteil gegeniiber dem Import eines
,fertigen” Grundstoffs (z. B. HVC).

» Der letzte (und meist technisch anspruchsvollste) Schritt der Produktion kénnte in Deutschland
verbleiben und somit die Wertschopfung im Land erhalten werden.

Energiekosten nicht das einzige Kriterium: Deutschland war bei Produktionskosten auch in
Vergangenheit nicht fiihrend

Auf Basis der diskutierten Ergebnisse konnte man zu dem Schluss gelangen, dass die Herstellung ener-
gieintensiver Grundstoffe in Deutschland in einer zuklnftig klimaneutralen Welt nicht wettbewerbsfa-
hig sein wird. Doch dieser Schluss ist Gbereilt: Zum einen war Deutschland auch in der Vergangenheit
bereits ein Land mit relativ hohen Energiekosten. Zum anderen fiihrt eine Verlagerung von Wertschop-
fungsstufen zwar zu einer Energiekostenreduktion, jedoch bedarf es einer Abwagung mit den Vorteilen
lokaler Produktion, die in der Energiekostenanalyse nicht berticksichtigt sind.

5 Bei einer Knappheit von Energieerzeugungskapazitdten oder Wasserkraft als Speicher bzw. Flexibilitdt entstehen Opportunitdtskosten fur
deren Nutzung, sodass der Marktwert hoher ausfallen kann als die reinen Erzeugungskosten. Dieser Aspekt trifft vsl. auch auf norwegische
Erzeugungs- bzw. Wasserkraftkapazitdaten zu und ist in der vorliegenden Analyse nicht bertcksichtigt, sodass die tatsachlichen Kosten fir
die Speicherung bzw. Strukturierung von Energie fur eine grundlastfahige Versorgung hoher ausfallen kénnen.

70 Zudem gilt es weitere Faktoren bei der Struktur der deutschen Energie- bzw. industriellen Grundstoffversorgung abzuwagen, wie z. B. Diver-
sifizierung von Importen, européische Resilienz sowie die Vorteile eines gemeinsamen europdischen Binnenmarkts. Diese Faktoren kon-
nen die Attraktivitat von Spanien als Industrie- bzw. Energieproduktionsstandort steigern, wurden jedoch in der Analyse nicht quantifiziert
(siehe Gbernachster Abschnitt fir mehr Details zu nicht quantifizierten Faktoren).
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» Dazu gehdren beispielsweise Verbundeffekte industrieller Industrieverbundstandorte (vor allem
in der Chemie), die sich nur schwer quantifizieren lassen. Einzelne Grundstofferzeugungen voll-
standig auszugliedern, kann im schlimmsten Fall den ganzen Standort gefahrden.

» Haufig sind fiir Downstream-Abnehmer energieintensiver Grundstoffe nicht nur die Kosten ent-
scheidend, lokale Produktionsnetzwerke haben einen hohen Wert. Laut Experteninterviews gibt
es in Deutschland eine starke lokale Vernetzung der Unternehmen und oft wird Qualitatsfihrer-
schaft angestrebt. Schon heute hat Deutschland nicht die niedrigsten Produktionskosten, dies
wird jedoch durch Kundennahe und teils Qualitatsvorteile ausgeglichen. Lokale Produktionsnetz-
werke sind zudem insbesondere fiir den tendenziell regional starker verankerten Mittelstand von
grolRer Bedeutung.

Die Analyse hat jedoch gezeigt, dass die Kostennachteile zukiinftig eher zunehmen werden. Die Frage
ist daher, ob und wie (lokale) Vorteile des Produktionsstandorts Deutschland dies auch zukinftig noch
Nachteile ausgleichen kdonnen (siehe Kapitel 6). Die Analyse dieser Dynamiken wird in den weiteren
Arbeitsschritten genauer beleuchtet.

Bei einer moglichen Verlagerung der Produktion bestehen ebenfalls weitere Faktoren, die in der quan-
titativen Analyse nicht abgebildet sind, wie zum Beispiel:

» Der Aufbau eine Standortes Greenfield beno6tigt Know-how, Planungssicherheit und Infrastruktur,
die Gber den Bau von Energie- und Industrieanlagen hinausgeht. Hier sind Industrienationen wie
die USA im Vorteil gegeniber Landern, die zwar niedrige Energiekosten habe, aber weniger be-
stehende Industrieinfrastruktur an den entsprechenden Standorten (z. B. Chile, Marokko).

P Das politische Umfeld beeinflusst Standortentscheidungen: Steuervorteile oder Subventionen
kénnen zusatzliche Anreize fir Unternehmen schaffen. Zum Beispiel subventioniert der Inflation
Reduction Act Wasserstoff mit bis zu drei Dollar pro kg (siehe Jansen et al., 2023) —solche Vorteile
lassen sich auch durch besonders gute EE-Standorte nicht ausgleichen.

Grenzen der Analyse: Keine marktbasierte Strom- oder Wasserstoffpreismodellierung

Die Kostenanalyse ist keine vollstdndige Systemmodellierung, sondern betrachtet Inselmodelle (d. h.
in sich geschlossene Systeme) und vergleicht Gestehungskosten. In der Realitdt wird der Energiepreis
aus dem Zusammenspiel mit weiteren wesentlichen Faktoren, wie zum Beispiel die Energienachfrage,
gebildet.

Industrieabnehmer beziehen letztendlich Energie zu Marktpreisen. Da die Opportunitatskosten fiir die
Verwendung in Deutschland aufgrund begrenzter Erzeugungspotenziale zumindest in der Transforma-
tionsphase der Energieversorgung auf griine Ressourcen voraussichtlich hoch sein werden, werden die
durchschnittlichen Marktpreise fiir erneuerbaren Strom und Wasserstoff in Deutschland vermutlich
noch Uber den errechneten Gestehungskosten liegen. Dies kdnnte weitere Auswirkungen, tber die
bislang betrachteten Ergebnisse hinaus, auf die Wettbewerbsfahigkeit der energieintensiven Industrie
in Deutschland haben.
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6 Strategische
Anpassungsreaktionen

Unternehmen reagieren auf langfristige Preisunterschiede primar mit Verlage-
rung von Vorleistungsbezigen ins Ausland und der Reduktion von Produktion
in Deutschland.

In diesem Kapitel erfolgt eine Analyse dieses Bedrohungspotenzials. Dabei stehen drei Fragen im Mit-
telpunkt:

» In welchem Ausmal erwarten Unternehmen Kostennachteile bei energieintensiven Vorproduk-
ten’!?

> Wie werden sie auf die komparativen Kostenentwicklungen wahrscheinlich reagieren?

» Welche Produktionspotenziale sind dann dadurch bedroht?

6.1 Betroffene Branchen und Analysekonzept

Dabei werden gemaR Auftrag und Studiendesign diejenigen Branchen betrachtet, die im wesentlichen
Umfang mindestens einer der vier Grundstoffe (Stahl, Aluminium, Ammoniak, hochwertige Chemika-
lien) einsetzen. Dabei sind neben den Branchen, die diese Vorprodukte produzieren, insbesondere die-
jenigen Branchen interessant, die diese Vorprodukte einsetzen (Downstream-Teil der Wertschop-
fungskette). Es werden drei Branchengruppen unterschieden:

> Stark betroffene Branchen: Dazu zidhlen die Fokusbranchen, die in Kapitel 4.4 identifiziert wur-
den: Chemie, Gummi- und Kunststoffindustrie, Metallerzeugung, Metallerzeugnisse, Elektroin-
dustrie und Maschinenbau sowie Fahrzeugbau.

> Betroffene Branchen: Textil, Bekleidungs- und Lederindustrie, Kokerei und Mineraldlerzeugnisse,
Pharmaindustrie, Mobelindustrie, sowie die Bauwirtschaft. Die Gruppe der ,betroffenen Bran-
chen” wird zu der Branchengruppe , Sonstige Industrie” zusammengefasst.

» Nicht betroffene Branchen: Erndhrungsindustrie, Holz- und Papierindustrie, Glas- und Glaswaren,
Keramik sowie bearbeitete Steine und Erden sowie Reparatur und Instandhaltung.

In der Gruppe der ,,nicht betroffenen Branchen” befinden sich die Branchen (ndmlich Papier- und Glas-
industrie sowie die Keramische Industrie), die ihrerseits sehr energieintensiv sind und insbesondere
Strom oder Gas zur Erzeugung von Prozesswarme einsetzen. Diese energieintensiven Branchen bleiben
in der Studie unbericksichtigt, weil dort die betrachteten vier Grundstoffe keine hohe Bedeutung ha-
ben. Das ist eines der zentralen Ergebnisse der Potenzialanalyse des Kapitels 4.3. In einem erweiterten
Blick werden diese energieintensiven Branchen auch unter einen verstarkten Anpassungsdruck

7 Hier sind Energiekosten implizit eingeschlossen.
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geraten. Die Branche der Energieerzeugung selbst wird in dieser Studie nicht bericksichtigt, weil diese
Branche durch die Preiseffekte der Energiewende systemimmanent ist und daher als nicht gefdahrdet
gelten soll. Erstens kommt der Stromerzeugung im Rahmen der avisierten Umstellung von konventio-
nellen auf nachhaltige Energiequellen, vor allem der Sektorenkopplung, die Rolle eines wesentlichen
Impulsgebers fiir den Transformationsprozess in den anderen Branchen zu. Zweitens soll davon aus-
gegangen werden, dass aufgrund der Immobilitdt der Branche (aufgrund der Nichtverlagerbarkeit von
Kraftwerken, Anlagen zur Energieproduktion sowie Leitungen und Netzarchitektur) de facto keine stra-
tegischen Alternativoptionen zur Inlandsproduktion bestehen. Gleichwohl wird es innerhalb des Sek-
tors einen Strukturwandel zugunsten dezentraler, erneuerbarer Energieerzeugungskapazitdten geben.

Der Fokus dieser Studie liegt in der Analyse der den Grundstoffen nachgelagerten Wertschépfungs-
kette (Downstream-Sicht). Daher konzentriert sich die Studie auf Preiseffekte, die den Vorleistungsbe-
reich betreffen. In der nachgelagerten Wertschopfung, insbesondere den hier betrachteten Fokus-
branchen, sind die Effekte Gber den Vorleistungsverbund wesentlich ausgepragter als die direkten
Energiepreiseffekte.Deshalb liegt der Fokus auf der Analyse der energiekosteninduzierten Effekte auf
Vorleistungspreise. Diese Auswirkungen sind umso hoher, je mehr energieintensive Vorprodukte in
den gesamten Vorleistungskdufen der Unternehmen enthalten sind (vgl. Methodenkapitel 3).

Vier Flinftel der Unternehmen befiirchten Nachteile fiir den Standort Deutschland.

Die im internationalen Vergleich hoheren Energiekosten in Deutschland und die damit verbundenen
hoheren Kosten bei der Produktion energieintensiver Vorprodukte am Standort Deutschland nehmen
die Unternehmen als Belastung wahr. Die Ergebnisse von N=145 dazu durchgefiihrten Telefoninter-
views sind eindeutig und werden zudem von den Einschdtzungen der zusatzlich befragten Branchen-
experten und Verbandsvertretern bestatigt:

» Fast 85 Prozent aller befragten Unternehmen erwartet durch die mittel- bis langfristigen Nachteile
bei den Energiekosten und die damit verbundenen Kosten fiir energieintensive Vorprodukte eine
Verschlechterung der Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie.

» Beiden betroffenen Unternehmen, die im erheblichen Umfang energieintensive Vorprodukte ein-
setzen, liegt dieser Anteil sogar bei 93 Prozent.

» Auch die nicht betroffenen Unternehmen sehen die Entwicklung kritisch. Etwa drei Viertel dieser
Unternehmen erwarten eine Verschlechterung der Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Wirt-
schaft.
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Abbildung 6-1: Wirkungen auf die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie durch
Energiekostennachteile gegeniiber wesentlichen Wettbewerbslandern
Ungewichtete Befragungsergebnisse; Angaben in Prozent
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Legende: Betroffen: Unternehmen, die im erheblichen AusmaR energieintensive Vorprodukte einsetzen; nicht betroffen:

Unternehmen, die nicht oder kaum energieintensive Vorprodukte einsetzen; N = 104

Quelle: IW Consult (2023)

Bevor die moglichen Konsequenzen analysiert und die volkswirtschaftlichen Auswirkungen dimensio-
niert werden, soll kurz die verwendete Methodik erldutert werden. Die Abbildung 6-2 zeigt die einzel-

nen Schritte.

» Der Startpunkt dieser Berechnungen sind die Entwicklungen der Energiekostenunterschiede zwi-
schen Deutschland und den wichtigsten Wettbewerbern, die in der komparativen Energiekosten-
analyse (vgl. Kapitel 5) ermittelt wurden. Die Ergebnisse zeigen eine grofRe Spannweite méglicher
Entwicklungen, in Abhdngigkeit der betrachteten Energietrager und des Profils der Energieliefe-
rung. Die Energiekostenunterschiede in der Produktion industrieller Grundstoffe zwischen
Deutschland und anderen Landern kénnen im Intervall zwischen etwa 20 Prozent bis 100 Prozent
liegen. Ein Preisunterschied von 100 Prozent wiirde bedeuten, dass die in Deutschland produ-

zierte Energie doppelt so teuer ware wie im Ausland.

» Im ersten Berechnungsschritt werden diese ermittelten Energiekostenunterschiede in Preisdnde-
rungen fiir energieintensive Vorprodukte tibersetzt.”?> Dabei wird eine vollstindige Uberwélzung
der energiekosteninduzierten Preiserh6hungen unterstellt. Die Vorleistungspreise andern sich
dann in Abhangigkeit der Energiepreisdeltas sowie der Energieintensitat der betrachteten Bran-
chen und dort eingesetzten Vorprodukte. Unter bestimmten Annahmen werden mogliche Preis-
korridore als Szenarien abgeleitet. In der Unternehmensbefragung geben die Unternehmen dar-

Uber Auskunft, mit welchen Preis-Szenarien im ermittelten Korridor sie dauerhaft rechnen.

72 Energieintensive Vorprodukte bestehen nach diesem Verstandnis vor allem auf Komponenten, die auf einem oder mehreren der betrachte-

ten Grundstoffe basieren. Damit lasst sich Energie als inkorporiertes Vorproduktelement interpretieren.
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» Im nachsten Schritt erfolgt im Rahmen der Unternehmensbefragung ein hypothetischer Vergleich
zwischen der Produktion von Vorleistungen am Standort Deutschland ohne Berlicksichtigung die-
ser Energieeffekte sowie mit Berlicksichtigung dieser Effekte. Die Unternehmen sollen ihre wahr-
scheinlichen strategischen Anpassungsreaktionen auf bestimmte Preispfade angeben. Dabei sind
zwei Angaben relevant:

[> Strategische Anpassungsoptionen: Dabei wird unterschieden zwischen den Optionen des
Preispufferns (Effekte konnen durch Weitergabe in Verkaufspreisen, Produktivitatsgewinne
oder verbesserten Produkten ausgeglichen werden), der Erh6hung der Vorleistungskdufe im
Ausland, der Standortverlagerung der Produktion ins Ausland und/oder der Aufgabe der Pro-
duktion am Standort Deutschland)

[> Dimensionierung: Hier wird das AusmaR der durch die Preiserhéhungen fiir Vorprodukte be-
drohten inlandischen Produktion abgeschatzt.

» Berechnung der Konsequenzen fiir die Inlandsproduktion in Preis-Szenarien fiir die betrachteten
Branche. Dies bildet gleichzeitig die Grundlage fiir die Dimensionierung der volkswirtschaftlichen
Effekte in Kapitel 7.

Abbildung 6-2: Wirkungskette von Energiekostenanderungen auf Wertschopfung
Schematischer Uberblick

Startpunkt: Komparative Energiekostennachteile Deutschlands fiir energieintensive Grundstoffe
(Spannweite von 20% bis 100%)

Uberwilzung der Energiekostenunterschiede
auf Vorleistungspreise

Hypothetischer Vergleich zwischen

... Produktion am Standort D ... Produktion am Standort D
ohne Energiekostenunterschiede mit Energiekostenunterschieden
flr Vorprodukte fr Vorprodukte

Strategieoptionen
Puffern— mehr Vorleistungen aus dem Ausland — Verlagern- Aufgeben

Konsequenzen
Bedrohtes Potenzial — Verlust an Wertschépfung und Beschaftigung

Quelle: IW Consult (2023)
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6.2  Uberwailzung der Energiekosten auf Preise fir Vorprodukte

Der wesentliche Schritt der Analyse ist die Uberwilzung von Kostendeltas fiir Energie (genauer: von
Kostendifferenzialen zwischen Deutschland und wichtigen Wettbewerbern) auf die Preise von Vorpro-
dukten (einschlieBlich Energie). Dabei werden mehrere Informationsquellen genutzt:

» Ableitung von Preiseffekten durch Verwendung der Kostenstrukturstatistik

» Befragung der Unternehmen zu erwarten Preiseffekten

» Ergdnzungen durch Tiefeninterviews mit Unternehmen und Verbande zur Validierung der Ergeb-
nisse und insbesondere der abgeleiteten Bandbreiten

Uberwilzung auf Grundlage der Kostenstrukturstatistik

Wie bereits oben ausgefiihrt, wird unterstellt, dass erhohte Energiekosten vollstandig auf die Preise
fiir Vorprodukte Gberwalzt werden. Aus der Kostenstrukturstatistik sind bekannt:

» der Anteil der Vorleistungen am Umsatz oder Bruttoproduktionswert,
» der Anteil der direkten Energiekosten und implizit
> der Anteil der Energiekosten, die in gelieferten Vorprodukten stecken.

Ein fiktives Zahlenbeispiel soll die Logik der Vorgehensweise erldutern (Abbildung 6-3):

» Eine Branche soll je Euro Umsatz direkte Energiekosten von 4 Cent haben.

» In den Lieferungen von Vorprodukten aus anderen Branchen soll 2 Cent Energiekosten je Euro
Umsatz stecken.

> Je Einheit Umsatz werden Vorleistungen ohne Energie in Hohe von 54 Cent eingesetzt.

> Insgesamt bezieht die Branche Vorleistungen in Hohe von 60 Cent je Euro Umsatz.

> Bei einer Verdopplung der Energiekosten muss die Branche unter sonst gleichen Bedingungen bei
voller Uberwilzung 12 Cent je Einheit Umsatz aufbringen. Die gesamten Vorleistungen erhéhen
sich auf 66 Cent je Einheit Umsatz.

» Der Anstieg von 60 und 66 Cent je Einheit Umsatz (10 Prozent) wird als energiepreisinduzierter
Anstieg der Vorleistungspreise identifiziert.
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Abbildung 6-3: Schematische Darstellung der Uberwilzung von Energiepreiserhohungen
auf die Preise von Vorleistungen
Fiktives Zahlenbeispiel fiir eine Verdopplung der Energiekosten
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Quelle: IW Consult (2023)

Die Kostenstrukturstatistik liefert fiir das Jahr 2020 die notwendigen Daten zur Berechnung der Uber-
walzung von Energiepreisdnderungen auf Vorleistungspreise unter der Annahme der vollstandigen
Uberwilzung. Fir die stark betroffenen Branchen (Chemie, Gummi- und Kunststoffindustrie, Metall-
erzeugung, Metallerzeugnisse, Maschinenbau und Elektroindustrie sowie Fahrzeugbau) und die be-
troffenen Branchen (Textil, Bekleidungs- und Lederindustrie, Kokerei und Mineral6lerzeugnisse, Phar-
maindustrie, Mobelindustrie sowie die Bauwirtschaft) gibt es auf der 3-Steller-Ebene der Klassifikation
der Wirtschaftszweige Angaben zu Vorleistungen, zu den direkten Energiekosten sowie bei Zugrunde-
legung bestimmter Annahmen zu den indirekten Energiekosten:

» Die Vorleistungen werden definiert als die Summe aller Einkdufe je Einheit Umsatz. Sie entspre-
chen der Differenz zwischen Bruttoproduktionswert und Bruttowertschopfung.

» Die direkten Energiekosten der Branchen sind als Anteile am BPW direkt ausgewiesen. Die Spanne
geht von 8,8 Prozent bis 0,3 Prozent (Herstellung von Bestrahlungs- und elektromedizinischen
Geraten). Der Mittelwert betragt rund 1,7 Prozent.

» Die Ermittlung der indirekten Energiekosten erfolgt auf Grundlage von Hebelwirkungen aus Input-
Output-Tabellen. Fiir jede Branche wird berechnet, wieviel Energieinput (definiert als Kostenan-
teile) in ihren spezifischen Wertschdpfungsketten steckt.”®

Ein Rechenbeispiel soll die Vorgehensweise erlautern. Die Unternehmen der Branche Herstellung von
Gummiwaren setzen Vorprodukte (ohne Energie) in Héhe von 25,8 Cent je Euro BPW ein. Die direkten
Energiekosten betragen 2,1 Cent und indirekten Energiekosten kénnen mit 6 Cent je Einheit BPW

73 Diese Inputstrukturen liegen nur auf der 2-Steller-Ebene der Branchenklassifikation vor. Jede Branche wird auf der 3-Steller-Ebene via Daten
der entsprechenden 2-Steller-Ebene approximiert.
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geschatzt werden. Damit betragen die Kosten fiir Produkte mit Energie 33,9 Cent je Euro BPW. Bei
einer Verdopplung der Energiekosten wiirden dieser Betrag auf 42 Cent absteigen. Das entspricht ei-
nem Zuwachs von 23,9 Prozent.

Diese Berechnung ist fiir alle betroffenen Branchen auf der 3-Steller-Ebene fiir die drei alternativen
Entwicklungen der Energiepreisunterschiede (+20 % / +50 % / +100 %) durchgefiihrt. Die Abbildung
6-6 zeigt die Spannweiten der Ergebnisse:

» Bei Energiepreisunterschieden von 20 Prozent reicht die Spannweite von knapp einem Prozent
bis knapp funf Prozent. Der Mittelwert liegt bei 2 Prozent.

> Steigen die Energiekosten um 50 Prozent, vergroRert sich die Spannweite von 2 bis 12 Prozent.
Der Durchschnitt steigt auf gut 5 Prozent.

» Bei einer Verdopplung der Energiekosten vergrofRert sich der Korridor nochmals und liegt dann
zwischen 3 Prozent und knapp 25 Prozent. Im Durchschnitt sind es hier rund 10 Prozent.

An der Spitze liegen bei diesen Preiserhdhungen die Branchen aus den Bereichen Chemische Grund-
stoffe, Chemiefasern und GielSereien. Am unteren Ende stehen die Bereichen Elektroindustrie, Mébel-
industrie und Teile des Fahrzeugbaus (vgl. Abbildung 6-4).

Abbildung 6-4: Uberwilzung der Energiekosten in Vorleistungspreise
Mittleres Preis-Szenario, LOW-5 und TOP-5-Branchen; WZ-Drei-Steller-Ebene
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Quelle: IW Consult (2023)

Diese Preiserhohungskorridore sind Durchschnitte und kénnen im Einzelfall héher sein. Das kommt
darauf an, wie hoch der Anteil der energieintensiven Vorprodukte an allen Vorprodukten ist. Nach
Experteneinschatzungen kdnnen fir einige Branchen auf der Vier-Steller-Ebene Preiseffekte von mehr
als 25 Prozent moglich werden. Auch ist zu beachten, dass die in den Vorprodukten steckenden indi-
rekten Energiekosten nur den Erstrundeneffekt beriicksichtigen. Die Produkte werden (iber mehrere
Veredelungsstufen gehandelt. Dabei kommen jedes Mal zusatzlich Energiekosten hinzu, die nicht ein-
bezogen sind.

74 Zur Abgrenzung der betroffenen Branchen vgl. Kapitel 6.1.
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Die Energiekosten (Anteil der Energiekosten am Bruttoproduktionswert) unterscheiden nicht nur zwi-
schen den Fokusbranchen, sondern auch mit Blick auf die Verteilung von direkten und indirekten Kos-
ten (Abbildung 6-5):

» Die Metallerzeugung und die Chemieindustrie haben die hochsten Energiekostenanteile. Das gilt
sowohl fir die direkten als auch die indirekten Kosten.

» Am unteren Ende der Skala liegen der Fahrzeugbau, der Maschinenbau und die Elektroindustrie
sowie die Sonstige Industrie.

» In der der Metallerzeugung und der Chemieindustrie kommen einen Cent direkte Energiekosten
ein weiterer Cent indirekte Kosten hinzu. Im Fahrzeugbau betragt dieser Faktor 2,1. Je Cent direk-
ter Energiekosten kommt ein Cent indirekte Kosten hinzu. Im Maschinenbau und der Elektroin-
dustrie betragt dieser Faktor 1,6, in der Sonstigen Industrie 1,5, bei den Metallerzeugnissen 1,3
und in der Gummi- und Kunststoffindustrie 1,15.

Insgesamt zeigen diese Daten, dass die Branchen mit relativ geringen direkten Energiekosten durch
Uberdurchschnittliche hohe Anteile bei den indirekten Energiekosten belastet. Bei der Bewertung ho-
her und steigender Energiekosten sollte deshalb nicht der Blick einseitig auf die direkten Kosten ver-
engt werden. Die Einbeziehung der Effekte in der Wertschopfungskette ist notig.

Abbildung 6-5: Direkte und indirekte Energiekosten nach Fokusbranchen
Angaben in Prozent des Produktionswertes

Metallerzeugung | ENEG<GNGNEGNGEEEE 5.3
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Quelle: Statistisches Bundesamt (2023), IW Consult (2023)

Daraus lassen sich drei moégliche Preisszenarien fiir den inlandischen Kostenaufschlag energieintensi-
ver Vorleistungen gegeniiber dem Ausland ableiten:

» Ein mittleres Preis-Szenario mit einem inlandischen Kostenaufschlag energieintensiver Vorleistun-
gen zwischen 5 und 25 Prozent. Das sind die Obergrenzen der beiden Energiepreispfade 20 Pro-
zent und 100 Prozent.

» Ein moderates Preis-Szenario unterhalb der Obergrenze des 20-Prozent-Energiepreisunter-
schieds, d.h. bis zu 5 Prozent Preisaufschlag.
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> Ein extremes Preis-Szenario auBerhalb des abgeschatzten Korridors, d.h. tiber 25 Prozent Preis-
aufschlag.

Die extremen Kostennachteile von 25 Prozent oder mehr decken auch das Szenario einer Nicht-Ver-
fligbarkeit dieser Vorprodukte aus Inlandsproduktion in Deutschland ab. Es ist davon auszugehen, dass
Preisdifferenzen von 25 Prozent und mehr bei relativ homogenen Produkten kaum durch andere pro-
duktbegleitende Vorteile wie die raumliche Ndhe zum Produzenten oder ein geringeres Ausfallrisiko
durch Transportprobleme ausgeglichen werden kénnen. Fir die (iberwiegende Masse der Produktion
ist es daher plausibel, Preisdifferenzen von 25 Prozent und mehr als gleichbedeutend mit einer Nicht-
Verfligbarkeit der Produkte gleichzusetzen.

Abbildung 6-6: Spannweiten fiir Preisunterschiede fiir Vorprodukte in Abhangigkeit von
drei alternativen Energiepreisentwicklungen fiir betroffene Branchen
Daten fiir betroffene Branchen auf der 3-Steller-Ebene der Klassifikation der Wirtschaftszweige

1.30
1.25 ® 1.251
1.20
1.15
1.126
1.10 1.101
1.05 1.050 1.051
1 + 1.034
1 1.020 1.017
1.00 1.007
20% 50% 100%

Quelle: IW Consult (2023)

Validierung durch Unternehmensbefragung

Allein aus den Spannweiten moglicher Entwicklungen von Preisen von Vorprodukten kann noch keine
Relevanz fiir die Praxis abgeleitet werden. Es sagt nichts darliber aus, mit welchen Preisunterschieden
die Unternehmen tatsachlich dauerhaft bei ihren Entscheidungen rechnen. Deshalb wurde diese Er-
wartung im Rahmen der Telefonbefragung ebenfalls erhoben (Abbildung 6-7). Konkret wurde nach
dem erwarteten langfristigen Preisunterschied (nach 2030) zwischen gleichwertigen klimaneutral pro-
duzierten energieintensiven Grundstoffen im In- und Ausland gefragt. Die Antworten der befragten
Fokusbranchen spiegelen dabei die unterschiedliche Zusammensetzung energieintensiver Grundstoffe
in den jeweiligen Fokusbranchen wieder. Gleichzeitig schlieRt die Umfrage inldndische Preisaufschlage
eines ,griinen Premiums*“ aus, da nach gleichwertigen klimaneutral produzierten Produkten gefragt
wurde.
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Nur etwa 7,5 Prozent der Unternehmen gehen davon aus, dass langfristig keine Preisunterschiede
der im Inland hergestellten energieintensiven Vorprodukten gegeniiber dem Ausland zu erwarten
ist.

Gut ein Funftel der Unternehmen erwartet einen moderaten Preisunterschied von bis zu finf Pro-
zentpunkten.

Die Mehrheit der Unternehmen (53 Prozent) héalt einen substanziellen langfristigen Unterschied
von (5 bis 25 Prozent) fir die wahrscheinlichste Entwicklung.

Rund 19 Prozent der befragten Unternehmen sind sehr skeptisch und halten mittelfristig eine Zu-
nahme der Preisdifferenzen von 25 Prozent und mehr flir wahrscheinlich.

Abbildung 6-7: Einschdtzung der Unternehmen zu langfristigen Preisunterschieden ener-
gieintensiver Vorprodukte im In- und Ausland
Anteile in Prozent, branchengewichtete Durchschnitte der befragten Unternehmen
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Quelle: IW Consult (2023)

6.3

Strategische Anpassungsoptionen

Eine Kernaufgabe der Studie ist die Ermittlung der wahrscheinlichen Reaktionen auf Energiepreisver-
schiebungen von Unternehmen, die Vorprodukte einsetzen, die in maRgeblichem Umfang die betrach-
teten Fokusgrundstoffe enthalten. Die Analyse konzentriert sich damit auf den Downstream-Teil der
Wertschépfungskette. Die Upstream-Bereiche werden dann vor allem im Rahmen der Ubertragung
der Umfrageergebnisse auf die Gesamtwirtschaft bertcksichtigt.

Die Unternehmen haben verschiedene strategische Optionen, um mittelfristig auf unterschiedliche
Preis-Szenarien flr energieintensive Vorprodukte zu reagieren. In der Studie werden vier Optionen
unterschieden:

84



Die Zukunft energieintensiver Industrien

» Puffern: Die Unternehmen kdnnen steigende oder hohere Preiseffekte an ihre Kunden weiterge-
ben oder durch andere MaRnahmen (Produktivitdt, Produktverbesserung) kompensieren.

» Erhohung der Vorleistungsbeziige aus dem Ausland: Die Unternehmen kénnen ihr Sourcing-Ver-
halten optimieren und mehr energieintensive Vorprodukte als bisher aus dem Ausland beziehen
(Importsubstitution).

» Erhohung der Auslandsproduktion: Die Unternehmen kénnen ihre Produktion vollstdndig oder in
Teilen starker als bisher ins Ausland verlagern.

> Aufgabe der Produktion: Als Ultima Ratio bleibt die Aufgabe der Produktion von Giitern, weil die
Preiseffekte durch keine der genannten Anpassungsoptionen gepuffert werden kénnen.

Die Unternehmen haben in der Befragung fiir die drei unterschiedenen Preis-Szenarien (moderate Un-
terschiede, starke Unterschiede; extreme Unterschiede) angegeben, wie sie darauf voraussichtlich re-
agieren wirden.

Szenario der moderaten Preisunterschiede

Rund 20 Prozent der Unternehmen geht von dem moderaten Preis-Szenario mit Preisunterschieden
fiir energieintensive Vorleistungen von bis zu fiinf Prozent aus. Das Szenario hat damit eine mittelhohe
Eintrittswahrscheinlichkeit.

Bei moderaten Preisunterschieden geben knapp 47 Prozent der Unternehmen an, dass sie diese Ef-
fekte puffern kdnnten. Die Spannweite reicht von 57 Prozent bei den Metallerzeugnissen bis 38 Pro-
zent im Fahrzeugbau. Die Autoindustrie scheint schon bei kleinen Preisanderungen starker als andere
mit Optionen hdherer Auslandseinkdufe oder Aufgabe von Inlandsproduktion zu reagieren. Ahnlich
wird die Chemieindustrie reagieren. 41 Prozent der Unternehmen geben an, moderate Preisunter-
schiede puffern zu kdnnen. In allen anderen betrachteten Branchengruppen geht etwa die Halfte der
Unternehmen (die Spanne liegt zwischen 45 und 51 Prozent) davon aus, moderate Preiseffekte puffern
zu kénnen.

Insgesamt ist in allen Branchen ein dhnliches Profil bei den Anpassungsreaktionen zu beobachten:

» Inallen betrachteten Branchen kdnnen zumindest zwei Flinftel der Unternehmen moderate Preis-
unterschiede puffern —im Durchschnitt gilt das sogar fiir knapp jedes zweite Unternehmen.

» Als wichtigste Anpassungsreaktion erfolgt dann die Erhéhung der Vorleistungen aus dem Ausland.
Rund 44 Prozent der Unternehmen wollen auf moderate Preisunterschiede mit dieser Anpas-
sungsoption reagieren. Allerdings ist auch hier die Spannweite hoch. Sie liegt zwischen 26 Prozent
in der Metallerzeugung bis 49 Prozent in der Sonstigen Industrie.

» Mit Produktionseinschrankungen im Inland (Aufgabe oder Verlagerung) will in dem moderaten
Preis-Szenario nur eine Minderheit der Unternehmen reagieren. Lediglich 10 Prozent ziehen diese
Strategieoption in Betracht.

» Die Branche, bei der die meisten Unternehmen mit Produktionsriickgangen im Inland rechnen, ist
die Metallerzeugung. Der Anteil betragt hier 23 Prozent. Das ist zugleich diejenige Branche, in der
ein eher geringer Anteil der Unternehmen mit verstarktem Auslandsbezug reagieren will. Hier
scheint vor allem die raumliche Zerlegbarkeit der Produktion im Vergleich zu den anderen Bran-
chen eingeschrankt zu sein. Auch in Chemieindustrie und Fahrzeugbau will man bereits auf mo-
derate Preisunterschiede mit einem Riickgang der Inlandsproduktion antworten. Die entspre-
chenden Anteile liegen bei etwa 18 Prozent und damit Giber dem Durchschnitt aller Unternehmen.

» Insbesondere im Bereich Maschinenbau und der Elektroindustrie sowie in der Sonstigen Industrie
flihren moderate Preisanpassungen zu keinem hohen Abbau der Produktion im Inland.
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Tabelle 6-1: Anpassungsreaktionen im Szenario der moderaten Preisunterschiede
Angaben in Prozent; mittelfristige Perspektive

Mehr Aus-  Mehr Aus- Nachrichtl.:
Branchengruppen Puffern lands- landspro- Aufgabe Riickgang
bezug duktion Produktion
Chemie 41,2 40,5 8,6 9,6 18,2
Gummi- und Kunststoff 44,7 44,8 4,2 6,3 10,5
Metallerzeugung 50,8 26,2 9,2 13,8 23,1
Metallerzeugnisse 57,4 33,0 6,1 3,5 9,6
Maschinenbau / Elektro- 51,2 43,5 5,2 0,0 5,2
industrie
Fahrzeugbau 38,2 44,0 10,5 7,2 17,8
Sonstige Industrie 46,8 49,0 2,5 1,6 4,1
Energieerzeugung® 100 0 0 0 0,0
Durchschnitt? 46,5 43,7 6,0 3,8 9,8

1) Setzung nach Studiendesign; 2 Gewichtet mit Anteilen an dem Produktionswert der einbezogenen Branche; N = 96
Quelle: IW Consult (2023)

Die moglichen Antworten der Unternehmen auf Verdanderungen der Energiepreise kbnnen unter Ver-
wendung der Daten aus Tabelle 6-1 nochmals verdichtet und die Strategieoptionen typisiert werden:

» Die Pufferfahigkeit ist bei moderaten Preisunterschieden am starksten in den Branchen Metaller-
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zeugnisse, Metallerzeugung und Maschinenbau/Elektroindustrie ausgepragt. Sie kommen Uber-
durchschnittlich mit moderaten Preisunterschieden zurecht. Am schwachsten entwickelt ist diese
Pufferfahigkeit in der Chemie und in der Automobilindustrie.

Wichtig fur den Industriestandort ist, ob die Unternehmen bei ihren strategischen Antworten jen-
seits der Pufferfahigkeit eher mit erh6htem Bezug von Vorleistungen aus dem Ausland oder star-
ker mit einer Reduzierung der Produktion im Inland reagieren. In diesem moderaten Szenario gibt
es ein durchgangiges Bild. Alle Branchen setzen starker auf die Option ,,mehr Vorleistungen aus
dem Ausland” als auf ,Reduktion der Inlandsproduktion”. Diese Anpassung soll als ,strategische
Dehnung” bezeichnet werden. Die Unternehmen versuchen auf diese Weise, die Produktionsstan-
dorte soweit es geht zu sichern und setzen auf eine starkere Zerlegung der Produktion durch ho-
here Auslandsanteile. Der umgekehrte Fall (h6here Anteile an Unternehmen, die im Vergleich zu
mehr Auslandsbeziigen auf Reduktion der Inlandsproduktion setzen) wird als ,strategischer
Bruch” bezeichnet. In einer relativen Betrachtung wird deutlich, dass die Anpassungsoption der
,strategischen Dehnung” in der Metallerzeugung, der Chemieindustrie und im Fahrzeugbau am
schwachsten ausgepragt ist.
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Tabelle 6-2: Typisierung der Strategieoptionen im moderaten Preis-Szenario
Unterscheidung zwischen , strategischer Dehnung” und , strategischem Bruch”

Relation ,,Reduktion der ,,Produktion
Pufferfahigkeit im Inland” zu

Branchen und .
»,mehr Vorleistungen aus dem Ausland”

strategische Optionen

Relativ (Durch- Relativ (Durch-

schnitt = 100) Absolut” schnitt = 100)
Chemie 88,7 0,45 2,0
Gummi- und Kunststoff 96,1 0,23 1,0
Metallerzeugung 109,2 0,88 3,9
Metallerzeugnisse 123,5 0,29 1,3
Maschinenbau / Elektroindustrie 110,2 0,12 0,5
Fahrzeugbau 82,2 0,40 1,8
Sonstige Industrie 100,7 0,08 0,4
Durchschnitt 100,0 0,22 1,0

1) Interpretation: Werte kleiner 1 bedeuten ,strategische Dehnung” (Anteil der Unternehmen mit Produktionsriickgang im
Inland ist kleiner als der Anteil, der mit Erhéhung des Auslandsbezug von Vorleistungen reagiert); Werte gréRer 1 bedeutet
,strategischer Bruch” (Anteil der Unternehmen mit Produktionsriickgang im Inland ist groRer als der Anteil, der mit Erho-
hung des Auslandsbezug von Vorleistungen reagieren); N = 96

Quelle: IW Consult (2023)

Szenario der starken Preisunterschiede

Gut die Hélfte der Unternehmen rechnet mit dem mittleren Preis-Szenario, das von Preisunterschieden
zwischen finf und 25 Prozent fir energieintensive Vorprodukte ausgeht. Dies ist das Preis-Szenario
mit der héchsten Eintrittswahrscheinlichkeit.

In diesem Szenario geht die Fahigkeit, diese Effekte puffern zu kénnen, in allen Branchen zuriick. Im
Durchschnitt ist ein Riickgang um rund 24 Prozentpunkte von 47 Prozent (Szenario der moderaten
Preisunterschiede) auf 23 Prozent festzustellen. Am starksten ist der Riickgang im Bereich Metaller-
zeugung sowie Maschinenbau und Elektroindustrie mit jeweils rund 35 Prozentpunkten. Das sind die
Branchen mit der héchsten Pufferfahigkeit im moderaten Szenario. Am schwachsten ist der Riickgang
im Fahrzeugbau (minus 9 Prozentpunkte). Auch hier liegt ein Basiseffekt vor, denn das ist die Branche
mit der geringsten Pufferfahigkeit im moderaten Szenario. Insgesamt ist folgendes Ergebnis festzuhal-
ten:

» Da in allen Branchen bei einem Ubergang vom moderaten Preis-Szenario zum Szenario der star-
ken Preisunterschiede die Strategieoption , Puffern an Bedeutung verliert, nehmen die beiden
anderen Optionen dementsprechend an Relevanz zu. In allen Branchen will man den Bezug von
Vorleistungen aus dem Ausland erhéhen (Ausnahme Sonstige Industrie) und die Inlandsprodukti-
onsanteile durch Verlagerung oder Aufgabe reduzieren.

» Der Anteil der Unternehmen, der mit mehr Vorleistungen aus dem Ausland rechnet, steigt von
44 Prozent (moderates Szenario) auf nun 52 Prozent im Szenario ,starke Preisunterschiede”. Der
Anteil der Unternehmen, die eine Verringerung der Inlandsproduktionsanteile erwagen, nimmt
von 10 Prozent auf gut 25 Prozent sehr deutlich zu.

» Die hochsten Anteile bei der Option ,,mehr Vorleistungen aus dem Ausland” entfallen auf Maschi-
nenbau und Elektroindustrie (68 Prozent). Dahinter kommen die Gummi- und Kunststoffindustrie
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(58 Prozent) sowie die Metallerzeugnisse (53 Prozent). Unterdurchschnittlich ausgepragt ist diese
Strategieoption in der Chemieindustrie. Nur rund zwei Flinftel wollen hier auf einen starken Preis-
anstieg mit einer Ausweitung der Auslandsbeziige von Vorleistungen reagieren.

Rund 25 Prozent der Unternehmen erwdagen in diesem mittleren Preis-Szenario einen Rickgang
der Inlandsproduktion. Im moderaten Szenario waren es im Vergleich nur 10 Prozent.

Die Strategieoption ,Riickgang der Produktion” im Inland durch Verlagerung oder Aufgaben ist in
der Chemieindustrie (43 Prozent) und in der Metallerzeugung (35 Prozent) besonders stark aus-
gepragt. Das sind die beiden Branchen, bei denen der Einsatz der betrachteten Grundstoffe be-
sonders intensiv ist.

Tabelle 6-3: Anpassungsreaktionen im Szenario der starken Preisunterschiede
Angaben in Prozent; mittelfristige Perspektive

Mehr Aus-  Mehr Aus- Nachrichtl.:
Branchengruppen Puffern lands- landspro- Aufgabe Riickgang
bezug duktion Produktion
Chemie 15,8 41,4 19,6 23,2 42,9
Gummi- und Kunststoff 18,1 58,4 12,7 10,8 23,5
Metallerzeugung 20,9 43,9 13,9 21,3 35,2
Metallerzeugnisse 23,1 52,9 12,7 11,3 24,0
Maschinen / Elektroin- 16,2 67,8 9,3 6,6 15,9
dustrie
Fahrzeugbau 29,7 44,6 15,6 10,1 25,8
Sonstige Industrie 26,6 46,0 5,2 22,2 27,4
Energieerzeugung 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Durchschnitt 23,0 51,9 10,7 14,4 25,1

1) Setzung nach Studiendesign; 2) Gewichtet mit Anteilen an dem Produktionswert der einbezogenen Branche; N = 96
Quelle: IW Consult (2023)

Die Tabelle 6-4 zeigt in der Zusammenfassung die Typisierung der Strategieoptionen im mittleren Preis-
Szenario:

» Etwas starker als im Durchschnitt aller Branchen ist die Pufferfahigkeit in den Bereichen Fahrzeug-
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bau, Sonstige Industrie und Metallerzeugnisse ausgepragt. Deutlich unterdurchschnittliche Werte
geben die Unternehmen aus den Bereichen Chemie und Maschinenbau/Elektroindustrie an.

Viel wichtiger sind aber die Reaktionen, die auf eine starkere Einbeziehung des Auslands bei Be-
schaffungen oder Produktion zielen. In der Chemieindustrie ist der Quotient ,,Reduktion Produk-
tion im Inland” zu ,mehr Auslandsbezug von Vorleistungen groRer als eins. Hier findet der Uber-
gang von der Option ,strategische Dehnung” zur Option des ,strategischen Bruchs” statt. Uber-
durchschnittlich stark ausgepragt ist diese Richtung der Anpassungen bei der Metallerzeugung,
dem Fahrzeugbau und der Sonstigen Industrie.

Insgesamt ist bei fast allen Branchen eine Anderung der Anpassungen in Richtung ,strategischer
Bruch” feststellbar. Der entsprechende Quotient ,,Reduktion Produktion im Inland” zu ,,mehr Aus-
landsbezug von Vorleistungen ist in dem mittleren Szenario mit der Ausnahme der Metallerzeu-
gung in allen Bereichen hoher als im moderaten Szenario. In der Metallerzeugung verharren die
Werte auf hohem Niveau.
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Tabelle 6-4: Typisierung der Strategieoptionen im mittleren Preis-Szenario
Unterscheidung zwischen , strategischer Dehnung” und , strategischem Bruch”

Relation ,,Reduktion der ,,Produktion
Pufferfahigkeit im Inland” zu

Branchen und .
»,mehr Vorleistungen aus dem Ausland”

strategische Optionen

Relativ (Durch- Relativ (Durch-

schnitt = 100) Absolut” schnitt = 100)
Chemie 68,5 1,04 2,1
Gummi- und Kunststoff 78,4 0,40 0,8
Metallerzeugung 90,6 0,80 1,7
Metallerzeugnisse 100,3 0,45 0,9
Maschinenbau / Elektroindustrie 70,6 0,23 0,5
Fahrzeugbau 128,8 0,58 1,2
Sonstige Industrie 115,4 0,60 1,2
Durchschnitt 100,0 0,48 1,0

1) Interpretation: Werte kleiner 1 bedeuten ,strategische Dehnung” (Anteil der Unternehmen mit Produktionsriickgang im
Inland ist kleiner als der Anteil, der mit Erhéhung des Auslandsbezug von Vorleistungen reagiert); Werte gréRer 1 bedeutet
,strategischer Bruch” (Anteil der Unternehmen mit Produktionsriickgang im Inland ist gréRer als der Anteil, der mit Erho-
hung des Auslandsbezug von Vorleistungen reagieren); N = 96

Quelle: IW Consult (2023)

Szenario der extremen Preisunterschiede

Mit einem Szenario, das extreme Preisunterschiede von mindestens 25 Prozent fiir energieintensive
Vorprodukte umfasst, rechnet nur eine Minderheit der Unternehmen, namlich nur knapp jedes flinfte
Unternehmen. Sollte eine solche extreme Preisentwicklung tatsachlich eintreten, waren die Konse-
qguenzen aber erheblich, weil ein wesentlich héherer Anteil der Unternehmen diese Effekte weder puf-
fern noch durch hohere Auslandsbezugsanteile ausgleichen kdnnte. Der Anteil der Unternehmen, die
via verringerter Inlandsproduktion reagieren, wiirde dagegen sehr stark ansteigen.

Im Szenario der extremen Preisunterschiede geben die Unternehmen aus allen Branchen an, dass im
Vergleich zum Szenario von starken Preisunterschieden die Pufferfahigkeit fallt. Im Durchschnitt ist ein
Riickgang von 23 Prozent auf 20 Prozent feststellbar. Riickgédnge dieser Anteile sind allen betrachteten
Branchengruppen zu beobachten. Selbst in diesem extremen Preis-Szenario gibt knapp ein Finftel der
Unternehmen an, diese puffern zu kénnen. Der Grund dafiir ist, dass ein Teil der Unternehmen sehr
geringe Anteile energieintensiver Vorprodukte einsetzt und deshalb auch extreme Preiserh6hungen
abfedern kann.

Die Anteile der Unternehmen, die in diesem Szenario im Vergleich zu dem vorhergehenden mit einer
Ausweitung des Auslandsbezugs rechnen, fallen in allen Branchengruppen. Demgegeniber steigen die
Anteile der Handlungsoption ,weniger Inlandsproduktion durch Verlagerung oder Aufgabe“ massiv an.
Bei diesen extremen Preisunterschieden reicht die Option ,verstarkter Auslandsbezug” nicht mehr aus.
Sie tritt im Vergleich zu der Reduzierung der Inlandsproduktion in den Hintergrund. Die Handlungsop-
tionen verschieben sich von ,strategischer Dehnung” hin zu ,,strategischem Bruch“.

Zu den Branchen mit den hochsten Anteilen, die mit einem Riickgang der Inlandsproduktion rechnen,
zahlen die Chemie (55 Prozent), die Metallerzeugung (47 Prozent) und der Fahrzeugbau (36 Prozent).



Die Zukunft energieintensiver Industrien

Die Branchen mit den geringsten Anteilen sind die Sonstige Industrie und der Bereich Maschinen-
bau/Elektrotechnik. Selbst in diesen Branchen liegen die Anteile bei 30 Prozent und mehr.

Tabelle 6-5: Anpassungsreaktionen im Szenario der extremen Preisunterschiede
Angaben in Prozent; mittelfristige Perspektive

Mehr Aus-  Mehr Aus- Nachrichtl.:
Branchengruppen Puffern lands- landspro- Aufgabe Riickgang
bezug duktion Produktion
Chemie 12,5 32,8 21,7 33,0 54,7
Gummi- und Kunststoff 15,4 49,9 16,8 17,9 34,7
Metallerzeugung 17,1 359 21,4 25,6 47,0
Metallerzeugnisse 19,2 44,0 17,2 19,6 36,8
Maschinen 12,9 53,9 23,7 9,5 33,2
Fahrzeug 26,0 39,1 19,4 15,5 34,9
Sonstige Industrie 25,5 43,1 6,2 25,3 31,4
Energieerzeugung 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Durchschnitt 20,3 44,3 16,4 18,9 35,4

1) Gewichtet mit Anteilen an dem Produktionswert der einbezogenen Branche; N = 96
Quelle: IW Consult (2023)

Diese Verschiebung von strategischer Dehnung zu strategischem Bruch zeigt die Tabelle 6-6 sehr deut-
lich:

» Inallen Branchen ist der Quotient ,Reduktion Produktion im Inland“ zu ,,mehr Auslandsbezug von
Vorleistungen” im extremen Szenario im Vergleich zum (mittleren) Szenario der starken Preisun-
terschiede gestiegen.

» Mit der Chemieindustrie und Metallerzeugung gibt es zwei Branchen, bei denen dieser Quotient
groRer als eins ist, d. h. der Anteil der Unternehmen ist groRRer, die die Inlandsproduktion redu-
zieren wollen als der Anteil, der mit einer Erhohung der Auslandsbezlige auf die Preiserhéhungen
antworten will. In diesen beiden Branchen sind auch bei relativer Betrachtung die Anpassungen
in Richtung strategischer Bruch am starksten ausgepragt.
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Tabelle 6-6: Typisierung der Strategieoptionen im extremen Preis-Szenario
Unterscheidung zwischen , strategischer Dehnung” und , strategischem Bruch”

Branchen und
strategische Optionen

Relation ,,Reduktion der ,,Produktion
Pufferfahigkeit im Inland” zu
,mehr Vorleistungen aus dem Ausland)

Relativ (Durch- Relativ (Durch-

schnitt = 100) Absolut” schnitt = 100)
Chemie 61,6 1,67 2,1
Gummi- und Kunststoff 75,9 0,70 0,9
Metallerzeugung 84,2 1,31 1,6
Metallerzeugnisse 94,7 0,84 1,0
Maschinenbau / Elektroindustrie 63,6 0,62 0,8
Fahrzeugbau 128,2 0,89 1,1
Sonstige Industrie 125,8 0,73 0,9
Durchschnitt 100,0 0,80 1,0

1) Interpretation: Werte kleiner 1 bedeuten ,strategische Dehnung” (Anteil der Unternehmen mit Produktionsriickgang im
Inland ist kleiner als der Anteil, der mit Erhohung des Auslandsbezug von Vorleistungen reagiert); Werte groer 1 bedeutet
»strategischer Bruch” (Anteil der Unternehmen mit Produktionsriickgang im Inland ist gréRer als der Anteil, der mit Erho-
hung des Auslandsbezug von Vorleistungen reagieren); N = 96

Quelle: IW Consult (2023)

Die wesentlichen bisherigen Ergebnisse der Analyse der Anpassungsreaktionen sind (Abbildung 6-8):

> Die Fahigkeit, Preisdifferenzen fir energieintensive Vorprodukte zu puffern, nimmt mit héheren

Preisunterschieden ab. Im Szenario der moderaten Preisunterschiede gibt knapp die Halfte der
Unternehmen noch an, diese Preiseffekte puffern zu kdnnen. Dieser Anteil halbiert sich im Szena-
rio der starken Preisunterschiede. Nur noch 23 Prozent der Unternehmen glauben dort, solche
Preiseffekte in der mittleren Frist puffern zu kdnnen. In dem extremen Preis-Szenario geht dieser
Anteil nochmals leicht auf 20 Prozent zurick. Das ist auch ein Hinweis auf die grofRe Unterschied-
lichkeit in der Betroffenheit. Flir Unternehmen, die extreme Preisunterschiede von 25 Prozent
und mehr puffern kénnen, sind energieintensive Vorprodukte offensichtlich nicht relevant. Die
Anteile an allen Vorleistungen sind offensichtlich so klein, dass sie keinen Einfluss auf den inlan-
dischen Produktionsstandort haben.

Mit zunehmenden Preisdifferenzen steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Unternehmen mit ver-
starkter Auslandsproduktion oder Aufgabe der Produktion rechnen. Im moderaten Szenario be-
tragt dieser Anteil etwa 10 Prozent. Er steigt auf rund 25 Prozent im mittleren Szenario und auf
gut 35 Prozent im extremen Szenario.

Die Strategieoption ,,mehr Auslandsbezug” nimmt im Szenario ,starke Preisunterschiede” mit
52 Prozent gegeniiber dem moderaten Preis-Szenario mit 44 Prozent deutlich zu. Bei einem ext-
remen Preisunterschied nimmt die Bedeutung dieser Strategieoption dann wieder ab. Nur noch
44 Prozent erwagen hier diesen Anpassungsweg. In diesem Extremszenario reicht bei vielen Un-
ternehmen offenbar ein erhéhter Vorleistungsbezug aus dem Ausland nicht mehr aus —sie wahlen
im starkeren Ausmall die radikaleren Optionen der Verlagerung oder Aufgabe der Produktion. Es
kommt starker zu einem Wechsel der strategischen Dehnung zum strategischen Bruch.
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Abbildung 6-8: Anpassungsreaktionen nach Szenarien
Gewichteter Durchschnitt aller einbezogenen Branchen

Moderate Unterschiede 46.5 43.7 m
Starke Unterschiede 23.0 51.9 10.7
Extreme Unterschiede 20.3 44.3 16.4
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
B Puffern Mehr Auslandsbezug B Mehr Auslandsproduktion Aufgabe
N =96

Quelle: IW Consult (2023)

Besonders einschneidend und fiir den Standort Deutschland relevant sind die Optionen der Verlage-
rung oder der Produktionsaufgabe. Die negativen Wirkungen auf Wertschopfung und Beschéftigung
sind viel starker und unmittelbarer als eine Erhéhung der Anteile der Vorprodukte aus dem Ausland.
Bei verstarktem Auslandseinkauf belasten nur indirekte Effekte bei den Vorleistern der betroffenen
Branchen den Standort Deutschland. In Kapitel 7 werden diese Unterschiede vertiefend erldutert und
die unterschiedlichen EffektgréBen berechnet.

Zwei Beobachtungen sind mit Blick auf die Anteile der Unternehmen, die Produktion ins Ausland ver-
lagern oder ganz aufgeben wollen, wichtig (Tabelle 6-7):

» In allen betrachteten Branchengruppen steigt die Relevanz dieser Strategieoptionen mit der
Starke der Preiseffekte.

» Im Extremszenario kénnen zwei Branchengruppen unterschieden werden. Im Bereich Chemie und
Metallerzeugung rechnet rund die Halfte der Unternehmen mit einem Riickgang der Anteile der
Inlandsproduktion. Das sind die Fokusbranchen, die durch zunehmende Energiekostennachteile
besonders unter Druck geraten werden. Hier schlagt sich vor allem der hohe Integrationsgrad der
Produktion nieder, der in den ersten Szenarien als Verlagerungsinhibitor wirkt, sich im extremen
Szenario dann aber nach Uberschreiten eines Kipp-Punktes als ,Lawineneffekt“ bemerkbar
macht. In den anderen Branchengruppen sind diese Anteile niedriger und liegen zwischen 31 und
37 Prozent.
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Tabelle 6-7: Anteile der Anpassungsreaktion ,,Mehr Auslandsproduktion” oder ,, Aufgeben”
Angaben in Prozent; Branchen geordnet nach der EffektgréBe im Szenario der extremen Preisunterschiede

Branchengruppen Moderate .Preis- Starke Pr:eis- Extreme F?reis-

unterschiede unterschiede unterschiede
Chemie 18,2 42,9 54,7
Gummi- und Kunststoff 10,5 23,5 34,7
Metallerzeugung 23,1 35,2 47,0
Metallerzeugnisse 9,6 24,0 36,8
Maschinenbau / Elektroindustrie 5,2 15,9 33,2
Fahrzeugbau 17,8 25,8 34,9
Sonstige Industrie 4,1 27,4 31,4
Durchschnitt 9,8 25,1 35,4
N =96

Quelle: IW Consult (2023)

6.4  Wirkungen der Anpassungen der betroffenen Unternehmen

Die Strategieoptionen (Puffern, mehr Vorleistungen aus dem Ausland, Verlagerung oder Aufgabe von
Inlandsproduktion) allein geben noch keinen Aufschluss tber die zu erwartenden Effekte in den be-
troffenen Unternehmen. Zusatzlich sind Angaben dazu erforderlich, auf welchen Anteil der Produktion
sich die Reaktionswahrscheinlichkeiten beziehen. Dazu haben Unternehmen in der Befragung und Ex-
perten in den Interviews Angaben zum Anteil der gefahrdeten Produktion sowie der gefahrdeten Vor-
leistungen gemacht.

6.4.1 Inlandsproduktion

Der prozentuale Riickgang der inlandischen Produktion ergibt sich als wahrscheinlichkeitsgewichteter
Bedrohungskoeffizient:

Bedrohungskoeffizient = p * Anteilge™hrdet,

Die Wahrscheinlichkeiten entsprechen den bereits in Kapitel 6.2 vorgestellten Strategieoptionen. Zum
besseren Verstandnis des Konzeptes soll ein Beispiel angefiihrt werden. Die Unternehmen aus dem
Bereich Chemie geben an, dass 41 Prozent ihrer Inlandsproduktion durch die Energiepreisentwicklung
im Inland ,,potenziell gefahrdet” ist (vgl. Abbildung 6-9). Im moderaten Preis-Szenario wollen 18,2 Pro-
zent der Chemieunternehmen darauf mit Aufgabe oder Verlagerung der Inlandsproduktion reagieren.
Die EffektgroRe betragt dann 7,5 Prozent (= 41 * 18,2 / 100).

Der erste Baustein zur Bestimmung der Koeffizienten ist die durch die Energiepreisdifferenzen poten-
ziell gefahrdete oder zumindest potenziell betroffene Produktion. Dazu haben die Unternehmen in der
Telefonumfrage Angaben gemacht, die in den Expertengesprachen validiert wurden. Die Abbildung 6-9
zeigt die Ergebnisse:
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Die betroffenen Unternehmen aus dem Bereich der Metallerzeugung geben an, dass rund 70 Pro-
zent ihrer inlandischen Produktion durch die Preisentwicklung bei der Energie und energieinten-
siven Vorprodukten gefahrdet ist. Das bedeutet, dass 70 Prozent der derzeitigen Produktion von
Stahl, Aluminium, NE-Metalle (einschlieRlich GieRereien) von der Entwicklung der Energiepreise
maRgeblich abhdngen — konkreter: durch Preiserh6hungen oder Nicht-Verflgbarkeiten potenziell
bedroht sind.

In der Gruppe der Sonstigen Industrie liegt dieser Anteil bei 62 Prozent.

In den Bereichen der Gummi- und Kunststoffindustrie, im Fahrzeugbau, in der Chemieindustrie
sowie bei den Metallerzeugnissen liegen diese Anteile zwischen 40 und 54 Prozent.

Im Maschinenbau und der Elektroindustrie sind diese Anteile 29 Prozent deutlich geringer.

Im Durchschnitt aller betrachteten Branchen kann 48 Prozent der Inlandsproduktion dieser Bran-
chen als abhangig von Energiepreisentwicklungen eingestuft werden.

Abbildung 6-9: Durch Energiepreisentwicklung bedrohte Produktionspotenziale im Inland
Angaben in Prozent

Metallerzeugung NN .5
Sonstige Industrie NG 2.0
Gummi- und Kunststoff NI 5.3
Fahrzeugbau IIIIIEENEENENEGEGNGEGGEGNNEEEEE /3.9
Chemie NN /12
Metallerzeugnisse I 40.0

Maschinenbau & Elektroindustrie NN 0.4

Energieerzeugung 0

Durchschnitt NG 47.9

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0

N =96
Quelle: IW Consult (2023)

Die Tabelle 6-8 zeigt die EffektgroRen in Bezug auf die Inlandsproduktion in den verschiedenen Preis-
Szenarien:

» Im moderaten Preis-Szenario ist von einem Riickgang der Inlandsproduktion in den betrachteten
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Branchen von 5 Prozent rechnen. Die Spanne der Riickgénge reicht von 16 Prozent (Metallerzeu-
gung) bis 2 Prozent (Maschinenbau / Elektroindustrie). In dem allein durch seine GréRe bedeu-
tenden Fahrzeugbau liegt der erwartete Riickgang der Inlandsproduktion bei 9 Prozent.
Wesentlich sind die Auswirkungen im Preis-Szenario der starken Preisunterschiede. Hier ware mit
einem Rlickgang in der mittleren Frist in Hohe von 13 Prozent zu rechnen. Sehr massiv waren die
Auswirkungen in der Metallerzeugung (-24 Prozent), der Chemieindustrie (-18 Prozent) und im
Fahrzeugbau (-13 Prozent) und auch in der Sonstigen Industrie (-19 Prozent). Im Vergleich zum
moderaten Szenario erhéhen sich die Schrumpfungsraten in allen Branchengruppen.
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» Im Preis-Szenario der extremen Preisunterschiede ist mit einem Riickgang der Inlandsproduktion
um 16 Prozent zu rechnen. Sie ist in allen Branchen héher als im Szenario ,starke Preisunter-
schiede”. Besonders betroffen waren die Metallerzeugung (-33 Prozent), die Chemieindustrie
(-23 Prozent) und im Fahrzeugbau (-18 Prozent). Allerdings waren die Effekte auch in allen ande-
ren Branchengruppen erheblich — der erwartete Riickgang ist in keiner Branche weniger als zehn
Prozent.

Tabelle 6-8: Erwarteter Riickgang der Inlandsproduktion in verschiedenen Szenarien
Veranderung der Inlandsproduktion in Prozent; mittelfristige Perspektive

Preis-Szenarien

Branchengruppen
Moderat Stark Extrem

Chemie Downstream 8 18 23
Gummi- und Kunststoff 6 13 19
Metallerzeugung Downstream 16 24 33
Metallerzeugnisse 4 10 15
Elektroindustrie / Maschinenbau 2 5 10
Fahrzeugbau 9 13 17
Sonstige Industrie 5 19 24
Energieerzeugung

Durchschnitt 5 13 18

N =96
Quelle: IW Consult (2023)

6.4.2 Vorleistungsimporte

Bei der Quantifizierung der Wirkungen der Vorleistungs-Importeffekte haben die Unternehmen in der
Befragung direkt Angaben dazu gemacht, wie stark aufgrund von dauerhaften internationalen Preis-
unterschieden sie ihre Beziige von energieintensiven Vorleistungen aus dem Ausland erhéhen wiirden.
Unter Berlicksichtigung der verschiedenen Ausprdgungen der Strategieoption ,Erhéhung der Aus-
landsbeziige” (siehe Kapitel 6.3) lassen sich daraus wahrscheinlichkeitsgewichtete Effekte berechnen
(vgl. dazu ausfiihrliche Darstellung im Anhang Kapitel 9.1.3). Als energieintensive Vorleistungen wer-
den dabei zunachst alle Produkte der Chemieindustrie und der Metallerzeugung (jeweils Upstream
und Downstream) definiert, da in diesen Branchen die vier betrachteten Fokusgrundstoffe hergestellt
werden. Zusatzlich werden die Produkte des jeweils folgenden Wertschdpfungsschritts in der Gummi-
und Kunststoffindustrie und den Metallerzeugnissen berticksichtigt.”®

7> Die beiden Branchen wurden ermittelt, indem die wichtigsten Abnehmerbranchen der Chemieindustrie bzw. der Metallerzeugung in der IOT
identifiziert wurden. Voraussetzung fir die Beriicksichtigung als ,energieintensiver Vorleistungslieferant” ist zudem, dass die Branche
mehr als 50 Prozent ihrer Produktion als Vorleistung an andere Branchen liefert (die Automobilbranche ist nach dieser Definition zwar ein
wichtiger Abnehmer von Produkten der Metallerzeugung, liefert seine Produkte selbst aber zu beinahe 80 Prozent an den Endkonsum).
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Die Berechnung erfolgt in zwei Schritten:

» Zunachst werden die Erhdhungen der Importe energieintensiver Vorprodukte aus den Befra-
gungsergebnissen berechnet und als Prozentsatz dargestellt.

» Die Veranderungen werden in Reduzierungen der inldndischen Vorleistungslieferungen umge-
rechnet. Dabei sind die unterschiedlichen AusgangsgrofRen bei den Vorleistungsquoten und die
Verteilung auf Inland und Ausland zu beriicksichtigen.

Die Tabelle 6-9 zeigt die Ergebnisse, wobei die ersten drei Spalten die Erhéhung der Importe energie-
intensiver Vorleistungen in den drei Szenarien und die letzten drei Spalten die Umrechnung in die Ver-
ringerung der inldndischen Lieferungen dieser Vorprodukte zeigen. Wichtig fiir die Impact-Berechnun-
gen sind die Riickgange im Inland. Diese belasten den Standort Deutschland, weil durch die Substitu-
tion von Inlands- durch Auslandbeziige die Absatzmoglichkeiten der inlandischen Anbieter dieser Vor-
leistungen reduziert werden:

» Im moderaten Preis-Szenario werden die inlandischen Vorleistungen der Fokusbranchen um
18,9 Prozent fallen. Die Spanne zwischen Branchengruppen ist erheblich. Sie schwankt zwischen
3,9 Prozent in der Metallerzeugung und 55,6 Prozent in der Gummi- und Kunststoffindustrie. In-
nerhalb der Metallerzeugung, d.h. zwischen der Weiterverarbeitung und der Grundstofferzeu-
gung, scheint nur eine geringfligige Erhohung der Vorleistungsbeziige aus dem Ausland méglich
bzw. gewollt. Das macht Sinn, denn in den meisten Fallen finden Grundstofferzeugung und Wei-
terverarbeitung in vertikal integrierten Unternehmen statt, die ein grofRes Interesse daran haben,
Wertschopfungsketten nicht aufzubrechen. Das heiflt jedoch nicht, dass es innerhalb des Up-
stream-Bereichs der Metallerzeugung nicht auch zu erhéhtem Vorleistungsbezug kommen kann,
z.B. durch den erhdhten Import von Eisenschwamm im Falle der Stahlproduktion. In diesem Fall
wirden die Importsubstitution aus Downstream-Sicht (Stahlweiterverarbeitung) zu glinstigeren
Vorleistungen fiihren und damit das moderate Preisszenario wahrscheinlicher machen. Da zusatz-
lich in der Metall-Branche die Inlandsbezugsanteile dominieren (sie sind zum Faktor 3 hoher als
die Auslandsbezugsanteile), ergibt sich ein mit knapp 4,0 Prozent relativ geringer Gesamteffekt
auf die inlandischen Vorleistungen im moderaten Szenario. Véllig anders ist die Situation in der
Gummi- und Kunststoffindustrie. Dort ergibt sich fir die betroffenen Unternehmen ein tber-
durchschnittlich hoher Anstieg der Vorleistungen aus dem Ausland von 29,2 Prozent. Dies redu-
ziert die inlandischen Vorleistungen Uberproportional, weil die Branche bereits 66 Prozent ihrer
energieintensiven Vorleistungen aus dem Ausland bezieht. Das vergroRert die Hebelwirkung, so
dass im moderaten Preisszenario mit einem Riickgang der inldndischen Vorleistungen von
55,6 Prozent zu rechnen ist.

» Im mittleren Preisszenario sollen die inlandischen Vorleistungsbeziige um 21,3 Prozent fallen. Die-
ses Ergebnis ist kompatibel mit dem in Kapitel ,Strategieoptionen” festgestellten Bedeutungsge-
winn dieser Anpassungsmalnahme. Die Unterschiede zwischen den Branchen bleiben im Ver-
gleich zum moderaten Szenario nahezu unverandert.

» Im extremen Preisszenario fallt der Vorleistungseffekt auf 18,5 Prozent, weil in diesem Szenario
die Strategieoption ,,mehr Bezug von Vorleistungen aus dem Ausland” im Vergleich zur Aufgabe
oder Verlagerung von Produktion an Bedeutung verliert.
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Tabelle 6-9: Verdanderung der inldndischen Vorleistungen nach Preis-Szenarien
Angaben in Prozent; mittelfristige Perspektive

Anstieg energieintensiver Vorleis- Riickgang der energieintensiven
tungen aus dem Ausland betroffe- Vorleistungen im Inland betroffe-

ner Unternehmen ner Unternehmen?
Branchengruppen Preis-Szenarien
Moderat Stark Extrem Moderat Stark Extrem

Chemie 28,7 29,3 23,2 26,2 26,8 21,2
Gummi- und Kunst- 29,2 38,1 32,5 55,6 72,5 61,9
stoffindustrie

Metallerzeugung 10,0 16,9 13,8 3,9 6,5 5,3
Metallerzeugnisse 41,6 66,7 55,5 18,5 29,7 24,7
Maschinen & Elektro 9,7 15,1 12,0 4,6 7,2 5,7
Fahrzeugbau 78,7 79,8 69,9 29,8 30,2 26,5
Sonstige Industrie 21,1 19,6 18,4 18,2 18,1 17,0
Durchschnitt 32,6 36,2 31,4 18,9 21,3 18,5

1) Die Umrechnung des Anstiegs der energieintensiven Vorleistungen aus dem Ausland auf den Riickgang der energieinten-
siven Vorleistungen im Inland erfolgt mithilfe von branchenspezifischen Informationen zu aus- und inldndischen Vorleis-
tungsbeziigen aus den Input-Output Tabellen des Statistischen Bundesamts. Mit den Informationen aus der 10T wird fiir
jede Branche der Quotient aus dem Anteil der ausldndischen energieintensiven Vorleistungsbeziige am Anteil der inlandi-
schen energieintensiven Vorleistungsbeziige gebildet. Dieser wird dann mit dem aus der Umfrage entnommenen prozentu-
alen Anstieg der Auslandsbeziige multipliziert.

N =96

Quellen: Statistisches Bundesamt (2023c), IW Consult (2023)
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/ Dimensionierung der
Effekte

Je nach Preis-Szenario sind zwischen 5 Prozent und 13 Prozent der Produktion,
Bruttowertschopfung und Beschaftigung in den Fokusbranchen bedroht. Im
wahrscheinlichsten mittleren Szenario waren damit gesamtwirtschaftliche Wert-
schopfungsverluste von 3,5 Prozent verbunden, das wiirde einen Riickgang der
Beschaftigung um 1,3 Millionen nach sich ziehen.

7.1 Voruberlegungen

In Kapitel 6 wurde untersucht, wie betroffene Unternehmen aus den Fokusbranchen auf Preisunter-
schiede der energieintensiven Vorleistungsprodukte reagieren. Dabei wurde zwischen verschiedenen
Reaktionsmoglichkeiten der Unternehmen unterschieden. Die héheren Preise der Vorleistungspro-
dukte kénnen Unternehmen entweder durch verschiedene MaBnahmen kompensieren (,,Puffern®),
die Preise kénnen durch einen erhdhten Bezug von energieintensiven Vorleistungen aus dem Ausland
umgangen oder das Geschaft kann aufgegeben oder ins Ausland verlagert werden. Die letztgenannten
Reaktionsmoglichkeiten wirken sich direkt auf die Produktion im Inland aus. Aus den Angaben der Un-
ternehmen konnten Bedrohungskoeffizienten ermittelt werden, die angeben, um wieviel Prozent die
Produktion der betroffenen Unternehmen je Szenario und Branche zuriickgehen wird. Jedoch hat auch
die Handlungsoption ,Erhohung der Vorleistungsbeziige aus dem Ausland“ einen Einfluss auf die Pro-
duktion in Deutschland, weil damit ein Nachfrageriickgang derjenigen Branchen verbunden ist, die bis-
her die Vorprodukte liefern.

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse aus Kapitel 6 auf die Gesamtwirtschaft in Deutschland
Ubertragen. Es wird abgeschéatzt, mit welchen Rickgangen der Produktion, der Bruttowertschépfung
und der Erwerbstatigenzahlen in den drei Preisanstiegsszenarien insgesamt und in den einzelnen Bran-
chen zu rechnen ist. Dabei muss berticksichtigt werden, dass es in der Industrie auch Bereiche gibt, die
nicht oder kaum von den Preisanstiegen der energieintensiven Vorprodukte betroffen sind. Das ist
eine wichtige Erweiterung im Vergleich zu Kapitel 6, denn dort sind nur die Reaktionen der betroffenen
Unternehmen berticksichtigt. Zudem muss beachtet werden, dass die Reaktionen in einer Branche auf-
grund der wirtschaftlichen Verflechtungen auch Auswirkungen auf andere Branchen haben kénnen.

Annahme: Fokussierung der Analyse auf den Downstream-Bereich der Wertschépfungsketten

Bei der Modellierung der direkten Effekte wird zunachst unterstellt, dass die Upstream-Bereiche in
den Branchengruppen Chemie und Metallerzeugung, d.h. die Primarerzeugung von Metallen und che-
mischen Grundstoffen (ohne Weiterverarbeitung), die Struktur ihrer Vorleistungsbeziige mit Blick auf
die Inlands- und Auslandsanteile nicht verdndern. Das ist eine bewusst gesetzte Annahme, weil die
wirtschaftlichen Effekte ausgehend von den umfragebasierten Reaktionen der Downstream-Bereiche
der Wertschépfungsketten dimensioniert werden. Uber die Dimensionierung der Importeffekte wird
der Fokus dann auf die Upstream-Unternehmen erweitert. Es ist nochmals darauf hinzuweisen, dass
nicht alle energieintensiven Vorprodukte in der Studie berticksichtigt sind, sondern nur diejenigen, die
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besonders stark von den vier Grundstoffen (Ammoniak, High-Value Chemicals, Aluminium und Stahl)
abhdngen.

Berlicksichtigung von drei Effekten

Die Wirkungen der Anpassungsreaktionen der Unternehmen in den Downstream-Bereichen der Wert-
schopfungsketten laufen Uber verschiedene Transmissionskanale, die separat modelliert werden. Es
werden drei Effekte unterschieden:

> Direkte Effekte: Verlust an Wertschépfung und Beschaftigung, die unmittelbar durch die Verrin-
gerung der Inlandsproduktion durch Aufgabe oder Verlagerung ins Ausland in den betroffenen
Downstream-Bereichen entstehen.

» Importeffekte: Verlust an Wertschépfung und Beschaftigung, die dadurch entstehen, dass Unter-
nehmen verstarkt Vorleistungen im Ausland einkaufen. Das betrifft die Unternehmen, die Bran-
chen mit energieintensiven Vorprodukten beliefern und durch die Ausweitung der Vorleistungs-
beziige aus dem Ausland Nachfrageriickgdnge zu verkraften haben. Dies wird als ,Vorleistungs-
Importeffekt” oder kiirzer als ,,Importeffekt” bezeichnet. Die Importeffekte haben zunachst kei-
nen Einfluss auf die direkt betroffenen Branchen’®, denn ihre Produktion bleibt bei der Ersetzung
von inlandischen durch auslandische Vorleistungen unverdandert. Das gilt auch fiir die Wertschop-
fung, denn diese ist definiert als Produktionswert minus Vorleistungen, unabhangig davon, ob
diese aus dem Inland oder Ausland kommen.

» Indirekte Effekte: Verluste an Wertschopfung und Beschaftigung in den Zulieferbranchen der von
Energiepreisanderungen direkt betroffenen Branchen. Die Zulieferer haben durch die Verringe-
rung der Inlandsproduktion und der erhéhten Vorleistungskaufe im Ausland der direkt betroffe-
nen Branchen einen Nachfrageriickgang nach ihren Produkten zu verkraften. Das betrifft die ge-
samte Wirtschaft und damit alle Branchen. Zur Berechnung der indirekten Effekte werden Input-
Output Tabellen verwendet, die die wirtschaftlichen Verflechtungen zwischen den Branchen in
Deutschland darstellen und aufzeigen, wieviel Absatzvolumen verloren geht, wenn eine Kunden-
branche seine inldndischen Vorleistungskaufe reduziert.

Wie bereits in Kapitel 3.4 erldutert, ist bei der Aggregation der drei Einzeleffekte zu Gesamtwerten zu
beachten, dass die direkten und die Struktureffekte nicht unabhingig voneinander sind. Es gibt Uber-
lappungen, die bei einer Addition zu partiellen Doppelzdhlungen fiihren wiirden. Bei der Darstellung
der direkten und Struktureffekte bleiben die Uberlappungen zunichst unberiicksichtigt. Erst bei der
Berechnung der Gesamtwerte wird die Uberlappung sowohl bei dem direkten Effekt als auch dem
Struktureffekt abgezogen und dafiir als eigene Kategorie zusatzlich beriicksichtigt. Die Aggregation zu
einem Gesamtwert ist dann definiert als:

> direkte Effekte minus Uberlappung

» plus Struktureffekte minus Uberlappungen
» plus Uberlappungen

» plus indirekte Effekte

> ist gleich Gesamteffekt

Nachfolgend werden die Ergebnisse fiir die drei Effekte dargestellt. Es ist dabei allerdings wichtig zu
betonen (siehe Anmerkungen zum Studiendesign in Kapitel 3.1), dass die Effekte anhand der aktuell

76 Diese Branchen werden allerdings indirekt betroffen, weil sie selbst Zulieferer von inlandischen Vorleistungen an andere sind. Die Nachfrage
nach diesen Vorleistungen geht auch fur diese Branchen zurick.
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bestehenden Wirtschaftsstruktur modelliert wurden —und isoliert von anderen nicht beriicksichtigten
Entwicklungen zu betrachten sind. Es kdnnen also nur diejenigen negativen Auswirkungen modelliert
werden, die entstehen, wenn Teile der aktuellen Industrie aufgrund zu erwartender Energiekostenun-
terschiede wegfallen. Nicht bericksichtigt werden mogliche positive Effekte, die sich durch eine ver-
anderte Wirtschaftsstruktur ergeben. Arbeitskrafte der betroffenen Branchen werden beispielsweise
in nicht betroffene Wirtschaftsbereiche wandern und die Produktion dort ankurbeln. Zudem kénnen
und werden sich neue Wirtschaftszweige liber den Betrachtungszeitraum ansiedeln, die ebenfalls nicht
bericksichtigt sind. Unter Bertlicksichtigung dieses Aspekts stellen die Ergebnisse also einen isolierten
Effekt da, der in der Realitdt noch von anderen Dynamiken begleitet wird. Einige dieser Dynamiken
werden positive Wirtschaftsimpulse liefern. Auf der anderen Seite wird in der Berechnung nicht be-
ricksichtigt, dass eine Reduktion einzelner Wirtschaftsbereiche die generelle Wettbewerbsfahigkeit
des Landes gefahrden kdnnte. Die Moglichkeit des Eintretens dieser , katalytischen Effekte” wird in
Kapitel 7.6 qualitativ besprochen. Insgesamt sind die Ergebnisse der Berechnungen somit als unge-
fahre Dimensionierung der erwartbaren negativen (und isolierten) Effekte zu verstehen —in Abhangig-
keit der tatsachlich eintretenden Preispfade und ohne die Berlicksichtigung moglicher positiver Effekte
einer veranderten Wirtschaftsstruktur in Deutschland.

Zudem soll hervorgehoben werden, dass die zu dimensionierenden Effekte nicht unbedingt sofort bzw.
gebiindelt auftreten, sondern sich Giber eine mittelfristige Perspektive entfalten werden. Innerhalb des
mit dem Jahr 2045 bewusst langfristig gewahlten Zeitrahmens fiir die Ermittlung der Energiekosten-
unterschiede ergeben sich aus Sicht der Unternehmen dauerhafte Preisunterschiede fiir energieinten-
sive Vorprodukte, auf die man dann mit mittelfristiger Perspektive reagieren wird. Als realistische, pra-
xisnahe Reaktionsfrist, die in den Fokusinterviews mit Industrieunternehmen verprobt wurde, wird
dabei ein Zeitrahmen von etwa 10 bis 15 Jahren angenommen.”” Dementsprechend werden die wirt-
schaftlichen Effekte in den Fokusbranchen sowie der Gesamtwirtschaft am Standort Deutschland in-
nerhalb dieses Zeitrahmens wirksam.

7.2  Direkte Effekte

Die direkten Effekte geben an, wieviel Produktionswert, Bruttowertschépfung und Erwerbstatige in
den direkt betroffenen Branchen durch die teilweise Aufgabe oder Verlagerung der Geschafte verloren
geht. Aus den Angaben in der Unternehmensbefragung ist bekannt, wie die erwartbaren Riickgange in
den betroffenen Unternehmen der Downstream-Bereiche der Wertschépfungsketten aussehen. Wie
oben ausgefiihrt, interessiert hier nur der Downstream-Bereich der Wertschdpfungsketten. Deshalb
bleiben mogliche Anpassungsreaktionen im Upstream-Bereich bewusst unberiicksichtigt. Diese Be-
schrankung wurde dadurch umgesetzt, in dem bei der Auswertung der Befragung diejenigen Unter-
nehmen aus den Branchen Chemie und Metallerzeugung nicht einbezogen wurden, die dem Up-
stream-Bereich zuzuordnen sind.

Potenzial der Fokusbranchen als Ausgangspunkt fir die Effektberechnung

Die Befragungsergebnisse missen noch mit Blick auf einen zweiten Aspekt in eine breitere Sicht ein-
gebettet werden. In der Befragung sind nur betroffene Unternehmen beriicksichtigt. Das sind die

77 Die projektbegleitenden Expertengesprache haben bestatigt, dass diese Annahmen die Planungshorizonte in den Unternehmen widerspie-
geln.
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Unternehmen, die angegeben haben, dass in malRgeblichem Umfang energieintensiven Vorprodukte
beziehen.

Die Bedrohungskoeffizienten (siehe Kapitel 6.4.1) diirfen also nur auf denjenigen Teil einer Branche
angewandt werden, der von den steigenden Preisen der energieintensiven Vorleistungen betroffen ist
(das sogenannte ,,Potenzial“). Es bestehen zwei Wege, dieses Potenzial zu ermitteln.

» Erstens wurde schon in der durchgefiihrten Stoffstromanalyse (siehe Kapitel 4.3) analysiert, wie-
viel Produktion in den einzelnen Branchen abhangig von den vier betrachteten vier Grundstoffen
ist.

> Zweitens geben die Umfrageergebnisse Auskunft dariiber, welcher Anteil der Unternehmen und
daraus abgeleitet ihrer Produktion von energieintensiven Vorleistungsprodukten davon abhangt.

Die beiden verschiedenen MaRe haben unterschiedliche Vor- und Nachteile, bewegen sich aber in dhn-
lichen Korridoren. Sie sind hoch korreliert. Ist der aus der Stoffstromanalyse entstandene Anteil in ei-
ner Branche gering, geben tendenziell auch weniger Unternehmen dieser Branche an, energieintensive
Vorleistungen zu beziehen. Fiir die Berechnungen wird daher der Mittelwert beider MaRe verwendet.
Die auf diese Weise ermittelten Potenziale der Fokusbranchen sind in Abbildung 7-1 dargestellt. Dort
sind zwei Informationen angetragen. Erstens wird der von energieintensiven Vorprodukten abhangige
Produktionswert in Milliarden Euro angegeben, zweitens werden die davon unabhangigen Teile auf-
geflihrt. Zusatzlich sind die von energieintensiven Vorprodukten abhangigen Teile des Produktions-
wertes als Prozentsatz des gesamten Produktionswertes der Branche ausgewiesen. Der durchschnitt-
liche Anteil Gber alle betrachteten Branchen liegt bei rund 72 Prozent. Das bedeutet zunachst einmal,
dass selbst in den Bereichen, in denen die vier betrachteten Fokusgrundstoffe maligeblich eingesetzt
werden, nur knapp drei Viertel der Produktion davon betroffen sind.

» Uberdurchschnittlich hoch ist dieser Anteil in der Gummi- und Kunststoffindustrie (94 Prozent),
dem Fahrzeugbau (93 Prozent), den Metallerzeugnissen (87 Prozent) sowie in dem Bereich Ma-
schinenbau/Elektroindustrie (80 Prozent).

» Unterdurchschnittliche Anteile weisen die Sonstige Industrie (46 Prozent) sowie der Downstream-
Bereiche der Branchen Chemie (57 Prozent) und Metallerzeugung (69 Prozent) auf.

Wirden auch die Upstream-Bereiche der Branchen Chemie und Metallerzeugung einbezogen, waren
die Anteile hoher. In der Chemie waren es 62 Prozent anstatt 57 Prozent und in der Metallerzeugung
70 anstatt 69 Prozent. Daraus folgen zwei Ableitungen: (1) Die Upstream-Bereiche sind im Vergleich
zu den Downstream-Bereichen der Branchen relativ klein. (2) Selbst in der Chemieindustrie und in der
Metallerzeugung gibt es Teile, in denen die vier betrachteten Fokusgrundstoffe keine wesentliche Be-
deutung aufweisen. Dieser Hinweis ist zur Einordnung der Ergebnisse wichtig, denn er hebt nochmals
hervor, dass in der Studie nur ein spezifischer und klar definierter Teil der gesamten Volkswirtschaft
betrachtet wird.

Mit Blick auf die absoluten GréRen der betroffenen Produktionswerte liegen der Maschinenbau ein-
schlieBlich der Elektroindustrie sowie der Fahrzeugbau mit jeweils 467 Milliarden Euro und die Sons-
tige Industrie mit 321 Milliarden Euro vorne. In den anderen Branchen sind diese Volumina deutlich
niedriger. Im Downstream-Bereich der Metallerzeugung sind es beispielsweise nur 22 Milliarden Euro.

Um die in den Angaben enthaltenen Informationen in gesamtwirtschaftliche Auswirkungen der Fokus-
branchen zu aggregieren bzw. umzuwandeln, sind zwei zusatzliche Schritte erforderlich.
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Abbildung 7-1: Potenzial der Fokusbranchen
Von energieintensiven Vorleistungsprodukten unabhangiger und abhangiger Produktionswert der Fokusbran-
chen

Downstream Chemie - 57%

Gummi- und Kunststoff - 94%

Downstream Metallerzeugung . 69%

Metallerzeugnisse _ 87%
Maschinenbau / Elektroindustrie _ 80%
rahrzcugbou N -
Sonstige Industrie _ 46%

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Produktionswert in Milliarden Euro

Von energieintensiven Vorprodukten unabhangiger Produktionswert
W Von energieintensiven Vorprodukten abhéngiger Produktionswert

Abhéngigkeit in Prozent

Erlduterung: Die Abbildung enthdlt zwei Informationen. Die dunkelblau gekennzeichneten Balken zeigen die von energiein-
tensiven Vorprodukten abhangigen Produktionswerte in Milliarden Euro. Die grau eingezeichneten Balken zeigen die davon
unabhdngigen Teile der Produktionswerte Branche. Zusatzlich sind die von energieintensiven Vorprodukten abhangigen
Teile des Produktionswertes einer Branche als Prozentsatz angegeben; N = 145

Quellen: Statistisches Bundesamt (2023a), Statistisches Bundesamt (2023b), IW Consult (2023)

Berechnung der direkten Effekte durch Multiplikation mit Bedrohungskoeffizienten

Durch die Multiplikation der Potenziale mit den aus der Umfrage ermittelten Bedrohungskoeffizienten
fir die drei Preis-Szenarien kénnen die direkten Produktionswert-Effekte berechnet werden. Wert-
schopfungs- und Beschaftigungsintensitat der einzelnen Branchen werden daraufhin verwendet, um
den berechneten Riickgang des Produktionswerts in die beiden anderen wirtschaftlichen Kennzahlen
Uberfiihren zu kénnen. Die direkten Effekte werden getrennt fiir die drei Preis-Szenarien berechnet
und nachfolgend als Prozentverdanderungen (vgl. Tabelle 7-1) sowie in absoluten GréRen (vgl. Tabelle
9-4) dargestellt. Die Effekte messen die mittelfristig zu erwartbaren Anpassungsreaktion der Unter-
nehmen. Die EffektgroRen sind auf die Ausgangsniveaus des Jahres 2022 bezogen.

Die nachstehende Tabelle 7-1 zeigt die direkten Effekten der betroffenen Fokusbranchen als
Prozentwerte (mittelfristige Riickgdnge in Prozent der AusgangsgroRen) fir die drei Preis-Szenarien
(moderat, stark, extrem stark). Ausgewiesen sind die aufsummierten Effekte fir die Fokusbranchen
insgesamt. Die EinbuRen bei der Produktion, der Bruttowertschépfung und der Beschaftigung sind in
den einzelnen Branchen jeweils identisch, unterscheiden sich natirlich in den einzelnen Szenarien. Gur
die absoluten Werte in Eurobetrdgen (Produktionswert, Bruttowertschopfung und Beschéftigung)
siehe im Anhang. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt nach den Szenarien.
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Tabelle 7-1: Relative direkte Effekte nach Szenario
Relative Reduktion der wirtschaftlichen Aktivitdten im Inland?; Angaben in Prozent; mittelfristige Perspektive

Fokusbranchen Preis-Szenario Preis-Szenario Preis-Szenario
Moderat Stark Extrem

Downstream 7,4 17,4 22,2

Chemie

Gummi- und 5,4 12,0 17,8

Kunststoff

Downstream 24,6 37,6 50,1

Metallerzeugung

Metallerzeugnisse 3,3 8,3 12,8

Maschinenbau / 1,2 3,7 7,8

Elektroindustrie

Fahrzeugbau 8,1 11,7 15,9

Sonstige Industrie 1,1 7,9 9,0

Gesamt 3,7 8,6 12,0

1) Riickgange des Produktionswertes, der Bruttowertschépfung und der Beschiftigung in Prozent bezogen die Downstream-
Bereiche der Branchen. Die Verdanderungsraten der Branchen sind fiir die drei Kennziffern jeweils identisch. Fir den Ge-
samtwert ist der Riickgang fiir den Produktionswert angegeben.

Quellen: Statistisches Bundesamt (2023a), IW Consult (2023)

7.2.1 Szenario der moderaten Preisunterschiede

Die strategischen Reaktionen der Unternehmen auf Preisunterschiede fiir energieintensive Vorpro-
dukte bis 5 Prozent flhrt in aggregierter Betrachtung zu den folgenden direkten Effekten:

» Uber alle Fokusbranchen betrachtet, ist in diesem moderaten Preis-Szenario mit einem Riickgang

der Produktion um 3,7 Prozent zu rechnen. Das entspricht einem Produktionswert von 79,3 Milli-
arden Euro. Der direkte Effekt bei der Bruttowertschopfung betragt 3,3 Prozent oder 25 Milliar-
den Euro. Die Zahl der Arbeitsplatze wird um 2,9 Prozent fallen. Das sind knapp 236.000 Arbeits-
platze.

Hohe direkte Effekte gemessen als prozentuale EinbuRen sind vor allem im Downstream-Bereich
der Metallerzeugung (24,6 Prozent Reduktion) zu erwarten. Die Inlandsproduktion sinkt um 8 Mil-
liarden Euro und die Bruttowertschépfung um 1,9 Milliarden Euro. Die Zahl der Arbeitsplatze wird
um knapp 22.300 sinken. Der prozentuale Riickgang der Produktion, der Wertschopfung und der
Beschéftigung betragt deshalb knapp 25 Prozent, weil der Downstream-Bereich der Metallerzeu-
gung vergleichsweise klein ist. Der Produktionswert der Branche betragt insgesamt 95,6 Milliar-
den Euro — davon entfallen nur 32,3 Milliarden Euro auf den Downstream-Bereich.

Auf Platz 2 der betroffenen Branchen folgt der Fahrzeugbau. Dort werden Produktion, Wertschop-
fung und Zahl der Beschaftigten um 8,1 Prozent fallen. Aufgrund der GréRe der Branche sind diese
EinbuRRen durchaus erheblich. Die Produktion wird um 40,6 Milliarden Euro und die Bruttowert-
schopfung um 12,2 Milliarden Euro zurtickgehen. Damit sind Arbeitsplatzverluste in einer GréRen-
ordnung von rund 85.000 Jobs verbunden.

Ahnlich hoch von diesen Effekten betroffen ist der Downstream-Bereich der Chemie. Hier ist mit
einem Riickgang der genannten KenngréBen um 7,4 Prozent zu rechnen (Platz 3). Dies entspricht
einem Verlust von 4,8 Milliarden Euro Produktion, 1,5 Milliarden Euro Wertschopfung und 12.000
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Arbeitsplatzen. Auch in der Chemie ist zu beachten, dass der Downstream-Anteil an der Gesamt-
branche relativ klein ist (etwa 41 Prozent des Produktionswertes von 157 Milliarden Euro).

» Indenanderen betroffenen Branchen sind die Effekte deutlich geringer. In der Gummi- und Kunst-
stoffindustrie ist mit EinbulRen in Hohe von 5,4 Prozent und bei den Metallerzeugnissen von
3,3 Prozent zu rechnen. Am Ende dieser Betroffenheitsskala liegen der Bereich Maschinen-
bau/Elektroindustrie (1,2 Prozent) und die Sonstige Industrie (1,1 Prozent).

Die Tabelle 7-2 fasst die Gesamtergebnisse fiir die direkten Effekte zusammen und zeigt die Bedeutung
fir die Industrie und Gesamtwirtschaft auf:

» Die Industrie muss aufgrund der direkten Effekte in den Fokusbranchen in dem moderaten Preis-
Szenario mittelfristig mit einem Rickgang der Produktion um 2,6 Prozent rechnen. Bezogen auf
die Gesamtwirtschaft sind es 1,1 Prozent.

» Die Bruttowertschopfung wird in der Industrie um 2,4 Prozent und in der Gesamtwirtschaft um
0,7 Prozent fallen.

» In der Industrie ist einem Verlust von 2,9 Prozent der Arbeitsplatze zu rechnen. In der Gesamt-
wirtschaft wéaren es 0,5 Prozent.

Die Tabelle 7-2 zeigt auch die Ergebnisse der beiden anderen Preis-Szenarien, die in den folgenden
Unterabschnitten erlautert werden.
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Tabelle 7-2: Relative direkte Effekte fiir die Gesamtwirtschaft und Branchen sowie Szena-
rien
Relative Reduktion der wirtschaftlichen Aktivitaten im Inland; Angaben in Prozent; mittelfristige Perspektive

Preis-Szenarien

Kennziffern und Branchen
Moderat Stark Extrem
Produktion
Fokusbranchen 3,7 8,6 12,0
Industrie? 2,6 6,0 8,3
Gesamtwirtschaft 1,1 2,5 3,4
Bruttowertschépfung
Fokusbranchen 3,3 8,4 11,5
Industrie? 2,4 6,2 8,5
Gesamtwirtschaft 0,7 1,8 2,5
Erwerbstétige
Fokusbranchen 2,9 8,3 11,3
Industrie? 2,2 6,3 8,6
Gesamtwirtschaft 0,5 1,5 2,0

1 Pr.

oduzierendes Gewerbe

Quellen: Statistisches Bundesamt (2023a), IW Consult (2023)

7.2.2 Szenario der starken Preisunterschiede

Das mittlere Szenario mit starken Preisunterschieden fiir energieintensive Vorprodukte ist das wich-
tigste Szenario, weil es die hochste Eintrittswahrscheinlichkeit hat (siehe Kapitel 6.2). Die direkten Ef-
fekte sind im Vergleich zum moderaten Szenario deutlich héher:

» Uber alle Fokusbranchen betrachtet ist hier mit einem mittelfristigen Riickgang der Inlandspro-

duktion von 8,6 Prozent zu rechnen. Das ist deutlich mehr als im moderaten Preis-Szenario
(3,7 Prozent). Das bedeutet einen Verlust an Produktionswert in Héhe von rund 185 Milliarden
Euro. Das sind 106 Milliarden Euro mehr als im moderaten Szenario. Bei der Bruttowertschépfung
ist mit EinbuBen in Hohe von 63,8 Milliarden Euro zu rechnen (8,6 Prozent). In diesem mittleren
Preisszenario sind in den Fokusbranchen allein durch direkte Effekte rund 674.000 Arbeitsplatze
gefdhrdet (8,3 Prozent).

» Diese deutlich starkere Zunahme der Effekte zeigt sich in allen Fokusbranchen. An der Reihenfolge

der Betroffenheit dndert sich im Vergleich zum moderaten Preis-Szenario wenig. An der Spitze
der Betroffenheit liegt der Downstream-Bereich der Metallerzeugung. Im Szenario starker Preis-
unterschiede muss mit einem Riickgang der Produktion, der Wertschopfung und der Beschéftig-
ten um fast zwei Flnftel (37,6 Prozent) gerechnet werden. Auf Platz 2 folgt der Downstream-Be-
reich Chemie mit 17,4 Prozent Produktionsriickgang. Im moderaten Szenario hat die Chemie mit
7,4 Prozent Produktionsriickgang noch auf Platz 3 in der Rangfolge der betroffenen Branchen ge-
legen. Im Szenario der starken Preisunterschiede mussen die Gummi- und Kunststoffindustrie so-
wie der Fahrzeugbau mit einem erwarteten Riickgang von jeweils rund 12 Prozent liberdurch-
schnittlich hohe EinbuRen verkraften. Bei den Metallerzeugnissen (8,3 Prozent) und in der Sons-
tigen Industrie (7,9 Prozent) liegen die Riickgdnge in etwa im Bereich des Durchschnittswertes.
Deutlich geringer sind die EinbulSen im Maschinenbau und der Elektroindustrie (3,7 Prozent). Die
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Tabelle 9-4 zeigt die entsprechenden absoluten GrolRenangaben in Milliarden Euro bzw. der Zahl
der Erwerbstatigen. Am hochsten fallen die absoluten Effekte in der Sonstigen Industrie und im
Fahrzeugbau aus.

Auch bezogen auf die Industrie und die Gesamtwirtschaft ist das Gefahrdungspotenzial im Szenario
der starken Preisunterschiede deutlich héher als im moderaten Szenario (vgl. Tabelle 7-2):

» In der Industrie ist mit einem Riickgang der Produktion um 6 Prozent und in der Gesamtwirtschaft
um 2,5 Prozent zu rechnen.

» Die Bruttowertschopfung und die Zahl der Arbeitspldtze werden in diesem Szenario in einer ahn-
lichen GroRenordnung zurlickgehen. Die Wertschdpfung sinkt in der Industrie um 6,2 Prozent und
in der Gesamtwirtschaft um 1,8 Prozent. Die Erwerbstétigkeit wird in der Industrie um 6,3 Prozent
und in der gesamten deutschen Volkswirtschaft um 1,5 Prozent fallen.

7.2.3 Szenario der extremen Preisunterschiede

Im extremen, aber eher unwahrscheinlichen Szenario mit Preisanstiegen fiir energieintensive Vorpro-
dukte von 25 Prozent und mehr sind die direkten Effekte nochmals deutlich héher:

» Die Produktion im Inland sinkt in den Fokusbranchen um 12 Prozent. Das sind knapp 258 Milliar-
den Euro. Die Bruttowertschopfung geht um rund 88 Milliarden (11,5 Prozent) und die Zahl der
Erwerbstatigen um 920.000 (11,3 Prozent) zuriick. Der Grund fiir diese sehr hohen direkten Ef-
fekte ist, dass in diesem Szenario mehr Unternehmen von der ,strategischen Dehnung” zum ,stra-
tegischem Bruch” Glberwechseln (siehe Kapitel 6.3).

> Besonders stark sind die Effekte in den Downstream-Bereichen der Metallerzeugung (-50,1 Pro-
zent) und der Chemie (22,2) Prozent. Das sind die beiden Branchen, die auf der Upstream-Seite
besonders stark durch die Verteuerung der Fokusgrundstoffe belastet sind. Sie antworten mit ei-
ner iberdurchschnittlich starken Verringerung der Inlandsproduktion. Sie geht in der Folge in der
Metallerzeugung um 16,2 Milliarden Euro und in der Chemie um 14,4 Milliarden Euro zurick. Das
bedeutet fur die Bruttowertschopfung in der Metallerzeugung ein Minus von 4 Milliarden Euro,
in der Chemie von 4,6 Milliarden Euro.

» Auch in anderen Fokusbranchen muss im Vergleich zu den beiden oben analysierten Szenarien
mit hoheren EinbuRen gerechnet werden. In der Gummi- und Kunststoffindustrie sind es 17,8 Pro-
zent, im Fahrzeugbau 15,9 Prozent und bei den Metallerzeugnissen 12,8 Prozent. Unterdurch-
schnittlich (aber auch héher als in den anderen Szenarien) sind die direkten Effekte in der Sonsti-
gen Industrie (9 Prozent) und dem Maschinenbau einschlieBlich Elektroindustrie (7,8 Prozent).
Wiederum zeigt die Tabelle 9-4 die Effekte in Eurobetragen. Am hochsten sind die Verluste bei-
spielsweise beim Produktionswert im Fahrzeugbau (-79,6 Milliarden Euro), in der Sonstigen In-
dustrie (-62,9 Milliarden Euro) und im Bereich Maschinenbau/Elektrotechnik (-45,6 Milliarden
Euro).

In diesem Szenario der extremen Preisunterschiede wiirde die Industrie 8,3 Prozent der Produktion im
Inland einbiifen. Bezogen auf die Gesamtwirtschaft waren es 3,4 Prozent. Das ist eine GrofSenordnung,
die in etwa dem gesamten Einzelhandel entspricht. Bei der Bruttowertschdopfung ware in der Industrie
mit einem Riickgang von 11,5 Prozent und in der Gesamtwirtschaft von 2,5 Prozent zu rechnen. Hin-
sichtlich der Erwerbstatigen wiirde der Verlust von rund 920.000 Arbeitspladtzen fiir die Industrie einen
Riickgang von 8,6 Prozent bedeuten. Bezogen auf die Gesamtwirtschaft waren es 2 Prozent (vgl Tabelle
7-2).
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Dieses weniger wahrscheinliche Szenario der extremen Preisunterschiede hatte direkte Effekte zu
Folge, die makro6konomisch erheblich und als Wachstumseinbruch zu bezeichnen waren.

7.3 Importeffekte

Der Importeffekt misst den drohenden Verlust an Produktion, Bruttowertschopfung und Arbeitsplat-
zen durch einen verstarkten Zukauf von Vorprodukten im Ausland in der Downstream-Wertschop-
fungskette der betroffenen Fokusbranchen. Das betrifft die Zulieferer von energieintensiven Vorpro-
dukten, die durch den verstarkten Bezug von Vorleistungen der Fokusbranchen aus dem Ausland Nach-
frage einbliRen. Wie bereits im Kapitel 6.4.2 erlautert, sind davon die Chemieindustrie, die Metaller-
zeugung (jeweils Upstream und Downstream), die Gummi- und Kunststoffindustrie und die Metaller-
zeugnisse betroffen. Sie liefern im erheblichen Umfang energieintensive Vorprodukte an die Fokus-
branchen. Das gilt nicht fir die Bereiche Maschinenbau und Elektroindustrie, Fahrzeugbau und sons-
tige Industrie. Hier gibt es keinen Vorleistungs-Importeffekt, die entsprechenden Werte in den nach-
stehenden Ergebnisiibersichten sind deshalb gleich null.

Die Tabelle 7-3 zeigt den gesamten Importeffekt’® fiir die einzelnen betroffen Branchen als jeweils
relative GroBe. Angeben sind die durch die erhdhten Auslandsbeziige induzierten Riickgange der In-
landsproduktion in Prozent des Produktionswertes der Branchen des Jahres 2022. Im Unterschied zu
den direkten Effekten wird hier zwischen den Upstream- und den Downstream-Bereichen in der Che-
mie unterschieden, weil auf der Vorleistungsebene beide Teile der Wertschdpfungskette betroffen
sind.

Die Importeffekte in Eurobetrdgen fir die verschiedenen Szenarien zeigt die Tabelle 9-4 im Anhang.

78 Darin sind noch die Uberschneidungen mit den direkten Effekten (Overlapping Effekt) enthalten, die bei der Gesamtbetrachtung in Kapi-
tel 7.5 bertcksichtigt werden.
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Tabelle 7-3: Importeffekte nach Szenario
Relative Reduktion der wirtschaftlichen Aktivitaten im Inland durch Veranderung der Vorleistungsstruktur; An-
gaben in Prozent; mittelfristige Perspektive

Gesamter Importeffekt in Prozent der Produktionswerte

Fokusbranchen Preis-Szenario Preis-Szenario Preis-Szenario
Moderat Stark Extrem

Upstream Chemie 1,9 2,3 1,9
Downstream Chemie 1,9 2,3 1,9
Gummi- und Kunststoff 9,4 10,7 9,3
Upstream Metallerzeugung 3,6 44 3,7
Downstream Metallerzeugung 3,6 44 3,7
Metallerzeugnisse 8,2 10,1 8,7
Maschinenbau / Elektroindustrie 0,0 0,0 0,0
Fahrzeugbau 0,0 0,0 0,0
Sonstige Industrie 0,0 0,0 0,0
Gesamt 1,3 1,5 1,3

Quellen: Statistisches Bundesamt (2023a), Statistisches Bundesamt (2023c), IW Consult (2023)

Szenario der moderaten Preisunterschiede

Im moderaten Preis-Szenario ist durch den verstadrkten Auslandsbezug von Vorleistungen in den Fo-
kusbranchen mit einem Rickgang der Produktion um 1,3 Prozent zu rechnen. Die Bruttowertschop-
fung wiirde ebenfalls um 1,2 Prozent fallen, bei der Beschaftigung waren es 1,5 Prozent.

Relativ am starksten betroffen ist die Gummi- und Kunststoffindustrie. Dort ist mit einem Riickgang
der Produktion, der Wertschépfung und der Beschiftigung um 9,4 Prozent zu rechnen. Ahnlich hoch
ist der Effekt bei den Metallerzeugnissen (8,2 Prozent). Wie bereits in Kapitel 6 ausgefiihrt, ist es jedoch
auch denkbar, dass der Importeffekt in der Realitat weiter Upstream stattfinden wird. Dann namlich,
wenn durch Vorleistungssubstitution im Upstream-Bereich Vorleistungskosten nachgelagerter Bran-
chen reduziert werden, sodass der Anreiz flir h6here Importe reduziert wird. Dann wiirden sich die
hier gezeigten Effekte teilweise in die jeweiligen Upstream-Teile der Wirtschaftszweige Metalle und
Chemie verlagern. In den anderen Branchen fallen die Anpassungsreaktionen schwacher aus. Insge-
samt fUhren die verstarkten Vorleistungskdufe im Ausland zu einem Riickgang der Inlandsproduktion
von 29,4 Milliarden Euro (Tabelle 9-4 im Anhang). Die hochsten Anteile daran entfallen auf die Metall-
erzeugnisse (13,2 Milliarden Euro) und die Gummi- und Kunststoffindustrie (9,8 Milliarden Euro). Der
Upstream-Bereich der Chemieindustrie verliert durch den Nachfrageausfall nach inlandischen Vorleis-
tungen einen Produktionswert von 1,8 Milliarden Euro. Im Downstream sind es nur 1,3 Milliarden
Euro. Das zeigt, dass der Upstream-Bereich in der Chemie im wesentlichem Umfang Vorleistungen an
die Fokusbranchen verkauft. Ahnliches gilt fiir die Metallerzeugung. Im Upstream-Bereich gehen 2,3
Milliarden Euro und im Downstream-Bereich der Branche nochmal 1,2 Milliarden Euro verloren.

Im moderaten Preis-Szenario wird die Bruttowertschopfung um 9,8 Milliarden sinken. Die Verteilung
auf die einzelnen Fokusbranchen ist ahnlich wie bei der Produktion. In diesem Szenario sind Uber den
Vorleistungskanal insgesamt (iber 130.000 Arbeitsplitze betroffen bzw. bedroht. Uber die Hélfte die-
ser Arbeitsplatze entfallt auf die Metallerzeugnisse. In der Chemieindustrie hingegen ist nur mit einem
Riickgang von fast 6.900 Arbeitsplatzen zu rechnen. Unter anderem sind diese relativen Unterschiede
in Produktivitatseffekten begriindet. In der Branche Metallerzeugnisse betragt die Produktivitat
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(Bruttowertschopfung je Erwerbstatigen) 66.650 Euro, in der Chemie sind es 151.000 Euro. Jeder Euro
Riickgang an Produktionswert oder Wertschopfung flihrt deshalb bei den Metallerzeugnissen zu einem
Arbeitsplatzabbau im Vergleich zur Chemie.

Szenario der starken Preisunterschiede

Im dem wahrscheinlichsten mittleren Preis-Szenario nimmt die Effektstarke im Vergleich zum mode-
raten Preis-Szenario zu. Bezogen auf den Produktionswert des Jahres 2022 ist mittelfristig mit einem
Riickgang der Inlandsproduktion um 1,5 Prozent zu rechnen, im moderaten Szenario waren es nur
1,3 Prozent. Die Effekte nehmen in allen Branchen zu. Die hochsten EinbuBen haben relativ betrachtet
die Gummi- und Kunststoffindustrie sowie die Metallerzeugung zu tragen. Sie verlieren gut ein Zehntel
ihres Absatzes, weil sie durch das verstarkte Sourcing der Fokusbranchen im Ausland Gberdurchschnitt-
lich stark Kunden im Inland verlieren. In der Chemieindustrie liegen diese EinbulRen bei 2,3 Prozent
(Upstream und Downstream). In der Metallerzeugung ist der Effekt mit 4,4 Prozent in etwa doppelt so
hoch. Das Ansteigen der EffektgroRRe ist das Spiegelbild der Ergebnisse aus Kapitel 6.4. Dort haben die
Befragungsergebnisse gezeigt, dass die Unternehmen aus den Fokusbranchen bei dem Ubergang vom
moderaten zum mittleren Preis-Szenario mit einem verstarkten Riickgang der Nachfrage nach inlandi-
schen Vorleistungen reagieren. Genau diese Reaktion verringert die Absatzchancen der Zulieferer mit
energieintensiven Vorprodukten.

Die absoluten Effekte nehmen beim Ubergang vom moderaten zum mittleren Preis-Szenario nur in
geringem Umfang zu. Hinsichtlich des Produktionswertes ist eine Zunahme von 29,4 Milliarden Euro
auf 35,1 Milliarden Euro zu konstatieren (Tabelle 9-4 im Anhang). Bei der Wertschdpfung ist eine Ef-
fekterh6hung von 9,8 auf 11,7 Milliarden Euro zu erwarten. Im moderaten Szenario waren durch den
Struktureffekt knapp 131.000 Arbeitsplatze betroffen — im mittleren Szenario ware ein Anstieg auf
knapp 157.000 Arbeitsplatze zu verzeichnen. Relativ und absolut betrachtet leiden die Metallerzeug-
nisse und die Gummi- und Kunststoffindustrie unter den gréRten EinbuRen durch den Importeffekt. In
der Chemieindustrie und der Metallerzeugung sind die Upstream-Bereiche absolut betrachtet starker
betroffen als die Downstream-Bereiche dieser Industrien. Auch das ist ein Ergebnis davon, dass die
Upstream-Bereiche im Vergleich zum Downstream einen hoheren Anteil an energieintensiven Vorpro-
dukten an ihre Kunden liefern.

Die EinbuBen sind beim Importeffekt beim Ubergang vom moderaten zum mittleren Preis-Szenario
geringer. Bei den direkten Effekten ist bei diesem Ubergang mit einer Zunahme der Produktionseinbu-
Ren von 133 Prozent (von 79,3 auf 183,5 Milliarden Euro) zu rechnen — bei den Importeffekten betragt
diese Wachstumsrate nur 19,4 Prozent (von 29,4 auf 35,1 Milliarden Euro). Der Grund dafir ist, dass
die Anpassungsreaktion ,mehr Vorleistungen aus dem Ausland” bereits von sehr vielen Unternehmen
im moderaten Preis-Szenario relevant wird und dieser Anteil im Preis-Szenario der starken Preisunter-
schiede nicht wesentlich ansteigt. Das hat die Analyse in Kapitel 6.3 gezeigt. Dort haben rund 40 Pro-
zent der betroffenen Unternehmen im moderaten Szenario angegeben, dass sie mit erh6htem Aus-
landsbezug von Vorleistungen reagieren werden. Im mittleren Szenario ist dieser Anteil auf 51 Prozent
gestiegen. Das bedeutet eine Zunahme von knapp 28 Prozent. Der Anteil der Unternehmen, die die
Produktion im Inland einschranken wollen (direkter Effekt), ist deutlich starker gestiegen — und zwar
von rund 13 Prozent auf 28 Prozent. Das entspricht einer Zunahme von mehr als 50 Prozent. Deutlich
werden die Unterschiede zwischen den Preis-Szenarien bei dem Blick auf die Verteilung der direkten
Effekte und der Struktureffekte deutlich. Im moderaten Szenario entfallt auf den Importeffekt rund ein
Viertel des Gesamteffektes — im mittleren Szenario sind es nur noch 15 Prozent. Insgesamt lasst sich
das zu der Aussage verdichten, dass die im moderaten Preis-Szenario dominante Dehnungsstrategie
im mittleren Szenario zwar an Kraft verliert, aber immer noch mit Prioritat verfolgt wird. Das dndert
sich in dem extremen Preis-Szenario, wie die nachfolgende Analyse zeigt.
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Auch das zeigt ein Rickblick auf Kapitel 6.3. Im moderaten Szenario haben fast 87 Prozent der Unter-
nehmen angegeben, dass sie Preisunterschiede zu internationalen Konkurrenzstandorten entweder
puffern oder durch erhéhten Auslandsbezug von Vorleistungen ausgleichen kénnten. Im mittleren Sze-
nario fallt dieser Anteil auf gut 73 Prozent und ist aber immer noch so hoch, dass von einer Dominanz
der Dehnungsstrategie gesprochen werden kann. Im Extrem-Szenario fallt dieser Anteil auf knapp
61 Prozent der Unternehmen — das ist der Ubergang zum Strategiebruch.

Szenario der extremen Preisanstiege

Im extremen Preis-Szenario werden die Vorleistungs-Importeffekte wieder kleiner. Die Effektstarke bei
der Produktion betragt 1,3 Prozent und fallt damit wieder fast auf das Niveau des moderaten Szenarios
zurick. In Eurobetragen bedeutet das einen Produktionsriickgang von 30,2 Milliarden Euro, einen Ver-
lust an Wertschépfung von 10,1 Milliarden Euro mit 135.000 dadurch bedrohten Arbeitsplatzen (Ta-
belle 9-4 Anhang).

Im Vergleich zu dem mittleren Preis-Szenario sind im extremen Preis-Szenario die Importeffekte in
allen Branchen riicklaufig. Das belegt die bereits vorne formulierte Hypothese, dass mit dem Ubergang
vom mittleren zum extremen Preis-Szenario auch ein Wechsel von der ,strategischen Dehnung” zum
»strategischen Bruch” einhergeht. In allen Branchen nimmt die Strategieoption , Reduktion der In-
landsproduktion” in dem Extrem-Szenario deutlich zu. Preisunterschiede von 25 Prozent und mehr ge-
geniber wichtigen Konkurrenzstandorten sind ein Kipp-Punkt (,Tipping Point“), der den Industrie-
standort Deutschland deutlich schwachen wiirde.

7.4  Indirekte Effekte

Der in den direkten Effekten berechnete Rickgang der Produktion der betroffenen Branchen beein-
flusst auch die wirtschaftliche Aktivitat in den vorgelagerten Wirtschaftsbereichen. Daher sind neben
den direkten Effekten auch die indirekten Effekte zu berticksichtigen. Diese ergeben sich dadurch, dass
Branchen weniger Vorleistungsgiiter und -dienstleistungen an die betroffenen Wirtschaftsbereiche
verkaufen konnen. Dies gilt sowohl fiir die direkten Vorleistungslieferanten der betroffenen Branchen
als auch fur die weiter vorgelagerten Zulieferer-Stufen. Betroffen sind zum einen die Industriebran-
chen, die wichtige Vorleistungsprodukte liefern, aber auch der Dienstleistungssektor. Verringert sich
beispielsweise die Produktion in der Automobilindustrie, werden auch weniger Motoren bendtigt. Dies
verringert wiederum die nétige Produktion an Zylindern, Ventilen und Ziindkerzen. Aber auch einige
Finanzdienstleister, Unternehmensberater und Hausmeisterdienste werden ihren Kunden verlieren.

Um diese komplexen Zusammenhéange abbilden und quantifizieren zu kdnnen, werden Input-Output
Tabellen (10OT) verwendet, in denen die bestehenden Wirtschaftsverflechtungen zwischen den Bran-
chen eines Landes dargestellt sind. Nationale und multinationale IOT werden von verschiedenen sta-
tistischen Amtern veréffentlicht (beispielsweise vom Statistischen Bundesamt, der OECD und Euros-
tat), dies geschieht jedoch haufig mit einer Verzogerung von einigen Jahren. Mit dem 10T-Modell der
IW Consult ist es moglich, vorhandene 10T der letzten Jahre auf Grundlage der Volkswirtschaftlichen
Gesamtrechnung auf den aktuellen Rand fortzuschreiben.” Somit ist es moglich, die Wirtschaftsstruk-
tur des Jahres 2022 als Grundlage fiir die Modellierung der Effekte zu verwenden.

73 Als Grundlage hierfir dient die 10T nach Wirtschaftszweigen von Eurostat (Eurostat (2022)).
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Die Berechnung der Effekte erfolgt in mehreren Schritten. Zunachst wird die Verdanderung der beste-
henden Wirtschaftsstruktur in der IOT modelliert, es werden also veranderte Vorleistungslieferungen
und Produktionswerte angenommen. In einem nachsten Schritt kann durch die Berechnung der soge-
nannten Leontief-Inverse ermittelt werden, wie viel die neu modellierte Wirtschaft in den einzelnen
Branchen produziert. Mit der Verwendung der Leontief-Inverse wird die gesamte vorgelagerte Wert-
schopfungskette jeder Branche bericksichtigt. Die gesamtwirtschaftlichen Effekte ergeben sich dann
in einem letzten Berechnungsschritt aus der Differenz des tatsdchlichen und des neu berechneten Pro-
duktionswerts. Diese Vorgehensweise orientiert sich dabei an der bestehenden Literatur.®

Bei der Modellierung der gedanderten Wirtschaftsstruktur werden folgende Annahmen getroffen: Die
direkte Reduzierung der Produktion in den betroffenen Branchen fiihrt dazu, dass sich alle Vorleistun-
gen an die betroffene Branche und alle Lieferungen von der betroffenen Branche um den jeweils er-
mittelten Anteil reduzieren. Es wird also eine lineare Produktionsfunktion angenommen.?!

Die Abbildung 7-3 zeigt die wesentlichen Ergebnisse:

» In dem wahrscheinlichsten mittleren Preis-Szenario muss durch die indirekten Effekte in der Wert-
schopfungskette mittelfristig mit einem Rickgang der Produktion um 94,1 Milliarden Euro gerech-
net werden. Das entspricht 1,3 Prozent des gesamten Produktionswertes der deutschen Volks-
wirtschaft. Davon tragen die Fokusbranchen 15,2 Milliarden Euro, die anderen Industriebranchen
16,0 Milliarden und der Dienstleistungsbereich 62,9 Milliarden Euro.

> Mit diesem Produktionsriickgang sind Wertschopfungsverluste im mittleren Szenario von
50,1 Milliarden Euro verbunden. Davon entfallen 10,0 Milliarden Euro auf die Fokusbranche,
10,8 Milliarden Euro auf andere Industriebranchen und 29,4 Milliarden Euro auf den Dienstleis-
tungssektor.

» Im mittleren Preis-Szenario ist mittelfristig mit einem Verlust von beinahe 539.000 Arbeitsplatzen
zu rechnen, wovon allein 429.000 dieser Jobs auf die Dienstleistungsbranchen entfallen.

» Relativ betrachtet sind die Fokusbranchen unterdurchschnittlich betroffen. Die drohenden Ver-
luste bei der Produktion betragen 0,7 Prozent des Produktionswertes des Jahres 2022. In der
Sonstigen Industrie liegt dieser Anteil bei 1,8 Prozent, bei den Dienstleistungen bei 1,5 Prozent. In
der Gesamtwirtschaft betragen die EinbuRRen beim Produktionswert 1,3 Prozent.

80Vgl. Mandras et al. (2019).
81 Fiir die Lieferungen einer betroffenen Branche an eine andere betroffene Branche wird die héhere der beiden Anderungsraten angenom-
men.
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Abbildung 7-2: Indirekte Effekte nach Szenarien und Branchengruppen
Angaben in Milliarden Euro; mittelfristige Perspektive
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Quellen: Statistisches Bundesamt (2023a), Eurostat (2022), IW Consult (2023)

Ahnlich wie die direkten Effekte und die Struktureffekte sind auch die indirekten Effekte im moderaten
Szenario kleiner und im Extrempreis-Szenario deutlich héher. Im moderaten Szenario ist durch den
indirekten Effekt mit einem Riickgang der Produktion nur in Hohe von 49,7 Milliarden Euro rechnen.
Fiir die Wertschopfung bedeutet das einen Verlust von 26,9 Milliarden Euro. Dadurch waren gut
288.000 Arbeitsplatze betroffen. Im Extrempreis-Szenario erhdéhen sich die Verluste bei der Produktion
auf 119 Milliarden Euro und fiir die Wertschopfung auf 63 Milliarden Euro. Betroffen waren dabei Giber
692.000 Arbeitsplatze.

Entscheidend bei der Betrachtung der Analyse der indirekten Effekte ist, dass sich die negativen Aus-
wirkungen nicht auf die betroffenen Fokusbranchen beschranken, sondern alle Branchen in Mitleiden-
schaft ziehen. Das verdeutlicht nochmals die Abbildung 7-3, die die Verteilung der indirekten Effekte
auf einer starker differenzierten Ebene fiir die Produktion darstellt:

» 36 Prozent des Riickgangs der Produktion entfallt auf die unternehmensnahen Dienstleistungen
aus den Bereichen Information und Kommunikation, Finanzwirtschaft, Grundstiickswesen, Bera-
tungen, technische Dienstleistungen, Forschung, Vermietung oder Bewachungsdienste.

» Esfolgen die Industriebranchen aus dem Kreis der Fokusbranchen sowie der Handel, dahinter liegt
die Logistik (Verkehr und Lagerei).

» Auf die eher gesellschafts- und haushaltsnahen sonstigen Dienstleistungen aus den Bereichen So-
zialversicherung, staatliche Verwaltung, Gesundheitswesen oder Erziehung und Unterricht ent-
fallt mit knapp drei Prozent ein eher kleiner Teil des gesamten indirekten Effektes.
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Abbildung 7-3: Branchenstruktur des indirekten Effekts im mittleren Preis-Szenario
Anteile an den ProduktionseinbuRen nach Wirtschaftszweigen in Prozent; mittelfristige Perspektive
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7.5 Gesamteffekte

In diesem Kapitel werden die Gesamteffekte nach Branchen und Effektarten zusammenfassend darge-
stellt. In Anhang sind alle Ergebnisse kompakt sowohl in Eurobetragen (Tabelle 9-4) als auch relativ in
Prozent der KenngréRen Produktion, Wertschdopfung und Beschaftigung des Jahres 2022 ausgewiesen

(Tabelle 9-5).

Uberblick

Das mittlere Szenario hat die hochste Eintrittswahrscheinlichkeit (Kapitel 6.3) und ist das wichtigste
Szenario. Hier werden Preisunterschiede fiir energieintensive Vorprodukte im Vergleich zu wichtigen
Konkurrenzlandern von 5 bis 25 Prozent erwartet. Bei dieser Perspektive wird durch die Anpassungs-

prozesse der betroffenen Fokusbranchen (Tabelle 7-4)

» die Produktion in Deutschland um knapp 308 Milliarden Euro,

» die Bruttowertschopfung um 121 Milliarden und

» die Beschaftigung um 1,34 Millionen Arbeitsplatze

mittelfristig schrumpfen. Bezogen auf die Gesamtwirtschaft bedeutet das einen Riickgang

» der Produktion um 4,1 Prozent
» der Bruttowertschépfung um 3,5 Prozent und
» der Beschaftigung um 2,9 Prozent.
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Tabelle 7-4: Gesamteffekte der Anpassungsreaktionen der Fokusbranchen
Angaben in Milliarden/ Erwerbstatige in Tsd. bzw. Prozent in der Gesamtwirtschaft; mittelfristige Perspektive

Preis-Szenarien
Kenngrofle Moderat Stark Extrem

Milliarden Euro

Produktion 154,3 307,6 398,3
Wertschopfung 59,0 121,0 155,0
Erwerbstatige 637 1.341 1.711
Prozent der AusgangsgrofRe 2022
Produktion 2,1 4,1 5,3
Wertschopfung 1,7 3,5 4,4
Erwerbstatige 1,4 2,9 3,8

Quellen: Statistisches Bundesamt (2023a), Eurostat (2022), IW Consult (2023)

Zum Vergleich: Der deutsche Maschinenbau erwirtschafte eine jahrliche Bruttowertschopfung von 107
Mrd. Euro, das Saarland von 34 Mrd. Euro.?? Die Branche der unternehmensnahen Dienstleistungen
beschéftigt etwa 1,3 Millionen Erwerbstatige.

Selbst in dem moderaten Preis-Szenario mit Kostennacheilen von bis zu funf Prozent sind negative
Rickwirkungen auf den Standort Deutschland zu erwarten. Die Produktion wird um 2,1 Prozent, die
Bruttowertschopfung um 1,7 Prozent und die Zahl der Arbeitsplatze um 1,4 Prozent fallen.

Im eher unwahrscheinlichen Falle des extremen Preis-Szenarios mit Preisunterschieden zu internatio-
nalen Konkurrenzstandorten von 25 Prozent und mehr ist mit sehr deutlich negativen Effekten zu rech-
nen:

» Die Produktion wiirde um knapp 400 Milliarden Euro (5,3 Prozent)
» die Bruttowertschépfung um 155 Milliarden Euro (4,4 Prozent) und
> die Erwerbstatigkeit um 1,7 Millionen Arbeitsplatze (3,8 Prozent)

sinken. Die Abbildung 7-4 zeigt die drohenden EinbuRen bei Ubergdngen vom moderaten zum starken
und vom starken zum extremen Preis-Szenario. Zu beachten ist, dass in der Modellrechnung nur die
isolierten Effekte der Anpassungsreaktionen (mehr Bezug von Vorleistungen aus dem Ausland, Pro-
duktionsaufgaben und/oder -verlagerung) berticksichtigt sind. Mogliche gegenlaufige Effekte, wie die
Beschaftigung der freiwerdenden Ressourcen in anderen Markten oder eine Erhéhung der Produktivi-
tat zur besseren Pufferfahigkeit der Preiseffekte, werden nicht berticksichtigt. Deshalb sind die darge-
stellten Effekte als Obergrenzen zu verstehen.

82 Vgl. Statistisches Bundesamt (2023b).
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Abbildung 7-4: Gesamtwirtschaftliche Effekte

Prozentuale Reduktion des Produktionswerts, der Bruttowertschopfung und der Erwerbstatigen; mittelfristig
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Quellen: Statistisches Bundesamt (2023a), Eurostat (2022), IW Consult (2023)

Darstellung nach Effektarten

Der Uberwiegende Teil der Gesamteffekte sind die direkten Effekte, die die Konsequenzen der Produk-
tionsverringerung in Deutschland der Fokusbranchen in Folge der Kostennachteile gegeniiber Stand-
orten in Vergleichslandern zeigen. Die nachstehende Tabelle 7-5 und Tabelle 7-6 beschranken sich auf
die Darstellung des mittleren Preis-Szenarios. Rund 58 Prozent bei dem Produktionswert auf den di-
rekten Effekt. Bei der Bruttowertschopfung und der Erwerbstatigkeit ist es nur knapp die Halfte.

Auf den Vorleistungs-Importeffekt, d.h. die EinbulSen infolge eines verstarkten Bezugs von Vorleistun-
gen aus dem Ausland, entfallt bei der Produktion 9,2 Prozent des Gesamteffektes. Bei der Wertschop-
fung sind es knapp 5,8 Prozent und bei der Beschaftigung 9,5 Prozent des Gesamteffektes.

Wie bereits erwdhnt (vgl. Kapitel 7) enthalten der direkte Effekt und der Importeffekt Doppelzdhlun-
gen, weil in den Anpassungsprozessen bei der Erh6hung der Vorleistungen aus dem Ausland auch di-
rekte Effekte in Fokusbranchen zu beachten sind. Dieser Overlapping-Effekte betrdgt bei der Produk-
tion 6,9 Milliarden Euro und bei der Wertschépfung 4,7 Milliarden Euro. Rechnerisch entfallen darauf
gut 29.000 Arbeitsplatze. Der Anteil dieser Doppelzahlungen an den Gesamteffekten ist gering. Er liegt
zwischen 2,3 Prozent (Produktion) und 3,9 Prozent (Wertschépfung). Ausgewiesen sind in der Tabelle
7-5 die direkten Effekte und die Struktureffekte jeweils als NettogréBen, d. h. jeweils um die Overlap-
ping-Effekte reduziert.

Stark ins Gewicht fallen die indirekten Effekte, die durch die reduzierten Absatzmdoglichkeiten der Ver-
ringerung der Produktion und der Vorleistungskdufe im Ausland der Fokusbranchen in der gesamtwirt-
schaftlichen Wertschopfungskette entstehen. Dieser indirekte Wertschopfungseffekt betragt bei der
Produktion 94 Milliarden Euro (31 Prozent des Gesamteffektes) und bei der Wertschépfung 50 Milli-
arden Euro (41,4 Prozent des Gesamteffektes). Damit verbunden ist der Verlust von tber 539.000 Ar-
beitsplatzen. Betroffen von den indirekten Effekten sind nicht nur die Fokusbranchen, sondern alle
Branchen.
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Von den indirekten Effekten fallen

» knapp 16 Prozent auf die Fokusbranchen
» 17 Prozent auf andere Industriebranchen (einschlieRlich Agrarsektor) und
» 67 Prozent auf den Dienstleistungsbereich.

Tabelle 7-5: Ergebnisse nach Effekt im mittleren Preis-Szenario
Angaben in Milliarden Euro/ Erwerbstéatige in Tsd. bzw. Prozent; mittelfristige Perspektive

Effektarten PW BWS ET
Milliarden Euro in 1.000
Direkte Effekte 178,4 59,1 645
Importeffekte 28,2 7,0 128
Overlapping 6,9 4,7 29
Indirekte Effekte 94,1 50,1 539
Gesamt 307,6 121,0 1.341
Prozent

Direkte Effekte 58,0 48,9 48,1
Importeffekte 9,2 5,8 9,5
Overlapping 2,3 3,9 2,2
Indirekte Effekte 30,6 41,4 40,2
Gesamt 100,0 100,0 100,0

Quellen: Statistisches Bundesamt (2023a), Eurostat (2022), IW Consult (2023)

Effekte nach Branchengruppen

Die unterschiedliche Betroffenheit der Branchen von den verschieden Effektarten zeigt Tabelle 7-6.
Dargestellt sind die Anpassungsreaktionen fiir die Produktion.?® Die absoluten in Eurobetragen gemes-
senen EinbuBen sind im Dienstleistungssektor, im Fahrzeugbau und in der Sonstigen Industrie am grofi3-
ten. Das gilt fiir alle drei Preis-Szenarien.

Interessanter als die absoluten Eurobetrdge sind die relativen Betroffenheiten, d.h. die dauerhaften
Effekte in Prozent der Produktion, Wertschopfung oder Beschéaftigung. Die Fokusbranchen sind (wenig
Uberraschend wegen der direkten und der Importeffekte) starker betroffen als die anderen Branchen.
Die Fokusbranchen haben im mittleren Preis-Szenario EinbuRen in Hohe von knapp 10 Prozent der
heutigen Produktion zu verkraften. In den anderen Industriebranchen sind es 1,8 Prozent und bei den
Dienstleistungen gut 1,5 Prozent. Die EinbulRen der Industrie insgesamt (Fokusbranchen plus andere
Industrie) liegen bei 7,7 Prozent. Diese Unterschiede in den branchenbezogenen Betroffenheitsstruk-
turen finden sich in allen drei Preis-Szenarien.

8 Siehe ausfuhrlich die Tabelle 9-4 im Anhang.
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Tabelle 7-6: Gesamteffekte Produktion nach Branchengruppen und Szenarien
EinbuBen aus direkten, Import-, und indirekten Effekten bei der Produktion; mittelfristige Perspektive

Preis-Szenarien

Branchen Moderat Stark Extrem
Milliarden Euro
Chemie 8,1 15,2 17,9
Gummi- und Kunststoff 14,7 21,7 25,4
Metallerzeugung 11,7 16,7 20,7
Metallerzeugnisse 20,4 30,5 34,4
Maschinenbau / Elektroindustrie 9,7 26,1 49,5
Fahrzeugbau 40,9 59,3 80,2
Sonstige Industrie 10,4 59,3 68,0
Fokusbranchen 115,9 228,7 296,1
Andere Industrie 7,5 16,0 19,9
Dienstleistungen 30,9 62,9 82,3
Gesamtwirtschaft 154,3 307,6 398,3
Effekt in Prozent des PW 2022
Fokusbranchen 5,0 9,9 12,8
Andere Industrie 0,8 1,8 2,2
Dienstleistungen 0,7 1,5 1,9
Gesamtwirtschaft 2,1 4,1 5,3

Quellen: Statistisches Bundesamt (2023a), Eurostat (2022), IW Consult (2023)

Die Verteilung der Gesamteffekte auf einzelne Branchen im mittleren Preis-Szenario bei der Produk-

tion zeigt die Abbildung 7-5:

» Rund drei Viertel der Gesamteffektes von knapp 308 Milliarden Euro entfallen auf die Fokusbran-
chen. Die hochsten Anteile haben der Fahrzeugbau und die Sonstige Industrie mit je rund 19 Pro-

zent.

» Auf die Industrie insgesamt (also einschlieBlich des Sonstiges Produzierenden Gewerbes) entfallen

vier Fiinftel des Gesamteffektes.

» Der Dienstleistungsbereich tragt rund 20 Prozent der Gesamteinbul3en. Die Halfte davon entfallt
auf die Sonstigen unternehmensnahen Dienstleistungen (u. a. Information und Kommunikation,

Finanzwirtschaft, Beratungen, technisch-wissenschaftliche Dienstleistungen).
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Abbildung 7-5 Aufteilung der Gesamteffekte im mittleren Preis-Szenario
Anteil der Branchen am Gesamteffekt in Prozent; mittelfristige Perspektive
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len: Statistisches Bundesamt (2023a), Eurostat (2022), IW Consult (2023)

Einen tieferen Einblick in die Branchenstruktur der Belastungen zeigt Abbildung 7-5:

>

>
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Die Spannweite reicht bei den Fokusbranchen von EinbuBen von 21 Prozent in der Gummi- und
Kunststoffindustrie bis zu 4,5 Prozent im Bereich Maschinenbau und Elektroindustrie.

Die Betroffenheitsquote liegt in der Chemieindustrie mit 9,7 Prozent in etwa im Durchschnitt der
Fokusbranchen. Der wesentliche Grund dafir ist, dass bei den direkten Effekten und den Import-
effekten hier nur der Downstream-Bereich berlicksichtigt ist, auf den nur 57 Prozent der Gesamt-
branche entfallt.

Die Metallerzeugung ist starker betroffen, obwohl auch hier bei den direkten und Importeffekten
nur der Downstream-Bereich berlicksichtigt ist. Es sind EinbuRen in Hohe von 17,4 Prozent des
Produktionswertes des Jahres 2022 zu erwarten.

Alle Fokusbranchen haben eine héhere relative Belastung zu tragen als die anderen Industriebe-
reiche oder der Dienstleistungssektor.
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Abbildung 7-5: Relative Gesamteffekte im mittleren Preis-Szenario
Mittelfristige EinbuBen in Prozent des jeweiligen Produktionswerts einer Branche bezogen auf das Jahr 2022

Gummi/Kunststoff I 21.0
Metallerzeugnisse NN 13.9
Metallerzeugung I 7.4
Fahrzeugbau GGG 11.3
Fokusbranchen 9.9
Chemie NG 0.7
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Masch.bau / Elektro I 4.5
Gesamtwirtschaft I 4.1
Andere Industrie 1.8

Diensteistungen 1.5
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Quellen: Statistisches Bundesamt (2023a), Eurostat (2022), IW Consult (2023)

Zum Abschluss soll nochmals auf ein wesentliches Ergebnis der Studie hingewiesen werden. Das be-
trifft die Effektstarke in den verschiedenen Preis-Szenarien. Bereits bei moderaten Preisunterschieden
fir energieintensive Vorprodukte zwischen Deutschland und den wichtigsten Wettbewerbsléandern er-
leidet die Gesamtwirtschaft erhebliche EinbuRen (308 Milliarden Euro). Davon sind nicht nur die Fo-
kusbranchen negativ betroffen, sondern lber die indirekten Effekte in der Wertschopfungskette alle
Branchen:

> Die Effekte verdoppeln sich beim Ubergang vom moderaten zum starken Preis-Szenario und er-
héhen sich nochmals um einen Faktor von etwa 1,3 beim Ubergang vom starken zum extremen
Preis-Szenario.

> Dieses Muster ist allen Branchen zu beobachten.

Es ist deshalb im Interesse aller Unternehmen in den nachgelagerten Wertschépfungsketten, dass die

Preisunterschiede bei energieintensiven Vorprodukten so klein als moglich bleiben. Dafiir ist eine leis-
tungs- und wettbewerbsfahige Industrie im Upstream-Bereich notwendig.
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Abbildung 7-6: Kumulierte Effekte der Szenarien fiir die Produktion
Milliarden Euro; mittelfristig
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Quellen: Statistisches Bundesamt (2023a), Eurostat (2022), IW Consult (2023)

7.6  Katalytische Effekte

Die betrachteten dauerhaften Anderungen der Energiekostenstrukturen und die damit verbundenen
langfristigen Preisunterschiede fiihren Uber die strategischen Anpassungsreaktionen der Unterneh-
men nicht nur zu direkten und indirekten gesamtwirtschaftlichen Effekten. Vielmehr lassen sich dar-
Uber hinaus auch katalytische Effekte skizzieren. Hierzu zahlen diejenigen Effekte, die sich entweder
auf andere (nachgelagerte) Bereiche der Fokusbranchen, auf andere Branchen oder aber auf Abstrah-
leffekte in das industrielibergreifende Umsystem beziehen. An dieser Stelle werden in abrundender
qualitativer Betrachtung einige mogliche katalytische Effekte der preisszenarischen Anpassungsreak-
tion in den Fokusbranchen angeschnitten. Eingang finden hier insbesondere ergdanzende Aussagen aus
den projektbegleitenden Experteninterviews und Verbandsgesprachen.

Kollaterale Zersplitterung etablierter, mehrschichtiger Wertschdpfungs- und Austauschstrukturen

Bei langjahrig aufgebauten und etablierten Wertschépfungsstrukturen handelt es sich nicht nur um
rein quantitativ erfassbare Austauschkanéle von (Vor-)Produkten und Dienstleistungen zwischen Pro-
duzenten und Abnehmern, sondern dariiber hinaus auch um mehrschichtige, vertrauensbasierte und
personliche Beziehungsgeflechte, die der einer quantitativen Messung nur schwer zugénglichen Wei-
tergabe von Wissen, Knowhow und Erfahrungen dienen. Dabei bedingen sich Wertschopfung und Aus-
tausch: Technologisch getriebene Produktivitats- und Effizienzverbesserungen in einem Teil der jewei-
ligen Wertschopfungskette verpuffen, wenn keine Einbettung in die Gbergeordneten Austauschstruk-
turen gelingt. Ubergreifender Erfahrungsaustausch wiederum dient als Ausgangspunkt fiir Ansitze zur
Verbesserung der Wertschdpfung. Derartige Strukturen bauen zu einem wesentlichen Teil auf langjah-
rig etablierten, persénlichen Beziehungsnetzwerken zwischen Akteuren auf, die sich oftmals zudem in
raumlicher Nahe zueinander befinden.
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Im Rahmen einer Auslandsverlagerung oder Importsubstitution einzelner Wertschopfungsschritte
werden diese etablierten Strukturen und Netzwerke aufgebrochen und zersplittert, es kommt nicht
nur zu einer Neuordnung der physischen Zulieferbeziehungen in zunehmend internationalem Kontext,
sondern auch zu einer Neujustierung der mehrschichtigen Austauschkanéle. Hier steht zumindest zu
beflirchten, dass dies nicht ohne zeitweise Effizienzverluste in der Wertschépfung sowie verringerte
Intensitaten des Erfahrungsaustausches geschehen wird.

Zusatzliche Abhdngigkeiten bei querverwendbaren Nebenprodukten der Grundstoffherstellung

Insbesondere in den hochintegrierten Produktionsverfahren der Chemieindustrie fallen bei der Her-
stellung energieintensiver Grundstoffe wie Ammoniak oder Olefinen nicht nur diese Fokusgrundstoffe
selbst an, sondern auch Kuppel- bzw. Nebenprodukte. Diese Nebenprodukte sind nicht immer uner-
winscht. Im Zuge der Prozess- und Ressourcenoptimierung werden diese Nebenprodukte namlich oft-
mals fiir eine Weiterverarbeitung oder Querverwendung genutzt. Bei der Herstellung von Olefinen
beispielsweise fallt u. a. auch CO; an, das als wichtiges Nebenprodukt dann Eingang findet in die Le-
bensmittelindustrie oder in die Herstellung von Kraftstoffzusatzstoffen zur Reduzierung von Stickoxi-
demissionen.® Im Rahmen der Stahlherstellung entstehen bei der Roheisengewinnung auch Schlacken
als Nebenprodukte, die sich in homogener Form als hochwertige Sekundarrohstoffe fiir den Verkehrs-
bau oder die Landwirtschaft verwenden lassen. Die gleichzeitig entstehende Prozesswarme wird hau-
fig zur Energieversorgung des jeweiligen Werkes oder zur Einspeisung ins Warmenetz der umliegenden
Region genutzt.®

Eine Auslandsverlagerung der inldndischen (Upstream-)Produktionskapazitdten zur Herstellung der
betrachteten energieintensiven Grundstoffe wirkt sich negativ auf die Verfiigbarkeit von wichtigen Ne-
benprodukten aus, die Eingang in die Herstellung von (Downstream-)Produkten auch in anderen Bran-
chen finden. Dies kann mit Effizienzverlusten einhergehen. Zudem miissen diese Nebenprodukte dann
anderweitig beschaffen und ggf. Importiert werden — dies wiederum kann die Abhangigkeiten der in-
landischen Produzenten von internationalen Zulieferstrukturen verstarken.

Erschwerter Aufbau von inlandischen Sekundarrouten fir gesicherte Rohstoffverfligbarkeit

Insbesondere die betrachteten energieintensiven Grundstoffe Stahl und Aluminium eignen sich fir ein
umfangreiches Recycling und damit die Einspeisung in Sekundarkreisldufe. Recycling bietet im Ver-
gleich zur Primarproduktion von Metallen den Vorteil, weniger Energie zu benétigen und weniger Koh-
lenstoffdioxid zu emittieren. Damit entlasten funktionierende Sekundéarrouten die Primarproduktion,
zudem reduzieren sie den Bedarf nach Ausgangsstoffen (v. a. Bauxit fiir die Herstellung von Alumi-
nium).® Grundséatzlich ist eine umfangeiche Bedarfsdeckung auf Basis der Sekundarrouten bzw. auf
Kosten der Primarproduktion durchaus denkbar. Allerdings ware in diesem Fall das Wachstums- und
Skalierungspotential der jeweiligen Grundstoffherstellung limitiert, auBerdem erfordern die techni-
schen Prozesse der Sekundarproduktion je nach Legierung eine teils erhebliche Zugabe von

84 Vgl IW KéIn (2022).

85 So wird beispielsweise die Abwarme eines Duisburger Hochofens u. a. von einer ortsanséssigen Brauerei verwendet, um fur die eigene
Fertigung auf fossile Brennstoffe verzichten zu kénnen.

8 Bauxit als neben Energie wesentlicher Ausgangsstoff fir die Herstellung von Aluminium wird beispielsweise vor allem in Australien, China,
Brasilien und Indien abgebaut, in Europa gibt es so gut wie keine Abbaugebiete.
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Primarmaterial.®” Effiziente Sekundirrouten konnten bislang vorwiegend in denjenigen Lindern auf-
gebaut worden, in denen bereits etablierte Primarrouten vorhanden sind.

Eine Auslandsverlagerung der inlandischen Primarproduktion insbesondere von Stahl oder Aluminium
wirde daher dazu fiihren, dass die heutige Importabhadngigkeit von Ausgangsstoffen (v. a. Bauxit) kiinf-
tig auf die Grundstoffe (hier Aluminium) ausgedehnt wiirde und damit der Auf- und Ausbau effizienter
Sekundar- und Recyclingrouten in Deutschland erschwert wire.

Zunehmende Abkoppelung von technischem Fortschritt, Forschung und Innovation

Technischer Fortschritt und kontinuierliche Weiterentwicklungen finden oftmals dort statt, wo produ-
ziert wird. Insbesondere die Starken des deutschen ,Geschaftsmodells” basieren vor allem auf der in-
genieurswissenschaftlich getriebenen, kontinuierlichen und inkrementellen Verbesserung und Opti-
mierung von Produktionsprozessen und Produkten. In regionaler Nahe feilen branchenverbundene
Unternehmen haufig gemeinsam daran, im Zusammenspiel aus Upstream- und Downstream-Akteuren
stetig neue Verbesserungen zu realisieren. Diese Kooperationen und Innovationsverbiinde erwachsen
nicht ausschlieRlich aus rein kostenfokussierten Uberlegungen, sondern werden hiufig mit dem Ziel
der Qualitatsverbesserung oder Prozesszeitenreduzierung eingegangen. Auch innovationsstimulie-
rende Spillover-Effekte auf Unternehmen anderer Branchen (sogenannte ,,Cross-Industry“-Innovatio-
nen) kdnnen auf diese Weise realisiert werden. Den Upstream-Unternehmen und Grundstoffherstel-
lern kommt dabei eine nicht zu unterschatzende Rolle zu, da sie als Hort ingenieurwissenschaftlichen
Prozesswissens und Nukleus darauf aufbauender Innovationsstimuli fungieren.

Eine Auslandsverlagerung der inlandischen Produktion der energieintensiven Grundstoffe konnte zu
einer partiellen Abwanderung dieses fir die Forschung und Innovation so wichtigen MINT-Wissens
(auch aus Downstream-Unternehmen) fiihren. In der Folge missten auch Forschungs- und Innovati-
onsverbiinde neu aufgestellt und moglicherweise ebenfalls in Ausland verlagert werden. Langfristig
hatte dies eine zunehmende Abkopplung vom technischen Fortschritt in den jeweiligen Bereichen der
Grundstoffproduktion und -verwendung zur Folge .28 Zudem stiinde zu befiirchten, dass diese Tenden-
zen negative Effekte auf die Attraktivitat von MINT-Studiengangen und -Ausbildungen hatten und sich
der diesbezigliche Fachkrafteengpass noch weiter verscharfen kdnnte.

Erhohte Abhangigkeit von geopolitischen Risiken und verstarkte Lieferketteninstabilitaten

Die groRen Krisen der jingeren Vergangenheit (v. a. COVID19-Pandemie und Ukraine-Krieg) haben
deutlich vor Augen gefiihrt, wie anfallig internationale Lieferketten fiir Stérungen sind. Zudem wachst
das Risiko geopolitisch motivierter Lieferengpasse. Vor diesem Hintergrund gewinnen addquate Stra-
tegien zur balancierten, aber zielgerichteten Verringerung der Abhangigkeiten von bestimmten inter-
nationalen Zulieferregionen (sogenanntes De-Risking) insbesondere in den europdaischen Landern an
Bedeutung. Eine maRvolle Entkoppelung (bzw. De-Coupling) wird hier als ein wesentliches Element
gesehen.

87 Aus diesem Grund gibt es in einzelnen Branchen wie der Verpackungsindustrie Bestrebungen, Einheitslegierungen zu definieren und auf
diese Weise die fur ein Recycling notwendige Zugabe von Primarmaterial so weit wie moglich zu reduzieren.

8 Nach Experteneinschatzung, insbesondere aus den Fokusbranchen Metallerzeugung und Metallverwendung, sind Wissen, Erfahrung und
Kompetenzen zur Grundstoffproduktion und -verwendung eng miteinander verknupft: Wer hinsichtlich der Herstellungsverfahren nicht
auf dem aktuellen Stand ist, der kann auch die Qualitat darauf basierender (Vor-)Produkte nur bedingt prifen oder als Komponenten
fachgerecht in eigene Produkte verbauen.
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Eine Auslandsverlagerung von bestimmten Upstream-Wertschopfungsschritten wirkt diesen Bestre-
bungen jedoch entgegen. Zwar ist jeweils der Trade-Off zwischen einer hinreichenden strategischen
Unabhangigkeit und der damit verbundenen Resilienzerhéhung von Lieferketten einerseits und dem
Primat der Erreichung der Klimaziele zu moglichst glinstigen Kosten andererseits zu priifen, jedoch
konnen Verlagerungen zu neugeschaffenen Abhangigkeiten fiihren. Zudem birgt jeder Beginn einer
Importsubstitution auch das Risiko einer nach und nach abwandernden Wertschépfungskette (im
Sinne eines Kippeffektes). Was aus Klimaschutz- und Effizienzerwagungen sinnvoll sein kann, mag sich
im Einzelfall aus Perspektive einer hinreichenden Lieferkettenstabilitat als risikoreich erweisen. Vor
diesem Hintergrund positiv zu bewerten, ist die die Tatsache, dass die dezentralen Energiesysteme der
Zukunft eine global sehr viel diversifizierte Erzeugungsstruktur als die heutige fossile Struktur erhoffen
lassen. Auch energieintensive Grundstoffe werden zukiinftig voraussichtlich von mehreren Landern
mit glinstigen Energiekostenbedingungen bezogen werden kénnen als heute.

De-Industrialisierung kaum umkehrbar

Der Verlust an industrieller Wertschopfung kann spater kaum riickgangig gemacht werden, sondern
bringt dauerhafte Strukturverschiebungen mit sich. Die angestrebte Dekarbonisierung der Wirtschaft
birgt insbesondere in der Ubergangsphase die Gefahr einer Deindustrialisierung in einigen Bereichen.
Aufgrund der eng miteinander verwobenen, tief eingebetteten Wertschopfungsketten ist dabei
schwer abschatzbar, welche Auswirkungen die Strukturverschiebungen auf den gesamten Standort
haben werden. Die energiepreisbedingten EinbulRen in den Fokusbranchen kdnnten schlimmstenfalls
zu einem Rutschbahneffekt fiir die gesamte Industrie in Deutschland werden, wenn gewisse Kipp-
punkte Uberschritten werden. Deshalb ist eine Stabilisierung der Industriebranchen insbesondere
durch verbesserte Standortbedingungen und damit eine Erhéhung der Anpassungsfahigkeit notwen-
dig.

Wegfallender Ambitions-Trigger flir bedarfsgetriebenen EE-Ausbau

SchlieBlich: Ein mit Nachdruck verfolgter Ausbau erneuerbarer Energien wird nicht nur durch theore-
tisch realisierbare Produktionskapazitaten auf der Angebotsseite vorangetrieben. Vielmehr bedingt ein
transparenter, praziser und fundiert prognostizierter Kapazitdatsbedarf die Anstrengungen zum Aus-
bau. Belastbare Abnahmebedarfe geben wertvolle Planungshinweise fiir Ausbauentscheidungen. In-
nerhalb des durch die spezifischen nationalen Energiegestehungs- und Transportbedingungen vorge-
gebenen Kapazitatsfensters gilt daher die Vermutung, dass ein begriindeter héherer Bedarf als Ambi-
tions-Trigger fir einen schnelleren und umfangreicheren Ausbau fungieren kann, frei nach dem Motto
,,EE-Rollout follows Ambition”.

Ein Wegfall der inlandischen Produktion energieintensiver Grundstoffe sowie deren Weiterverarbei-
tung in den nachgelagerten Wertschopfungsstrukturen fihrt zu einem geringeren Bedarf an erneuer-
baren Energien. Dies reduziert zwar auf der einen Seite den Ausbaudruck, kann auf der anderen Seite
aber auch zu einer Verringerung der Ausbauambition und den damit verbundenen negativen Verzoge-
rungseffekten fiihren.

Diese abrundend skizzierten katalytischen Effekte der mit den dauerhaften Preisunterschieden fir
energieintensive Grundstoffe verbundenen preisszenarischen Anpassungsreaktionen in den betrach-
teten Fokusbranchen verdeutlichen die moglichen Nebenwirkungen einer Auslandsverlagerung von
Upstream- oder Downstream-Aktivitaten und dienen daher als Pladoyer, mogliche Folgen (ber die di-
mensionierten direkten und indirekten Effekte hinaus in Ganze zu betrachten.
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8 Resimee und Ableitungen

Im Zuge der aktuellen Energiekrise und den damit verbundenen héheren Energiepreisen wird das Ge-
schaftsmodell der energieintensiven Industrien in Deutschland auf den Priifstand gestellt. Dazu kommt
eine an Fahrt gewinnende Energiewende, die eine fundamentale Umstellung der Energieversorgung
sowie der Produktionsprozesse auf erneuerbare Energiequellen erfordert. Die damit einhergehenden
Veranderungen wirken sich auf die Standortvoraussetzungen der energieintensiven Branchen in
Deutschland aus.

Vor diesem Hintergrund zielte die vorliegende Studie darauf ab, die kiinftig zu erwartenden kompara-
tiven Unterschiede klimaneutraler Produktionsverfahren fiir die vier ausgewahlten Grundstoffe Stahl,
Aluminium, Ammoniak und Olefine zwischen Deutschland und ausgewahlten Vergleichslandern zu
prognostizieren und die daraus resultierenden wirtschaftlichen Effekte entlang der Wertschépfungs-
kette standortrelevanter Fokusbranchen sowie die dauerhaften Gesamteffekte fiir die deutsche Wirt-
schaft zu dimensionieren. Der Ausgangspunkt der Effektdimensionierung lag dabei auf der Untersu-
chung energiekosteninduzierter Preiseffekte, die in den nachgelagerten Wertschopfungsketten mit
hohen Grundstoffvorleistungen (Downstream-Perspektive) auftreten.

Deutschland wird auch langfristig Energiekostennachteile gegeniiber anderen Industriestandorten ha-
ben

Die Untersuchungen fiihrten zu den folgenden Ergebnissen:

» Deutschland wird im internationalen Standortvergleich wesentlich héhere Gestehungskosten fiir
erneuerbare Energien haben. Volatile Stromgestehungskosten (LCOE) in Deutschland werden im
Jahr 2045 voraussichtlich bis zu 100 Prozent Uiber den Kosten der giinstigsten globalen Industrie-
standorte liegen, Wasserstoff-Gestehungskosten (LCOH) bis zu 65 Prozent liber den glinstigsten
Vergleichslandern. Die klimaneutrale Herstellung industrieller Grundstoffe verlangt jedoch eine
relativ konstante Energiezufiihrung. Saisonalitat und Speicherkosten miissen deshalb bericksich-
tigt werden. Deutschland steht hier dank bestehender Speicherinfrastrukturen gut da, doch die
Nachteile niedrigerer Volllaststunden der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien gegeniiber
Vergleichslandern tberwiegen. In Deutschland sind die Kosten fiir grundlastfahigen Strom bis zu
65 Prozent und die Kosten fir grundlastfahigen Wasserstoff bis zu 45 Prozent héher als in Ver-
gleichslandern.

» Der Import von Wasserstoff zur industriellen Nutzung in Deutschland ist fast immer die teuerste
betrachtete Variante (mit Ausnahme von Pipeline-Import aus Norwegen). Mit zunehmendem Im-
port von Zwischen- bzw. Endprodukten anstatt des Imports von Energie sinken die gesamten Ener-
giekosten. Die gesamte Auslagerung der Wertschopfung ist jeweils mit den groRten Energiekos-
tenvorteilen verbunden: Die Energiekosten bei vollstandiger Produktion industrieller Grundstoffe
in Deutschland sind langfristig ungefahr 20 bis 80 Prozent héher als bei einer Auslagerung der
Produktion.

» Die inkrementellen Energiekosteneinsparungen nehmen entlang der vertikalen Wertschépfungs-
kette ab, d.h. sie sind bei einer Verlagerung der letzten Produktionsschritte geringer als bei einer
Verlagerung der vorangegangen Produktionsschritte bzw. Zwischenschritte. Dadurch ergibt sich
jeweils eine potenzielle ,,Sollbruchstelle” (Verlagerung der Wertschépfungskette) nach der ersten
Wertschopfungsstufe: Bei Import eines Zwischenprodukts (z.B. Eisenschwamm) hiatte
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Deutschland beziiglich Kosten des letzten Produktionsschritts nur noch einen geringeren Kosten-
nachteil gegenliber dem Import eines ,fertigen” Grundstoffs (z. B. Rohstahl). So kénnten nachge-
lagerte Schritte der Grundstofferzeugung selbst und auch folgende Weiterverarbeitungsschritte
in Deutschland verbleiben und somit der GroRteil der Wertschopfung im Land erhalten werden.

Vier Finftel der im Rahmen der Studie befragten Unternehmen beflirchten dennoch Nachteile fir
den Standort Deutschland, unter den Unternehmen mit erheblichem Einsatz energieintensiver
Vorprodukte sind es sogar 93 Prozent.

Drei Preis-Szenarien dienen als Referenzrahmen zur Analyse der strategischen Anpassungsreaktionen
in ausgewdhlten Fokusbranchen: Je hoher die Preisunterschiede energieintensiver Vorprodukte aus-
fallen, desto starker verlagern Downstream-Unternehmen ihre Produktion ins Ausland.

» Auf Basis der ermittelten Energiekostenunterschiede lassen sich drei dauerhafte Preis-Szenarien

bilden, ndmlich ein moderates Szenario, ein (mittleres) Szenario starker Preisunterschiede sowie
ein Szenario extremer Preisunterschiede. Mehr als die Halfte der befragten Unternehmen halten
das mittlere Szenario fir am wahrscheinlichsten.

Die befragten Unternehmen haben angegeben, wie sie strategisch mit mittelfristiger Perspektive
auf die jeweiligen Szenarien reagieren werden. Dabei hat sich gezeigt, dass die Unternehmen mit
zunehmenden Preisunterschieden von der standortsichernden ,strategischen Dehnung” (also von
den strategischen Optionen der Pufferung sowie der Importsubstitution) zum standortaufgeben-
den ,strategischen Bruch” (und damit den strategischen Optionen der Auslandsverlagerung oder
gar der Geschaftsfeldaufgabe) Giberwechseln. Diese Tendenz gilt grundsétzlich fiir alle betrachte-
ten Branchen, auch wenn sich spezifische Unterschiede identifizieren lassen, die unter anderem
in unterschiedlichen Branchen- und Produktionsstrukturen begriindet liegen.

Je nach Preis-Szenario sind mittelfristig zwischen 5 Prozent und 13 Prozent der Produktion, Brutto-
wertschopfung und Beschaftigung in den Fokusbranchen bedroht.

» Fir die betrachteten Fokusbranchen fiihren die Anpassungsreaktionen der Unternehmen mittel-

fristig...

> im moderaten Preis-Szenario zu einem Produktionsriickgang von 115,9 Mrd. Euro bzw. 5,0 Pro-
zent® (Riickgang Bruttowertschépfung 39,4 Mrd. Euro bzw. 4,9 Prozent; Beschaftigung
398.000 bzw. 4,7 Prozent),

> im mittleren und als am wahrscheinlichsten eingestuften Szenario zu einem Produktionsriick-
gang von 228,7 Mrd. Euro bzw. 9,9 Prozent (Riickgang Bruttowertschopfung 80,8 Mrd. Euro
bzw. 10,0 Prozent; Beschéaftigung 864.000 bzw. 10,2 Prozent) und

> im extremen Szenario zu einem Produktionsriickgang von 296,1 Mrd. Euro bzw. 12,8 Prozent
(Ruckgang Bruttowertschopfung 103 Mrd. Euro bzw. 12,8 Prozent; Beschéaftigung 1.086.000
bzw. ebenfalls 12,8 Prozent).

89 Relative GroRen sind bezogen auf die AusgangsgroRen 2022.
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» Fir den Standort Deutschland ergibt sich gesamtwirtschaftlich mit mittelfristiger Perspektive da-
raus...

> im moderaten Preis-Szenario ein Produktionsriickgang von gut 154 Mrd. Euro bzw. 2,1 Prozent
(Rickgang Bruttowertschopfung 59 Mrd. Euro bzw. 1,7 Prozent; Beschaftigung 637.000 bzw.
1,4 Prozent),

> im mittleren Szenario ein Produktionsriickgang von knapp 308 Mrd. Euro bzw. 4,1 Prozent
(Rickgang Bruttowertschopfung 121 Mrd. Euro bzw. 3,5 Prozent; Beschaftigung 1.340.000
bzw. 2,9 Prozent) und

> im extremen Szenario ein Produktionsriickgang von 398 Mrd. Euro bzw. 5,3 Prozent (Rickgang
Bruttowertschdpfung 155 Mrd. Euro bzw. 4,4 Prozent; Beschéaftigung 1.710.000 bzw. 3,8 Pro-
zent).

Direkte Effekte der Downstream-Branchen lGberwiegen gegeniber Importeffekten.

Die Ergebnisse der Dimensionierungsanalysen lassen insgesamt den Schluss zu, dass die zu erwarten-
den wirtschaftlichen Effekte sowohl in den Fokusbranchen, die mit der betrachteten energieintensiven
Grundstofferzeugung eng verwoben sind, als auch mit Blick auf den Standort Deutschland je nach zu-
grundeliegendem Preis-Szenario mittelfristig erheblich ausfallen kénnen.

Dabei ist besonders augenfillig, dass die direkten Effekte der Downstream-Fokusbranchen die Import-
effekte, d.h. den Riickgang der Upstream-Bereiche, deutlich Gbertreffen. Demgemal sollten sich Ana-
lysen der energieintensiven Industrien sowie abzuleitende MaRnahmen zur Erhéhung ihrer Zukunfts-
fahigkeit grundsatzlich nicht auf den Upstream-Bereich der Wertschopfungskette (und damit die Her-
steller der energieintensiven Grundstoffe) beschrdnken, sondern die jeweiligen Downstream-Bereiche
(und damit die Abnehmer- bzw. Verwenderunternehmen der Grundstoffe) miteinbeziehen.

Die Studie zeigt auch, dass der auf die Downstream-Unternehmen ausgeiibte wirtschaftliche Preis-
druck umgehend entlang der Wertschopfungsketten weitergegeben wird. Die Substitution inlandi-
scher energieintensiver Vorleistungen durch Importe ist in allen Preis-Szenarien eine ausgepragte Re-
aktion der Downstreamer. So fiihren langfristig antizipierte Preisunterschiede fir Grundstoffe zu einer
»stromaufwarts” gerichteten Verschiebung des strategischen Handlungsdruckes. Entweder kénnen
Upstream-Produzenten durch eigene Pufferung und Importsubstitution von Grundstoffvorleistungen
die Grundstoffpreise reduzieren oder sie laufen Gefahr, dass die nachgelagerten Wirtschaftszweige
energieintensive Vorprodukte direkt aus dem Ausland beziehen.

Ist das MaR der strategischen Dehnung aus Pufferung und Substitution von Inlandsvorleistungen durch
Importe bei den Downstream-Fokusbranchen ausgereizt, reagieren sie mit Auslandsverlagerung bzw.
Geschéftsfeldsaufgabe. Der hohe direkte Effekt (Riickgang der Downstreamer-Branchen), der sich aus
den Umfrageergebnissen ergibt, ist ein starkes Indiz dafiir, dass ein Teil der nachgelagerten Wirt-
schaftszweige aufgrund enger Vernetzung und vertikaler Integration abhangig ist von inlandisch bzw.
regional bereitgestellten Grundstoffen, die zu wettbewerbsfahigen Preisen bereitgestellt werden. Dies
lasst den Schluss zu, dass es eine ,Sockelkapazitdat” an energieintensiver Grundstofferzeugung in
Deutschland braucht, um Kaskadeneffekte zu begrenzen.

Ein geeignetes industriepolitisches MaRnahmenbliindel sollte die ,strategische Dehnfahigkeit” der
nachgelagerten Branchen starken sowie eine wettbewerbsfiahige Sockelproduktion energieintensiver

Grundstoffe sicherstellen.

Auf Basis der Studienergebnisse lassen sich tGbergeordnete Implikationen fiir die Politik ableiten, die
im Folgenden kurz umrissen werden.
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In Deutschland wird traditionell eine eher horizontale Industriepolitik verfolgt, die auf die kontinuier-
liche Verbesserung des gesamtwirtschaftlichen Umfeldes und damit der Rahmenbedingungen fir alle
Branchen abzielt.®® Insbesondere im Kontext der groRen gegenwirtigen transformatorischen Trends
(v. a. Digitalisierung, demographischer Wandel, Dekarbonisierung) erfolgt aktuell nun eine Erweite-
rung dieser horizontal orientierten Industriepolitik durch ausgewahlte vertikale Elemente, um den spe-
zifischen Herausforderungen besser begegnen zu kdnnen. Die Studienergebnisse lassen den Schluss
zu, dass auch die langfristigen Energiepreisentwicklungen, die ihren Ursprung in der globalen Trans-
formation der Energiesysteme haben, eine Kombination aus horizontaler Standortpolitik zur Starkung
der strategischen Dehnfahigkeit des Wirtschaftsstandorts sowie gezielten, vertikalen Unterstiitzungs-
malnahmen fir stark betroffene und strategisch wichtige Wirtschaftszweige der richtige Weg ist.

“Strategische Dehnfahigkeit” starken

In Anbetracht der absehbaren Energiekostennachteile gilt es vor allem, die Puffer- und Dehnfahigkeit
des gesamten Standorts zu bessern. Dazu zdhlen mindestens drei Ansatzpunkte, namlich...

> die langfristige Reduktion der erwartbaren Energiekostenunterschiede durch die Reduktion der
Kosten des deutschen und europdaischen Energiesystems,

> die Verbesserung der Pufferfahigkeit der Up- und Downstreamer durch Effizienz- und Produktivi-
tatssteigerungen sowie

> die Steigerung des Bezuges von energieintensiven Vorleistungen aus dem Ausland.

Die Umfrageergebnisse verdeutlichen dabei, dass sich die Notwendigkeit von erhéhten Vorleistungs-
importen umso mehr begrenzen lasst, je mehr die Potenziale der ersten zwei Ansatzpunkte ausge-
schopft werden.

Energiesystemkosten reduzieren

» Bei der langfristigen Reduktion der inlandischen Energiesystemkosten spielen unter anderem der
systemdienliche Ausbau erneuerbarer Energien, der Bezug moglichst glinstiger Energieimporte
(z.B. in Form von flissigen oder gasférmigen Energietragern wie Wasserstoff), sowie die Ausnut-
zung von Effizienz- und Flexibilitatspotenzialen wichtige Rollen. Neben nationalen Anstrengun-
gen, darunter auch der Ausbau von flexiblen Gaskraftwerken (die zuklnftig dann mit Wasserstoff
betrieben werden), erfordert dies auch die fortschreitende Integration des europdischen Energie-
marktes zur Verbesserung der Systemeffizienz.’® Im Stromsystem kommt z.B. dem Ausbau von
europaischen Interkonnektoren dabei eine wesentliche Rolle zu. Gleichzeitig sollten Anreize fir
Stromabnehmer derart ausgestaltet werden, dass die Industrie angereizt wird, ihre Stromnach-
frage zeitlich in Abhangigkeit der Verfligbarkeit von giinstigen erneuerbaren Energien zu flexibili-
sieren.”? Zwar ist das Potenzial fiir zeitliche flexible Produktion fiir strom- und kapitalintensive
Grundstofferzeugungsverfahren teils beschrankt (siehe Kapitel 3), doch wird auch Band-Produk-
tion von stromintensiven Grundstoffen davon profitieren, wenn sich industrielle Lastprofile ins-
gesamt in Zeiten mit hoher Verfligbarkeit erneuerbarer Energien verschieben.

» Aus Sicht energieintensiver Industrieunternehmen mit vergleichsweise gleichmaRigen Erzeu-
gungsprofilen ist zudem die Absicherung langfristiger Energiebeziige zu planbaren Kosten zentral.

% \/gl. IW K8In (2020).
91Vgl. Agora Energiewende (2023), Ember (2023) und Ember (2022).
92Vgl. Agora Energiewende (2021).
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Bereits heute gibt es die Moglichkeit, Stromdirektvertrage (sogenannte Power Purchase Agree-
ments, PPAs) zu schlieRen, doch ist der Markt dafiir bisher unterentwickelt. Das liegt auch daran,
dass die Transaktionskosten aufgrund hoher Komplexitaten hoch sind und bisher primar grof3e
Unternehmen PPAs schlieRen, da kleinere Unternehmen oft nicht Gber die notwendige Expertise
verfligen und zudem meist nicht die Sicherheiten aufbringen kénnen, um die Ausfallrisiken der
Langfristvertrage zu besichern®® Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
hat deshalb kiirzlich vorgeschlagen, zu priifen, welche Rolle der Staat bei der Reduktion von Ver-
tragsrisiken spielen kann.®* Das Ministerium schldgt zudem einen langfristigen Strom-Differenz-
vertrag fiir energieintensive Industriezweige vor, der der Industrie “Stromkosten nahe den Geste-
hungskosten” sichern soll (ibid). Diese Studie zeigt jedoch, dass energieintensive Unternehmen
selbst bei Strombezug zu Gestehungskosten im internationalen Wettbewerb zukiinftig Nachteile
haben diirften. Zudem ist das heimische Erzeugungspotenzial im Verhaltnis zum Bedarf teils ge-
ringer als in den Vergleichslandern, sodass hohe Opportunitatskosten fir die Nutzung der Energie
bestehen. Die Nachteile diirften daher noch hoher ausfallen als in dieser Studie beziffert.

Energieeffizienz und Produktivitiit des verarbeitenden Gewerbes steigern

>

Je groRer die Fahigkeit verarbeitender Wirtschaftszweige ist, langfristige Energiekostendifferen-
ziale zwischen dem In- und Ausland durch Effizienz- und Produktivitatsvorteile auszugleichen,
desto geringer sind die Anreize inlandische Vorleistungen durch Importe zu substituieren. Weiter-
verarbeitende Branchen, die aufgrund integraler Verflechtungen auf regionale Vorleistungen an-
gewiesen sind und weniger Moglichkeiten fir die Erhohung von Importen haben, reduzieren
durch Effizienz- und Produktivitdtssteigerungen das Risiko von Auslandsverlagerung und Ge-
schaftsaufgabe. Deshalb sollte die Suche nach bzw. Realisierung von Effizienz- und Produktivitats-
potenzialen hochste Prioritat haben.

Eine Reihe von MaRnahmen kann zur Steigerung von Energieeffizienz und Produktivitat beitragen,
etwa Investitionskostenzuschiisse oder beschleunigte Abschreibungsregeln fiir Effizienz- und Di-
gitalisierungsinvestitionen sowie die Forderung von privater Forschung und Entwicklung (F&E).
Letztere liegt in Deutschland im internationalen Vergleich zwar insgesamt (staatlich und privat)
hoch, doch ist dies vor allem auf den hohen Anteil der direkten staatlichen F&E-Aktivitdten zu-
rickzuflihren. Die staatliche Férderung von privaten F&E-Ausgaben liegt in Deutschland mit 3,19
Prozent merklich unter dem OECD-Schnitt von 5,11 Prozent.>

Zudem verspricht eine Verbesserung der allgemeinen Rahmenbedingungen die Produktivitat des
verarbeitenden Gewerbes in der Breite zu verbessern. Hierzu zdhlen die Adressierung altbekann-
ter Probleme wie die schleppende Digitalisierung der 6ffentlichen Verwaltung und langsame Ge-
nehmigungsverfahren sowie der strukturelle Fachkrifteengpass (v.a. auch im MINT-Bereich®),
das stagnierende Bildungsniveau und die maroden Infrastrukturen.®’

S vgl.
%Vgl.
% Vgl.
% Vgl.
7 Vgl.
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Energieimporte und Importe energieintensiver Grundstoffe erh6hen

> Die Studienergebnisse verdeutlichen, dass neben der Verbesserung der Pufferfahigkeit durch die

oben skizzierten MaBRnahmen der Import klimaneutral produzierter Energie zentral ist. Die Kosten
des Imports von klimaneutraler Energie konnen dabei stark variieren. Die Ergebnisse zeigen, dass
der Energieimport insbesondere aus Landern mit einer Pipeline-Anbindung (unter den betrachte-
ten Landern z.B. Norwegen) geringere Kosten aufweisen kdnnte. Andere Studien zeigen, dass
auch der Import aus z.B. Ddnemark und Frankreich (die in dieser Studie nicht bertcksichtigt wur-
den) mit Kostenvorteilen verbunden sein wird.?® Da Deutschland hinsichtlich des Gesamtbedarfs
an erneuerbarem Wasserstoff langfristig auf Importe angewiesen sein wird — Studien schatzen
den Importanteil auf mindestens 50 Prozent®® —, sollten Energiepartnerschaften mit Importlan-
dern geschlossen und das europaische Pipeline-Netz zligig ausgebaut werden.

Der Import von energieintensiven Zwischenprodukten und Grundstoffen ist fiir die betrachteten
Fokusgrundstoffe gegenliber dem Import von glinstigem Wasserstoff aus Norwegen mit weiteren
Kostenvorteilen verbunden. Deshalb sollte der industriepolitische Rahmen so ausgestaltet sein,
dass einerseits alle moglichen inlandischen Effizienzpotenziale gehoben werden und andererseits
Anreize fiir den Import von energieintensiven Grundstoffen bestehen. Der Staat kann hier auf
mindestens zwei Wegen unterstiitzen: Zum einen sollte der industriepolitische Rahmen durch
Fehlanreize keine Importsubstitution verhindern, z.B. durch zu grofzligige EntlastungsmalRnah-
men flr energieintensive Industrien im Kontext der aktuellen Krisenbewaltigung (siehe folgender
Abschnitt). Zum anderen kann der Staat die Entwicklung eines diversifizierten Portfolios auslandi-
scher Grundstofferzeugung im Rahmen von Energiepartnerschaften unterstiitzen. Dies wird
heute teilweise schon getan, zum Beispiel in Namibia.®

Die Studienergebnisse lassen zudem den Schluss zu, dass es volkswirtschaftlich vorteilhaft sein
kann, wenn die Substitution von inlandischen Vorleistungen durch Importe moglichst upstream,
also am Anfang der industriellen Wertschopfungsketten, stattfindet. Denn einerseits ist in den
betrachteten Fokusbranchen die Auslagerung der Produktion von Zwischenprodukten bereits mit
hohen Kostenvorteilen verbunden. Andererseits ist der Anteil von Bruttowertschopfung und Ar-
beitsplatzen in den kapitalintensiven Upstream-Prozessen gering. Die energieintensiven Up-
stream-Prozesse in der Metall- und Chemieindustrie machen nur etwa 15 Prozent (Metalle) bzw.
37 Prozent (Chemie) der Wertschépfung aus und stellen 15 Prozent (Metalle) bzw. 25 Prozent
(Chemie) der Arbeitsplatze.’®! Je hdher die Substitution in der Wertschdpfung also stattfindet,
desto vorteilhafter dirfte der Effekt aus volkswirtschaftlicher Sicht sein —auch da sich so viele der
skizzierten katalytischen Effekte (siehe Kapitel 7) einddmmen lieRen.

Ein solches Mallnahmenbiindel diirfte die strategische Dehnfahigkeit des Standorts deutlich verbes-
sern. Die teils signifikanten Kostenaufschlage inlandischer Grundstofferzeugung diirften dadurch je-
doch nicht vollstandig zu kompensieren sein. Um die Hohe des strategischen Bruchs, d.h. die Auslands-
verlagerung oder Geschaftsfeldaufgabe der Fokusbranchen, zu begrenzen, sollte deshalb sichergestellt
werden, dass eine Sockelkapazitdit an energieintensiven Grundstofferzeugern in Deutschland

% Vgl. Europaische Kommission (2023b).

% Vgl. Ariadne (2022).

100 y/g|. TrendsNAfrica (2023).

101 Eigene Berechnung auf Basis von Daten des Statistischen Bundesamtes.
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moglichst wettbewerbsfahig produzieren kann. Gezielte, vertikale Unterstiitzungsmallnahmen sind
deshalb gefragt.

Eine “Sockelkapazitat” an inlandischer Grundstofferzeugung sichern

Fiir den Industriestandort Deutschland — und vor allem fiir Downstream--Wirtschaftszweige, die inner-
halb des weiterverarbeitenden Gewerbes den groflten Anteil an Wertschépfung und Arbeitsplatzen
haben — erscheint es aus wirtschaftlichen und geostrategischen Griinden zentral, dass eine Sockelka-
pazitdt an Grundstofferzeugung erhalten bleibt, die Grundstoffe gesichert bereitstellen kann. Zusatz-
lich zu den oben diskutierten, kdnnen weitere Mallnahmen diskutiert werden, zum Beispiel:

>

>

Unterstilitzungen fiir die Transformation der energieintensiven Produktionsprozesse, die teils Ver-
meidungskosten haben, die weit (iber den derzeitigen CO,-Preisen liegen, sowie

Tempordre Entlastungshilfen, die verhindern, dass energieintensive Grundstofferzeugung, die
langfristig in Deutschland gebraucht wird, aufgrund krisenbedingter Mehrkosten fiir Energie ab-
wandern oder ihre Geschaftstatigkeit komplett einstellen.

Transformationsunterstiitzungen fiir energieintensive Industrien

>

Die Bundesregierung hat mit den sogenannten Klimaschutzvertrdgen nun ein neues ausschrei-
bungsbasiertes Forderinstrument auf den Weg gebracht, mit dem die Umstellung von emissions-
intensiven Prozessen, vor allem innerhalb energieintensiver Industrien, gefordert werden soll, in
dem die Kostendifferenz der CO,-Vermeidungskosten klimaneutraler Produktionstechnologien
zum CO,-Preis ausgeglichen werden soll.1%? Vor dem Hintergrund dieser Studie scheint ein behut-
sames und auf Effizienz ausgerichtetes Vorgehen dabei angebracht. Da es moglich ist, dass lang-
fristig nicht die gesamte heutige Kapazitat an Grundstofferzeugung aus Wettbewerbsgriinden
nachgefragt und deshalb gebraucht wird, kdnnte die Vergabe zum Beispiel in Etappen und tber
einen Zeitraum von bis zu 10 Jahren erfolgen. So kdnnte die Dynamik globaler Grundstoffkapazi-
taten beobachtet und ein Verstandnis fir marktgetriebene Steigerungen von Vorleistungsimpor-
ten gewonnen werden.

Ein weiteres Instrument flir die Transformationsunterstltzung der Grundstoffindustrie konnte die
EinfUhrung griiner Produktmindeststandards flir Grundstoffe sein, z.B. im Rahmen o6ffentlicher
Ausschreibungen, aber auch dariiber hinaus. Viele energieintensive Grundstofferzeuger gehoéren
in ihren Transformationsbemiihungen global zu den Spitzenreitern, weshalb sie mittelfristig griine
Qualitatsvorteile haben dirften. Dennoch kénnen griine Mindeststandards so ausgestaltet sein,
dass sie im Vergleich zu inlandischen Subventionen das Spielfeld nicht zugunsten heimischer Pro-
duzenten verzerren. Zudem konnte so der staatliche Férderbedarf durch Klimaschutzvertrage be-
grenzt werden.1®® Die Ausgestaltung und Effekte griiner Mindeststandards wurde jedoch im Rah-
men dieser Studie nicht analysiert und bendtigen weitere Untersuchungen zu den Vorziigen und
Nachteilen bzw. Risiken des Instruments.

102 \/g|. BMWK (2023c).
103 \/g|. BMWK (2023d).
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Krisenbedingte Langfristschdden fiir Energieintensive verhindern

» Durch die anhaltende Energiekrise in Europa ist die Wettbewerbsfahigkeit der inldndischen ener-

gieintensiven Industrien bedroht. Terminpreise fiir Gas und Strom liegen auch in den kommenden
Jahren — anders als in anderen groRen Industrieldandern aulRerhalb Europas — erheblich Gber den
Vorkrisenpreisen. Die Weitergabe dieser Kostennachteile ist aufgrund hoher Handelsintensitaten
bei energieintensiven Grundstoffen begrenzt. Im Rahmen dieser Studie lag der Fokus auf der lang-
fristigen Perspektive, doch wesentliche Erkenntnisse lassen sich auch auf die kurzfristige Perspek-
tive Ubertragen: EntlastungsmafRnahmen fiir energieintensive Industrien sollten so ausgestaltet
sein, dass Verzerrungseffekte innerhalb der Industrie begrenzt werden. Insbesondere sollten
durch EntlastungsmalRnahmen keine Strukturen zementiert und der erhéhte Import von energie-
intensiven Vorleistungen behindert werden. Denn in den kommenden Jahren bis 2030 stehen in
vielen energieintensiven Industrien richtungsweisende Investitionsentscheidungen im Kontext
der Umstellung auf Klimaneutralitdt an. Das heil3t auch, dass die Ausarbeitung temporarer Entlas-
tungsmalnahmen zur Eindammung temporarer Kostennachteile auch die mittel- bis langfristige
Perspektive beriicksichtigen sollte. Es ist zum Beispiel fraglich, ob es sinnvoll ware, heute energie-
intensive Industrien auf ein Energiekostenniveau zu fordern, das unterhalb eines mittel- bis lang-
fristigen Niveaus ohne bzw. mit nur eingeschrankten Subventionen liegt.

Die Studienergebnisse verdeutlichen aulRerdem, dass bei der Ausgestaltung von Unterstiitzungs-
malnahmen sowohl direkte als auch indirekte Energiekosten beriicksichtigt werden sollten. Die
Analysen in Kapitel 6.2 zeigen, dass die indirekten Energiekosten, d.h. in Vorleistungen gebundene
Energiekosten vorgelagerter Schritte, in den wertschépfungsstarken Downstream-Branchen we-
sentlich hoher ausfallen als die direkten Energiekosten. EntlastungsmalRinahmen, die an der ener-
gieintensiven Grundstofferzeugung ansetzen, haben also nicht nur fiir Upstream-Branchen, son-
dern auch flr nachgelagerte Sektoren Kostendampfungseffekte, die teils erheblich sind. Doch
muss bericksichtigt werden, dass eine Subventionierung von Energieverbrauch am Kettenanfang
auch mit einer Erh6hung der Energienachfrage einhergeht, die dazu fiihrt, dass Energiepreise fur
alle Verbraucher steigen. Wie stark dieser Verzerrungseffekt auf die direkten Energiekosten aus-
fallt, hangt vor allem davon ab, auf welchen Teil der Angebotskurve die Nachfrageverschiebung
wirkt. Da die Angebotskurve der Gas- und Stromerzeugung aufgrund knapper und teurer LNG-
Importe bei hoher Nachfrage derzeit recht steil ist, kann der Verzerrungseffekt substanziell aus-
fallen. Diese Effekte gilt es schnell besser zu verstehen, um EntlastungsmalRnahmen sinnvoll aus-
zugestalten.

In Summe dirften die skizzierten Malnahmen die strategische Dehnfahigkeit des Standorts erheblich
verbessern und dazu beitragen, dass langfristig zu erwartende Energiekostenunterschiede zwischen
dem In- und Ausland den Standort insgesamt weniger stark belasten als die Berechnungen in Kapitel 7
anzeigen. Dafiir braucht es eine kluge Kombination aus horizontalen und vertikalen industriepoliti-
schen MalRnahmen. Hinsichtlich der zeitlichen Priorisierung sollte nun vorrangig krisenbedingte Folge-
schaden abgewendet werden. Dennoch erfordert die Sicherung der heimischen Industrie eine zeitnahe
Umsetzung der anderen Malnahmen, denn richtungsweisende Investitions- bzw. Verlagerungsent-
scheidungen werden in den kommenden Monaten und Jahren getroffen — gerade auch da andere In-
dustrienationen wie die USA mit eigenen Industrieoffensiven Druck machen.
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9 Anhang

9.1

Daten und Methodik

Die Zukunft energieintensiver Industrien

9.1.1 Produktionsrouten und Energiebedarfe der industriellen Grundstoffe

Abbildung 9-1: Produktionsrouten fiir Rohstahlherstellung
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Abbildung 9-2: Prozessschritte und Energiebedarfe fiir Stahlproduktion mit Direktreduk-
tion und Elektrolichtbogenofen
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Abbildung 9-3: Produktionsrouten der Aluminiumproduktion

Einordnung
: 4
j
2
£
& Schmelzflusselektrolyse:
Grauer Strom
| A I_ = Keine Umstellung des
~13 MWh/t Produktionsprozesses,
§ Schmelzflusselektrolyse: Al nur Wechsel der
% Griiner Strom Energiequelle
=
g
< Gas: Ca. 1 MWhit 7\, = Produktion von
. »Sekundar-Aluminium*
Recycling e

Betrachteter Produktionsprozess
in folg. Analyse der Energiebedarfe

Quelle: Frontier Economics

iw 133



Die Zukunft energieintensiver Industrien

Abbildung 9-4: Prozessschritte und Energiebedarfe fiir Aluminiumproduktion
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Abbildung 9-5: Produktionsrouten fiir Ammoniakproduktion
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Abbildung 9-6: Prozessschritte und Energiebedarfe fiir Ammoniakproduktion
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Abbildung 9-7: Produktionsrouten fiir Produktion von High Value Chemicals
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Abbildung 9-8: Zukiinftige Produktionsrouten fiir Rohstahlherstellung
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9.1.2 Techno-o0konomische Annahmen

Tabelle 9-1: Techno-6konomische Parameter der Energiekostenanalyse

Abschnitt Parameter Land Einheit 2030 2045 Quelle/Kommentar
Stromgestehung

Wind Onshore global €/ MW 949.654 814.873  Frontier Annahmen basierend

CAPEX auf IEA (2022) und Braendle et
al (2021)

Wind Onshore global €/MW/a 37.986 32.595  Frontier Annahmen basierend

OPEX auf IEA (2022) und Braendle et
al (2021)

Wind Onshore global a 25 25 Braendle et al (2021)

Lebenszeit

Wind Offshore global £/MW 1.794.790 1.367.487  Frontier Annahmen basierend

CAPEX auf IEA (2022) und Braendle et
al (2021)

Wind Offshore global €/MW/a 71.792 54.699  Frontier Annahmen basierend

OPEX auf IEA (2022) und Braendle et
al (2021)

Wind Offshore global a 25 25 Braendle et al (2021)

Lebenszeit

PV CAPEX global €/MW 394.800 312.900 Frontier Annahmen basierend
auf IEA (2022) und Braendle et
al (2021)

PV OPEX global €/MW/a 9.870 7.823  Frontier Annahmen basierend
auf IEA (2022) und Braendle et
al (2021)

PV Lebenszeit global a 25 25 Braendle et al (2021)
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Elektrolyse
Elektrolyseur global £/MW 525.000 414.750  Frontier Annahmen basierend
CAPEX auf IEA (2022) und Braendle et
al (2021)
Elektrolyseur global €/MW/a 26.250 20.738  Frontier Annahmen basierend
OPEX auf IEA (2022) und Braendle et
al (2021)
Elektrolyseur global a 25 25 Braendle et al (2021)
Lebenszeit
Elektrolyseur global % average from Braendle et
Effizienz 70 70  al.(2021)
Wasserstoffspeicher
H2 Drucktank global €/MWh 12.692 6.667  Wert fir 2030 aus Gorre et al
CAPEX (2020), Forecast fiir 2045 lo-
wer boundary aus Van Leeu-
wen und Mulder (2018)
H2 Drucktank global €/MWh/a 1.189 625  Wert fuir 2030 aus Gorre et al

CAPEX jahrlich

(2020), Forecast fiir 2045 lo-
wer boundary aus Van Leeu-
wen und Mulder (2018)

H2 Drucktank global %CAPEX/a 1,5 1,5 Gorre et al (2019)

OPEX

H2 Drucktank global €/MWh/a 190 100 1.5 % CAPEX basierend auf
OPEX Gorre et al (2019)

H2 Drucktank Le- global a 25 25 Gorre et al (2019)

benszeit

Salzkaverne global €/MWh 334 334  European Commission (2021)
CAPEX

Salzkaverne global €/MWh/a 30 30 European Commission (2021)
CAPEX

jahrlich

Salzkaverne OPEX  global €/MWh/a 13 13 European Commission (2021)
Felsenkaverne global €/MWh 1.232 1.232  European Commission (2021)
CAPEX

Felsenkaverne global €/MWh/a 109 109 European Commission (2021)
CAPEX Jarlich

Felsenkaverne global €/MWh/a 49 49  European Commission (2021)
OPEX

OPEX flr Unter- global % CAPEX, a 4 4 European Commission (2021)
grundspeicher

Lebenszeit global a 30 30 European Commission (2021)
Untergrund-

speicher

Batteriespeicher

Batterie-speicher global €/MWh 117.000 71.000 Vartiainen et al (2019)
CAPEX
Batterie-speicher global €/MWh/a 13.669 8.295 Vartiainen et al (2019)
CAPEX
Batterie-speicher global €/MWh/a 2.700 2.100 Vartiainen et al (2019)
OPEX
Speicher- global % 86 86  Schmidt et al (2019)
effizienz
Batterie-speicher global a 15 15  Fraunhofer IWES (2017)
Lebenszeit

e
Effizienz H2 Rick-  global % 60 60  Frontier Strommarktmodell
verstromung

Wasserstoff Kosten Pipline- global €/kg/1000km 0,16 0,16  Guidehouse (2021)

transport
Onshore
Kosten Pipeline- global €/kg/1000km 0,31 0,31 Guidehouse (2021), Moritz et
transport al (2023)
Offshore

2
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Haber Bosch CAPEX global €/kw 829,08 368,37 IRENA (2022)

Anlage
OPEX global % Capex p. a. 2 2 IRENA (2022)
Amortisierungs- global % 9 9 eigene Annahme
faktor
Auslastung global % 99 99 eigene Annahme
Effizienz global % 88 88 IRENA (2022)

Strom global kwh(el)/MW 99,01 87,71  IRENA (2022)
h (H2)

Verschiffung Import-/ global €/kg (H2) 0,01 0,01 Moritz et al (2021): ewi PtX
Export- cost tool port fees, Brunsbiit-
terminal tel Ports (2020)

Import-/ global €/MWh (H2) 0,38 0,38 Moritz et al (2021): ewi PtX
Export- cost tool port fees, Brunsbut-
terminal tel Ports (2020)
Import-/ global €/t (NH3) 1,94 1,94 Moritz et al (2021): ewi PtX
Export cost tool port fees, Brunsbiit-
terminal tel Ports (2020)
Kosten global €/kg (H2) 0,06 0,06  AIT und Frontier Economics
Ammoniak- (2022)
speicher
Kosten global €/MWh (H2) 1,65 1,65
Ammoniak-
speicher
Fixkosten fur Lie- global €/t (NH3) 1,38 1,38 Panteia (2020)
gezeit Schiff pro
Hafen
Kosten Tanker global €/tkm (NH3) 0,0012 0,0012 Bernacki (2021)
Kosten Tanker global €/tkm (H2) 0,0076 0,0076  Bernacki (2021)
Kosten Tanker global €/MWh 0,0002 0,0002  Bernacki (2021)
(H2)/km
NH3 Cracker CAPEX global €/kw 658,06 268,81 IRENA (2022)
OPEX global % Capex p. a. 3 3 IRENA (2022)
Effizienz global % 98 98  IRENA (2022)
Strombedarf global kwh(el)/ 37,50 31,36  IRENA (2022)
MWh (H2)
Warmebedarf global kwh/ 243,02 196,52 IRENA (2022)
MWh(H2)
Warmebedarf global MWh 0,24 0,20 IRENA (2022)
gedeckt via H2 (H2)/MWh(H
2)
Effizienz inklusive global % 79 82 IRENA (2022)

Warmebedarf

Sonstiger Transport

Massengut- Kosten fur global €/h 463 463  Panteia (2020), Liegezeit pro
transporter Liegezeit (Ent-)Ladevorgang mal Kosten
Liegezeit pro Fahrt  global h 88 88  Panteia (2020)
Kosten Liegezeit global € 40892 40892  Panteia (2020)
pro Trip
Net tonnage global t(Ladung)/Sc 46856 46856  Panteia (2020)
hiff
Fixkosten fir global €/t 1,45 1,45 Panteia (2020)
Liegezeit
Import-/Export- global €/t 0,71 0,71  Brunsbuttel Ports (2020)
terminal
Fahrtkosten global €/tkm 0,00081 0,00081 Bernacki (2021)
Tanker Kosten fur global €/h 722 722  Panteia (2020)
Liegezeit
Liegezeit pro Fahrt  global h 55 55  Panteia (2020)
Kosten Liegezeit global € 39854 39854  Panteia (2020)

pro Trip
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Net tonnage global t 48195 48195  Panteia (2020)
Tanker

Fixkosten fur global €/t 1,38 1,38 Panteia (2020)
Liegezeit

Import-/Export- global €/t 0,52 0,52  Brunsbuttel Ports (2020)
terminal

Fahrtkosten global €/tkm 0,001186 0,001186  Bernacki (2021)
Tanker

Transportdistanzen

Schiff- Distanz Seeweg USA km 11932 11932  Corpus Christi nach Hamburg
stransport
Australien km 21833 21833  Perth nach Hamburg
Chile km 17522 17522  Punta Arenas nach Hamburg
Norwegen km 700 700 Scavanger nach Hamburg
VAE km 13683 13683  Abu Dhabi nach Hamburg
Spanien km 3511 3511 Cadiz nach Hamburg
Marokko km 3873 3873  Agadir nach Hamburg
Pipeline- Distanz Spanien km 2.400 2.400
transport Onshore
Marokko km - 3.400
Distanz Norwegen km 650 650
Offshore
Marokko km - 50

EAF Bedarf DRI global t(HBI)/t 1,18 1,18  LBST (2022)
(Stahl)
Befarf Strom global MWh(el)/t(St 0,70 0,70  Wuppertal Institut (2019),
ahl) LBST (2019)
DRI Herstel- Bedarf Eisenerz global t(Eisenerz)/t( 1,43 1,43 LBST (2022)
lung DRI)
Befarf global MWh(H2)/t( 2,00 2,00 LBST(2022)
Wasserstoff DRI)
Bedarf Erdgas global MWh(CH4)/t( - -
DRI)

Alumini- Bauxitbedarf global t(Bauxit)/t(Al 2,30 2,30 Schwarz (2004)
umbherstel- uminium)
lung
Strombedarf global MWh(el)/t(Al 13,00 13,00 BGR (2020)
uminium)
HVC
Methanol- H2 Input global MWh(H2)/M 1,20 1,18 Moritz et al (2023)
synthese Wh (Metha-
nol)
H2 Input global MWh(H2)/t( 7,60 7,46  Moritz et al (2023)
Methanol)
Strombedarf global MWh(el)/M 0,27 0,27  Moritz et al (2023)
Wh(Metha-
nol)
CO2 Bedarf fur global t(CO2)/ 0,25 0,25 Moritz et al (2023)
Methanolsyn- MWh(Metha-
these nol)
Energiegehalt global MWh/t(Meth 6,31 6,31 Moritz et al (2023)
Methanol anol)
DAC Stromnachfrage global MWh(el)/t(C 1,73 1,39 Moritz et al (2023)
fiir CO2-Gewin- 02)
nung
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Stromnachfrage global MWh(el)/M 0,43 0,35 Moritz et al (2023)
fir COz in Metha- Wh(Metha-

nolsynthese nol)

Stromnachfrage global MWh(el)/t(M 2,72 2,19 Moritz et al (2023)
fiur CO2 in Metha- ethanol)

nolsynthese

MTO Strombedarf fur global MWh/t(HVC) 1,40 1,40 Bazzanella und Ausfelder
MTO (2017)
Methanolbedarf global t(Metha- 2,28 2,28 Bazzanella und Ausfelder
far MTO nol)/t(HVC) (2017)
Weitere Feedstocks
Kosten Erdgas USA €/Mbtu - - Henry Hub Natural Gas Fu-
tures Quotes
Australien €/Mbtu - - Australian Securities Exchange
Deutsch- €/Mbtu - - OTC-Gas THE - Marktdaten
land
Energiegehalt global kwh pro kg 33,33
Wasserstoff (LHV) (H2)
Mmbtu zu MWh global MWh/Mmbt 0,29
u
MJ zu Kwh global kwh/MJ oder 0,28
MWh/GJ
Energiegehalt global kg(H2) pro 0,16
Ammoniak kg(NH3)
Energiegehalt global MWh pro 5,17
Ammoniak (LHV) t(NH3)
Energiegehalt pro global kwh pro 3,00
Kubikmeter H2 Nm3(H2)
Gewicht pro global kg(H2) pro 0,09
Kubikmeter H2 Nm3(H2)
Energiegehalt global MJ/kg 22,70
Methanol
Energiegehalt global MWh/t 6,31
Methanol (LHV)
Energiegehalt global MWh/t 13,26
Ehtylene (LHV)
Energiegehalt global MWh/t 12,72
Propylene (LHV)
Wechselkurs Dol- global €/S 0,84 IEA (2022)
lar zu Euro

Quelle: Frontier Economics, Werte in € (real, 2021).

9.1.3 Berechnung der Import-Vorleistungseffekte

Ausgangspunkt der Berechnungen ist der von den Unternehmen in der Befragung erwartete Anstieg
der energieintensiven Vorprodukte aus dem Ausland. Angegeben haben die Unternehmen einen
Durchschnittswert (iber alle Szenarien. Zur Berechnung des Gesamteffektes werden die Anteile ,,Mehr
Auslandsbezug” mit einer relativen Eintrittswahrscheinlichkeit der Szenarien multipliziert. Das Ergeb-
nis sind wahrscheinlichkeitsgewichtete Erh6hungen der Vorleistungsimporte in Prozent. In der Che-
mieindustrie betrdgt der durchschnittliche Erwartungswert 22,9 Prozent. Der Faktor zur Messung der
relativen Eintrittswahrscheinlichkeit betragt 1,25. Daraus ergibt sich der Anstieg der Auslandsbeziige
von 28,7 Prozent (Tabelle 9-2).


https://www2.asx.com.au/markets/trade-our-derivatives-market/derivatives-market-prices/energy-derivatives
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Tabelle 9-2: Berechnung der Erhohung der Importe energieintensiver Vorprodukte nach
Fokusbranchen und Szenarien

Erwartete Erhhung Relative Eintrittswahrscheinlichkeit

der VL-Importe nach Preis-Szenarien
Fokusbranchen o
D:rtgsr:::::‘l;;h:r Moderat Stark Extrem
Prozent Faktor
Chemie 22,9 1,25 1,28 1,01
Gummi/Kunststoff 32,5 0,90 1,17 1,00
Metallerzeugung 10,8 0,93 1,56 1,27
Metallerzeugnisse 45,0 0,92 1,48 1,23
Maschinenbau/ Elektro 11,1 0,87 1,36 1,08
Fahrzeug 63,0 1,25 1,27 1,11
Sonstige 16,0 1,33 1,22 1,15
Gesamt 28,0
Wahrscheinlichkeitsgewichtete Erhé-
hung der Vorleistungsimporte
in Prozent

Chemie 28,7 29,3 23,2
Gummi/Kunststoff 29,2 38,1 32,5
Metallerzeugung 10,0 16,9 13,8
Metallerzeugnisse 41,6 66,7 55,5
Maschinenbau/ Elektro 9,7 15,1 12,0
Fahrzeug 78,7 79,8 69,9
Sonstige 21,3 19,5 18,3
Gesamt 32,6 36,2 31,4

Quelle: IW Consult (2023)

Die Berechnung der relativen Eintrittswahrscheinlichkeiten der Szenarien zeigt die Tabelle 9-3. Der
Ausgangspunkt sind die Anteile der Unternehmen, die in Abhangigkeit der Szenarien ihre Vorleistungs-
importe erhéhen wollen. Der gesuchte Faktor (die relativen Eintrittswahrscheinlichkeit aus Tabelle 9-2)
errechnet sich aus der Division dieses Anteils mit der wahscheinlichkeitsgewichteten strategischen An-
passungsreaktion (Summe der strategischen Anpassungsreaktionen gewichtet mit der von den Unter-
nehmen jeweils angegebenen Eintrittswahrscheinlichkeit des Szenarios).
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Tabelle 9-3: Berechnung der relativen Eintrittswahrscheinichkeilten der Szenarien

Anteil der Unternehmen mit Antwort
»mehr Auslandsbezug von energieinten- \y3hrscheinlichkeitsgewich-
siven Vorleistungen nach Szenarien ete strategische Anpassungs-

Moderat Stark Extrem reaktion
Chemie 40,5 41,4 32,8 32,3
Gummi/Kunstst. 44,8 58,4 49,9 49,8
Metallerzeugung 26,2 43,9 35,9 28,2
Metallerzeugnisse 33,0 52,9 44,0 35,7
Mbau & Elektro 43,5 67,8 53,9 49,9
Fahrzeug 44,0 44,6 39,1 35,2
Sonstige 49,0 46,0 43,1 37,7

Quelle: IW Consult (2023)
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9.2 Gesamtergebnisse nach Branchen und Effektarten

Tabelle 9-4: EinbuRen bei Produktionswerten, Bruttowertschopfung und Erwerbstatigkeit nach Branchen und Preis-Szenarien

Milliarden Euro, mittelfristige Anpassungseffekte

Branchen Produktionswert Bruttowertschépfung Erwerbstatigkeit
Moderat Stark Extrem Moderat Stark Extrem Moderat Stark Extrem
Direkte Effekte
Chemie, downstream 4,8 11,3 14,4 1,5 3,6 4,6 12.013 28.267 36.089
Gummi/Kunststoff 5,6 12,4 18,3 1,8 4,0 6,0 23.400 52.363 77.307
Metallerzeugung, downstr. 8,0 12,1 16,2 1,9 3,0 4,0 23.277 35.523 47.383
Metallerzeugnisse 5,4 13,5 20,7 2,0 5,0 7,6 29.843 74.829 114.601
Masch.bau / Elektro 7,2 219 45,6 2,5 7,5 15,7 24.673 75.077 156.583
Fahrzeugbau 40,6 58,8 79,6 12,2 17,7 24,0 85.253 123.427 167.196
Sonstige Industrie 7,8 55,3 62,9 3,0 23,0 26,0 37.336 284.430 320.995
Fokusbranchen 79,3 185,3 257,8 25,0 63,8 87,8 235.794 673.915 920.154
Vorleistungs-Importeffekte

Chemie upstream 1,8 2,1 1,8 0,6 0,7 0,6 3.712 4.313 3.714
Chemie downstream 1,3 1,5 1,3 0,4 0,5 0,4 3.157 3.668 3.158
Gummi/Kunststoff 9,8 11,0 9,6 3,2 3,6 3,1 41.112 46.551 40.478
Metallerzeugung upstream 2,3 2,8 2,4 0,5 0,6 0,5 6.054 7.373 6.292
Metallerzeugung downstr. 1,2 1,4 1,2 0,3 0,3 0,3 3.406 4,148 3.540
Metallerzeugnisse 13,2 16,3 14,0 4,9 6,0 5,2 73.220 90.623 77.594
Masch.bau / Elektro 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0
Fahrzeugbau 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0
Sonstige Industrie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0
Fokusbranchen 29,4 35,1 30,2 9,8 11,7 10,1 130.660 156.676 134.776
iw
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Fortsetzung Tabelle 9-4 (Overlap und indirekte Effekte)

Branchen Produktionswert Bruttowertschopfung Erwerbstitige
Moderat Stark Extrem Moderat Stark Extrem Moderat Stark Extrem
Uberschneidung / Overlappimg
Chemie 0,3 0,7 0,8 0,2 0,4 0,5 648 1.479 1.702
Gummi/Kunststoff 1,5 2,3 3,2 1,0 1,6 2,1 6.197 9.737 13.388
Metallerzeugung 1,0 1,5 1,5 0,8 1,2 1,2 2.674 4.249 4.153
Metallerzeugnisse 1,3 2,4 3,1 0,8 1,5 2,0 7.473 13.385 17.337
Masch.bau / Elektro 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0
Fahrzeugbau 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0
Sonstige Industrie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0
Fokusbranchen 4,1 6,9 8,6 2,8 4,7 5,8 16.992 28.850 36.580
Indirekte Effekte

Chemie 0,5 1,0 1,2 0,3 0,6 0,8 1.166 2.206 2.801
Gummi/Kunststoff 0,9 0,6 0,6 0,6 0,4 0,4 3.660 2.322 2.484
Metallerzeugung 1,3 1,9 2,4 1,0 1,5 1,9 3.488 5.194 6.624
Metallerzeugnisse 3,1 3,1 2,8 2,0 1,9 1,8 17.327 16.992 15.742
Masch.bau / Elektro 2,5 4,2 3,9 1,7 2,8 2,6 8.808 14.620 13.341
Fahrzeugbau 0,3 0,5 0,6 0,2 0,4 0,4 646 1.040 1.238
Sonstige Industrie 2,6 4,0 5,1 1,6 2,4 3,0 13.290 20.014 25.663
Fokusbranchen 11,3 15,2 16,6 7,4 10,0 10,9 48.385 62.387 67.892
Andere Industrie 7,5 16,0 19,9 5,0 10,8 13,4 21.186 47.273 58.513
Dienstleistungen 30,9 62,9 82,3 14,6 29,4 38,6 218.432 429.304 565.979
Gesamt 49,7 94,1 118,8 26,9 50,1 62,9 288.002 538.965 692.383
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Fortsetzung Tabelle 9-4 (Gesamteffekte)"

Branchen Produktionswert Bruttowertschopfung Erwerbstitige
Moderat Stark Extrem Moderat Stark Extrem Moderat Stark Extrem
Gesamteffekte

Chemie 8,1 15,2 17,9 2,7 5,0 6,0 19.399 36.975 44.060
Gummi/Kunststoff 14,7 21,7 25,4 4,6 6,4 7,3 61.975 91.499 106.881
Metallerzeugung 11,7 16,7 20,7 2,9 4,1 5,4 33.551 47.988 59.684
Metallerzeugnisse 20,4 30,5 34,4 8,0 11,4 12,6 112.916 169.060 190.600
Masch.bau / Elektro 9,7 26,1 49,5 4,2 10,3 18,2 33.481 89.697 169.925
Fahrzeugbau 40,9 59,3 80,2 12,5 18,1 24,4 85.898 124.467 168.434
Sonstige Industrie 10,4 59,3 68,0 4,6 25,4 29,0 50.626 304.444 346.657
Fokusbranchen 115,9 228,7 296,1 39,4 80,8 103,0 397.847 864.128 1.086.241
Andere Industrie 7,5 16,0 19,9 5,0 10,8 13,4 21.186 47.273 58.513
Dienstleistungen 30,9 62,9 82,3 14,6 29,4 38,6 218.432 429.304 565.979
Gesamt 154,3 307,6 398,3 59,0 121,0 155,0 637.465 1.340.706 1.710.732

1) Konsolidiert um Overlapping-Effekte

Quellen: Statistisches Bundesamt (2023a), Eurostat (2022), IW Consult (2023)
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Tabelle 9-5: Relative EinbuBBen bei Produktionswerten, Bruttowertschopfung und Erwerbstatigkeit nach Branchen und Preis-Szenarien
Angaben in Prozent, mittelfristige Anpassungseffekte in Prozent der AusgangsgroRen 2022

Branchen Produktionswert Bruttowertschopfung Erwerbstatigkeit
Moderat Stark Extrem Moderat Stark Extrem Moderat Stark Extrem
Direkte Effekte
Chemie, downstream 7,4 17,4 22,2 7,4 17,4 22,2 7,4 17,4 22,2
Gummi/Kunststoff 5,4 12,0 17,8 5,4 12,0 17,8 5,4 12,0 17,8
Metallerzeugung, downstr. 24,6 37,6 50,1 24,6 37,6 50,1 24,6 37,6 50,1
Metallerzeugnisse 3,3 8,3 12,8 3,3 8,3 12,8 3,3 8,3 12,8
Masch.bau / Elektro 1,2 3,7 7,8 1,2 3,7 7,8 1,2 3,7 7,8
Fahrzeugbau 8,1 11,7 15,9 8,1 11,7 15,9 8,1 11,7 15,9
Sonstige Industrie 1,1 7,9 9,0 1,1 8,0 9,1 1,1 8,2 9,2
Fokusbranchen 3,7 8,6 12,0 3,3 8,4 11,5 2,9 8,3 11,3
Vorleistungs-Importeffekte

Chemie upstream 1,9 2,3 1,9 1,9 2,3 1,9 1,9 2,3 1,9
Chemie downstream 1,9 2,3 1,9 1,9 2,3 1,9 1,9 2,3 1,9
Gummi/Kunststoff 9,4 10,7 9,3 9,4 10,7 9,3 9,4 10,7 9,3
Metallerzeugung upstream 3,6 4,4 3,7 3,6 4,4 3,7 3,6 4,4 3,7
Metallerzeugung downstr. 3,6 4,4 3,7 3,6 4,4 3,7 3,6 4,4 3,7
Metallerzeugnisse 8,2 10,1 8,7 8,2 10,1 8,7 8,2 10,1 8,7
Masch.bau / Elektro 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fahrzeugbau 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sonstige Industrie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fokusbranchen 1,3 1,5 1,3 1,2 1,5 1,3 1,5 1,8 1,6
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Fortsetzung Tabelle 9-5 (Overlapping und indirekte Effekte)

Branchen Produktionswert Bruttowertschopfung Erwerbstitige
Moderat Stark Extrem Moderat Stark Extrem Moderat Stark Extrem
Uberschneidung / Overlapping
Chemie 0,2 0,4 0,5 0,4 0,8 0,9 0,2 0,4 0,5
Gummi/Kunststoff 1,4 2,2 3,1 3,0 4,6 6,4 1,4 2,2 3,1
Metallerzeugung 1,0 1,6 1,6 3,7 5,9 5,8 1,0 1,6 1,6
Metallerzeugnisse 0,8 1,5 1,9 1,4 2,5 3,3 0,8 1,5 1,9
Masch.bau / Elektro 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fahrzeugbau 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sonstige Industrie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fokusbranchen 0,2 0,3 0,4 0,3 0,6 0,7 0,2 0,3 0,4
Indirekte Effekte

Chemie 0,3 0,6 0,8 0,6 1,2 1,5 0,3 0,6 0,8
Gummi/Kunststoff 0,8 0,5 0,6 1,7 1,1 1,2 0,8 0,5 0,6
Metallerzeugung 1,3 2,0 2,5 4,9 7,2 9,2 1,3 2,0 2,5
Metallerzeugnisse 1,9 1,9 1,8 3,3 3,2 3,0 1,9 1,9 1,8
Masch.bau / Elektro 0,4 0,7 0,7 0,8 1,4 1,3 0,4 0,7 0,7
Fahrzeugbau 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1
Sonstige Industrie 0,4 0,6 0,7 0,5 0,8 1,1 0,4 0,6 0,7
Fokusbranchen 0,5 0,7 0,7 0,9 1,2 1,4 0,6 0,7 0,8
Andere Industrie 0,8 1,8 2,2 1,9 4,0 5,0 0,8 1,7 2,1
Dienstleistungen 0,7 1,5 1,9 0,6 1,2 1,6 0,6 1,3 1,7
Gesamt 0,7 1,3 1,6 0,8 1,4 1,8 0,6 1,2 1,5
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Branchen Produktionswert Bruttowertschopfung Erwerbstitige
Moderat Stark Extrem Moderat Stark Extrem Moderat Stark Extrem
Gesamteffekte

Chemie 51 9,7 11,4 51 9,4 11,2 5,5 10,5 12,5
Gummi/Kunststoff 14,2 21,0 24,5 13,6 19,2 21,9 14,2 21,0 24,5
Metallerzeugung 12,2 17,4 21,6 14,2 20,2 26,5 12,8 18,3 22,7
Metallerzeugnisse 12,6 18,9 21,3 13,4 19,1 21,1 12,6 18,9 21,3
Masch.bau / Elektro 1,7 4,5 8,4 2,1 51 9,1 1,7 4,5 8,5
Fahrzeugbau 8,1 11,8 16,0 8,2 12,0 16,2 8,1 11,8 16,0
Sonstige Industrie 1,5 8,5 9,7 1,6 8,9 10,1 1,5 8,8 10,0
Fokusbranchen 5,0 9,9 12,8 4,9 10,0 12,8 4,7 10,2 12,8
Andere Industrie 0,8 1,8 2,2 1,9 4,0 5,0 0,8 1,7 2,1
Dienstleistungen 0,7 1,5 1,9 0,6 1,2 1,6 0,6 1,3 1,7
Gesamt 2,1 4,1 5,3 1,7 3,5 4,4 1,4 2,9 3,8

1) Konsolidiert um Overlapping-Effekte

Quellen: Statistisches Bundesamt (2023a), Eurostat (2022), IW Consult (2023)

148 v,




Die Zukunft energieintensiver Industrien

9.3  Ergebnisse der komparativen Energiekostenanalyse fir 2030

9.3.1 Nationale und internationale Energiekosten

Abbildung 9-9: Gestehungskosten von Strom (Grundlastprodukt), 2030
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Quelle: Frontier Economics

Abbildung 9-10: Kosten fiir Wasserstoffimporte (Grundlastprodukt) nach Deutschland,
2030
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9.3.2 Energie- und Transportkosten energieintensiver Grundstoffe

Abbildung 9-1112: Energie- und transportbedingte Kosten fiir verschiedene Verlagerungs-
stufen der Rohstahlproduktion im Jahr 2030
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Quelle: Frontier Economics

Abbildung 9-13: Energie- und transportbedingte Kosten fiir verschiedene Verlagerungsstu-
fen der Aluminiumproduktion im Jahr 2030
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Abbildung 9-14: Energie- und transportbedingte Kosten fiir verschiedene Verlagerungsstu-
fen der Ammoniakproduktion im Jahr 2030
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Quelle: Frontier Economics

Abbildung 9-15: Energie- und transportbedingte Kosten fiir verschiedene Verlagerungsstu-
fen der Produktion von High Value Chemicals im Jahr 2030
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