Rat der
Europaischen Union

Briissel, den 17. Dezember 2022
(OR. en)

14916/22

ENER 605
CLIMA 610
RECH 604
COMPET 915
IND 483
TRANS 719
EMPL 435

UBERMITTLUNGSVERMERK

Absender: Frau Martine DEPREZ, Direktorin, im Auftrag der Generalsekretarin der
Europaischen Kommission

Eingangsdatum: 15. Dezember 2022

Empfanger: Frau Thérése BLANCHET, Generalsekretarin des Rates der
Europaischen Union

Nr. Komm.dok.: COM(2022) 643 final

Betr.: BERICHT DER KOMMISSION AN DAS EUROPAISCHE PARLAMENT

UND DEN RAT Fortschritte bei der Wettbewerbsfahigkeit im Bereich der
Technologien fur saubere Energie

Die Delegationen erhalten in der Anlage das Dokument COM(2022) 643 final.

Anl.: COM(2022) 643 final

14916/22 /tp
TREE.2.B DE



DE

EUROPAISCHE
KOMMISSION

Briissel, den 15.11.2022
COM(2022) 643 final

BERICHT DER KOMMISSION AN DAS EUROPAISCHE PARLAMENT UND DEN
RAT

Fortschritte bei der Wettbewerbsfihigkeit im Bereich der Technologien fiir saubere
Energie

DE



Inhalt

Lo EINICIEUNG .cc.eiiiiieiie ettt et ettt e st e e beeesbe e saeenbe e saeenseensaesnseensneans 1
2. Allgemeine Wettbewerbsfahigkeit des Bereichs saubere Energie in der EU .................... 3
2.1 Hintergrund: jiingste Entwicklungen 3
2.1.1  Energiepreise und -kosten: aktuelle Trends 3
2.1.1  Globale Ressourcen- und Materiallieferketten: Schwachstellen und Stérungen 6
2.1.2  Auswirkungen der COVID-19-Pandemie und Wiederaufbau 8
2.1.3  Humankapital und Kompetenzen 10

2.2 Trends in Forschung und Innovation 14
2.3 Die globale Wettbewerbslandschaft fiir saubere Energie 17
2.4 Die Forderlandschaft fiir Innovation in der EU 19
2.5 Auswirkungen des systemischen Wandels 22

3. Fokus auf Schliisseltechnologien und Losungen fiir saubere Energie...........cccccoeveene. 24
3.1. Fotovoltaik 24
3.2. Offshore- und Onshore-Windkraft 26
3.3. Wirmepumpen fiir Anwendungen in Gebiuden 29
3.4. Batterien 31
3.5. Erzeugung von erneuerbarem Wasserstoff durch Elektrolyse von Wasser 33
3.6. Erneuerbare Kraftstoffe 35
3.7. Intelligente Technologien fiir das Energiemanagement 38
3.8. Wichtigste Erkenntnisse zu sonstigen Technologien fiir saubere Energie 41

4. SchlUusSTOIEIUNGEN ....couiiiiiiiiieie et et et 45

ANHANG [: Methodischer Rahmen fiir die Bewertung der Wettbewerbstahigkeit der EU ..48



1. EINLEITUNG

Russlands unprovozierter und ungerechtfertigter militérischer Angriff gegen die Ukraine hat
eine erhebliche Storung des globalen Energiesystems ausgeldst. Diese hat die {iberméBige
Abhingigkeit der EU von fossilen Brennstoffen aus Russland vor Augen gefiihrt und gezeigt,
dass die Widerstandsfahigkeit des Energiesystems der EU, die bereits durch die COVID-19-
Krise infrage gestellt wurde, gestirkt werden muss.! Angesichts der Energiepreise, die einen
historischen Hochststand erreicht haben, und des Risikos von Versorgungsengpissen in der
gesamten EU ist es noch dringlicher geworden, den doppelten 6kologischen und digitalen
Wandel im Rahmen des europdischen Griinen Deals? zu beschleunigen und fiir ein sichereres,
erschwinglicheres, widerstandsfahigeres und unabhédngigeres Energiesystem zu sorgen.

Als wesentliches Element der politischen Reaktion der EU auf diese beispiellose Krise wurde
2022 der REPowerEU-Plan® vorgestellt. Dabei handelt es sich um einen Fahrplan, mit dem
die Abhidngigkeit der EU von russischen Energieimporten durch MaBnahmen zur
Energieeinsparung, durch Diversifizierung der Energieversorgung und durch einen
beschleunigten Ausbau erneuerbarer Energien so bald wie moglich beendet werden soll.

Dariiber hinaus hat die Kommission mit der Mitteilung ,,Gaseinsparungen fiir einen sicheren
Winter einen Plan zur Verringerung des Gasverbrauchs in der EU um 15 % bis zum
ndchsten Frithjahr vorgelegt. Der Rat hat zwei Verordnungen iiber die Gasspeicherung bzw.
iiber koordinierte Mafinahmen zur Senkung der Gasnachfrage’ angenommen. Im September
2022 einigte sich der Rat auf den Vorschlag der Kommission fiir eine Verordnung {iber
NotfallmaBnahmen als Reaktion auf die hohen Energiepreises, um die Auswirkungen der
Energiepreise auf die Verbraucher in der EU abzumildern und gleichzeitig den beispiellosen
Schwankungen und der Unsicherheit auf den Energiemirkten in der EU und weltweit zu
begegnen. Diese Mallnahmen umfassen insbesondere eine Senkung des Stromverbrauchs,
eine Erlosobergrenze fiir inframarginale Stromerzeugungstechnologien und einen befristeten,
obligatorischen Solidaritdtsbeitrag von Unternehmen im Sektor fiir fossile Brennstoffe.

Um die REPowerEU-Ziele zu verwirklichen, werden bis 2027 zusétzliche Investitionen in
Hohe von insgesamt 210 Mrd. EUR erforderlich sein, zusétzlich zu den Investitionen, die
bereits benotigt werden, um bis 2050 Klimaneutralitit zu erreichen.” Mit diesen Investitionen
wird die massive Ausweitung und Beschleunigung des Ausbaus von Technologien fiir
saubere Energie (z. B. Fotovoltaik, Windkraft, Wirmepumpen, Energiespartechnologien,
Biomethan und erneuerbarer Wasserstoff) unterstiitzt, was angesichts der Energie- und
Klimakrise von entscheidender Bedeutung ist. Fiir die Bewiltigung der entsprechenden

I COM(2021)952 final und SWD(2021) 307 final (,Fortschritte bei der Wettbewerbsfihigkeit im Bereich der

Technologien fiir saubere Energie®).

COM(2019) 640 final (,,Der europidische Griine Deal).

COM(2022) 230 final (,,REPowerEU-Plan®).

COM(2022) 360 final (,,Gaseinsparungen fiir einen sicheren Winter*).

ABL. L 173 vom 30.6.2022. Verordnung (EU) 2022/1032 des Europiischen Parlaments und des Rates vom 29. Juni

2022 zur Anderung der Verordnungen (EU) 2017/1938 und (EG) Nr. 715/2009 im Hinblick auf die Gasspeicherung

(ABL. L 206 vom 8.8.2022). Verordnung (EU) 2022/1369 des Rates vom 5. August 2022 iiber koordinierte Mafinahmen

zur Senkung der Gasnachfrage.

6 COM(2022) 473 final (,,Vorschlag fiir eine Verordnung des Rates iiber Notfallmanahmen als Reaktion auf die hohen
Energiepreise®).

7 COM(2021) 557 final (,Anderung der Richtlinie (EU) 2018/2001, der Verordnung (EU) 2018/1999 und der
Richtlinie 98/70/EG im Hinblick auf die Férderung von Energie aus erneuerbaren Quellen®).
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technologischen und nicht technologischen Herausforderungen ist dariiber hinaus ein starker
und wettbewerbsfahiger Bereich saubere Energie in der EU erforderlich.

Im REPowerEU-Plan wurde die Verpflichtung bekréftigt, das langfristige Ziel des
europdischen Griinen Deals, die EU bis 2050 klimaneutral zu machen, zu verwirklichen und
das im Juli 2021 vorgelegte Paket ,Fit fiir 55 vollstindig umzusetzen®. Um die Ziele des
europdischen Griinen Deals zu erreichen, muss die EU innovative Losungen fiir
Energieeffizienz und erneuerbare Energien entwickeln, umsetzen und ausbauen. Fiir die
Halfte der bis 2050 notwendigen Reduzierungen von Treibhausgasemissionen werden
Technologien erforderlich sein, die noch nicht marktreif sind®, daher sind Forschung und
Innovation (Ful) ein entscheidendes Element fiir die Stirkung der technologischen
Souverinitit und globalen Wettbewerbsfahigkeit der EU.

In diesem Rahmen und im Einklang mit den vorhergehenden Ausgaben wird in diesem
dritten Jahresbericht iiber die Fortschritte bei der Wettbewerbsfihigkeit!® der aktuelle und
prognostizierte Stand verschiedener Technologien und Losungen fiir saubere und COz-arme
Energie" prisentiert. Aulerdem werden die Aspekte Forschung, Innovation und
Wettbewerbsfihigkeit des gesamten Systems fiir saubere Energie der EU'? dargestellt.

Die Ausgabe von 2021 war insbesondere fiir die Bewertung des Wiederaufbaus der
Wirtschaft nach COVID-19 wichtig, da sie deutlich machte, wie Verbesserungen der
Wettbewerbsfihigkeit die wirtschaftlichen und sozialen Auswirkungen der Pandemie kurz-
und mittelfristig abmildern kdnnen.

Der diesjéhrige Bericht muss der Forderung der EU nach einer stirkeren Verbreitung von
Technologien fiir saubere Energie und den Auswirkungen der Energiekrise auf diesen Sektor
Rechnung tragen. Vor diesem Hintergrund liefert der Bericht auf der Grundlage verfligbarer
Daten Erkenntnisse dariiber, wie die Wettbewerbsfdahigkeit der EU in strategischen
Energiewertschopfungsketten gestirkt und gleichzeitig die Durchdringung mit Technologien
fiir saubere Energie in der EU erhoht werden kann. Gleichzeitig konnen aufgrund der
kontinuierlichen und sich sehr rasch dndernden geopolitischen, energiewirtschaftlichen und
klimabezogenen Entwicklungen auch die aktuellsten quantitativen Daten diese noch nie da
gewesene Situation nicht immer angemessen widerspiegeln. Daher konzentriert sich dieser
Bericht auf die bis Ende 2021 erzielten Fortschritte und baut dazu auf den bis dahin

8 COM(2021) 550 final (,,,Fit fiir 55¢: auf dem Weg zur Klimaneutralitit — Umsetzung des EU- Klimaziels flir 2030°).
Européische Kommission, Generaldirektion Forschung und Innovation, Research and innovation to REPower the EU,
Amt fiir Veroffentlichungen der Européischen Union, Luxemburg 2022, https://data.curopa.eu/doi/10.2777/74947.
Bericht der Kommission an das Europdische Parlament und den Rat ,,Fortschritte bei der Wettbewerbsfahigkeit im
Bereich der Technologien filir saubere Energie“ (erste Ausgabe: COM(2020) 953 final; zweite Ausgabe:
COM(2021) 952 final).

Dazu gehéren Fotovoltaik, Offshore- und Onshore-Windkraft, Warmepumpen fiir Gebdudeanwendungen, Batterien,
erneuerbare Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse von Wasser, erneuerbare Kraftstoffe, intelligente Technologien
fiir das Energiemanagement, Wasserkraft, Meeresenergie, Geothermie, CO2-Abscheidung, -Nutzung und -Speicherung
(Carbon Capture Utilisation and Storage, CCUS), Bioenergie, konzentrierte Solarenergie und -wirme (Concentrated
Solar Power and Heat, CSP) sowie Kernkraft.

In diesem Bericht erstreckt sich das System fiir saubere Energie auf drei Marktsegmente:

(1) erneuerbare Energien, einschlieBlich Herstellung, Installation und Erzeugung;

(2) Energieeffizienz und Energiemanagementsysteme, die Technologien und Aktivititen wie intelligente Zahler,
intelligente Stromnetze, Speicherung und die energetische Sanierung von Gebduden umfassen, und

(3) Elektromobilitit, die Komponenten wie Batterien und Brennstoffzellen umfasst, die fiir Elektrofahrzeuge und
Ladeinfrastrukturen unerldsslich sind.



https://data.europa.eu/doi/10.2777/74947

verfiigbaren konsolidierten Daten auf. Aktuellere Daten wurden angegeben, wenn sie
verfiigbar und zuverldssig waren. Sie sind jedoch noch kaum vorhanden und konnen daher
die Auswirkungen der aktuellen Energiekrise auf die Wettbewerbsfahigkeit im Bereich der
Technologien fiir saubere Energie noch nicht vollstindig abbilden. Soweit dies moglich ist
und um den jiingsten Herausforderungen fiir den Bereich saubere Energie und den
Auswirkungen dieser Herausforderungen Rechnung zu tragen, baut die Analyse auf den
bereits sichtbaren Folgen und qualitativen Bewertungen fiir das Jahr 2022 auf. In vollem
Umfang konnen die Auswirkungen jedoch erst im Fortschrittsbericht des nichsten Jahres
bewertet werden.

Wettbewerbsfahigkeit ist ein komplexes und vielschichtiges Konzept, das nicht durch einen
einzigen Indikator definiert werden kann.'’ In diesem Bericht wird daher anhand eines
definierten Satzes von Indikatoren (Anhang I) die Wettbewerbsfahigkeit des EU-Systems fiir
saubere Energie insgesamt (Abschnitt 2) und in Bezug auf spezifische Technologien und
Losungen fiir saubere Energie (Abschnitt3) bewertet. Ab diesem Jahr wird die
Beobachtungsstelle fiir saubere Energie (Clean Energy Technology Observatory, CETO) der
Kommission die diesem Bericht zugrunde liegende eingehende evidenzbasierte Analyse
vornehmen. '

Dieser Bericht wird gemél Artikel 35 Absatz 1 Buchstabe m der Verordnung iiber das
Governance-System fiir die Energieunion und fiir den Klimaschutz's ver6ffentlicht und dem
Bericht iiber die Lage der Energieunion'¢ beigefiigt.

2. ALLGEMEINE WETTBEWERBSFAHIGKEIT DES BEREICHS SAUBERE ENERGIE IN DER
EU

2.1 Hintergrund: jiingste Entwicklungen
2.1.1 Energiepreise und -kosten: aktuelle Trends

Wie in fritheren Berichten iiber die Fortschritte bei der Wettbewerbsfahigkeit festgehalten
wurde, lagen die Strom- und Gaspreise fiir industrielle Verbraucher in der EU im letzten
Jahrzehnt tber denen der meisten G20-Léndern auflerhalb der EU. Durch Russlands
unprovozierten und ungerechtfertigten militdrischen Angriff gegen die Ukraine haben sich
die Preise, die 2021 in der EU und in vielen anderen Regionen der Welt ohnehin bereits ein
nie da gewesenes Niveau erreicht hatten, noch weiter erhoht. Die Grohandelspreise fiir Gas
in Europa waren im ersten Quartal 2022 fiinfmal hoher als ein Jahr zuvor und erreichten im
August 2022 einen historischen Hochststand, bevor sie dann wieder fielen. Da Gaskraftwerke
auf den europdischen Mairkten hiufig preisbestimmend sind, hat dies zu einem &hnlichen
Trend bei den StromgroBhandelspreisen gefiihrt.!” In einigen Bereichen wirkten sie sich auch
auf die Produktionskosten aus, insbesondere in energieintensiven Branchen. Auch die Preise

13 Auf der Grundlage der Schlussfolgerungen des Rates ,,Wettbewerbsfihigkeit* vom 28. Juli 2020.

https://setis.ec.europa.eu/publications/clean-energy-technology-observatory-ceto_en

15 ABL L 328 vom 21.12.2018. Verordnung (EU) 2018/1999 des Europdischen Parlaments und des Rates vom
11. Dezember 2018 iiber das Governance-System fiir die Energieunion und fiir den Klimaschutz.

16 COM(2022) 547 (,,Lage der Energieunion 2022¢).

Européische Kommission, Generaldirektion Energie, Beobachtungsstelle fiir den Energiemarkt, Quarterly Report on

European gas markets, Bd. 15.



https://setis.ec.europa.eu/publications/clean-energy-technology-observatory-ceto_en

fiir Rohstoffe sind gestiegen. Der fiinfte Bericht iiber Energiepreise und Energiekosten'®, der
Ende 2022 angenommen werden soll, wird aktualisierte quantitative Daten und Analysen
enthalten.

Die EU und die Mitgliedstaaten haben seit 2021 bereits verschiedene MaBBnahmen ergriffen,
um die Auswirkungen der hohen Energiepreise abzumildern.!” Der Vorschlag der
Kommission fiir eine Verordnung iiber NotfallmaBnahmen als Reaktion auf die hohen
Energiepreise, auf den sich der Rat im September 2022 geeinigt hat, umfasst Instrumente zur
Verringerung der Stromerzeugung aus Gas um rund 4 % im Winter, wodurch der Preisdruck
verringert werden soll, und einen Vorschlag, mehr als 140 Mrd. EUR fiir die Mitgliedstaaten
aufzubringen, um die Auswirkungen der hohen Energiepreise auf die Verbraucher zu
entschérfen.

Auch wenn die Auswirkungen dieser Entwicklung auf die Wertschopfungskette der
Technologien fiir saubere Energie noch immer uneinheitlich sind, konnte sie auf eine
Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit dieser Technologien hindeuten, insbesondere im
Vergleich zu nicht erneuerbaren Alternativen.?! So ist beispielsweise die Fotovoltaik in einer
wachsenden Zahl von Léndern bereits die billigste Stromerzeugungsquelle. Bei der
Erzeugung von erneuerbarem Wasserstoff durch Elektrolyse von Wasser sind jedoch die
Stromkosten einer der Hauptfaktoren, die die Wirtschaftlichkeit von Elektrolyseuren
beeintrichtigen.

Abbildung 1 bietet weitere Einblicke in die Kosten von Technologien fiir saubere Energie.
Sie enthilt eine Momentaufnahme der Berechnungen der Stromgestehungskosten (Levelized
Costs of Producing Energy, LCOE) fiir das Jahr 2021 fiir bestimmte reprédsentative
Bedingungen®® in der gesamten EU. Die Ergebnisse zeigen, dass Technologieflotten mit
niedrigen variablen Kosten (einschlieBlich variabler Betriebskosten und Kraftstoffkosten) im
Jahr 2021 duBerst wettbewerbsfiahig waren. Dieser Befund gilt insbesondere fiir Solar- und
Windkraftanlagen mit LCOE im Bereich von 40 bis 60 EUR/MWh. Dariiber hinaus lésst sich
festhalten, dass die Stromerzeugung in Kombikraftwerken (GuD-Anlagen) 2021 im
Durchschnitt offenbar wettbewerbsfahiger war als die Kohleverstromung. Die GuD-Anlagen
profitierten in den ersten drei Quartalen des Jahres 2021 von der bevorzugten Einspeisung;
der Brennstoffwechsel wurde erst im vierten Quartal 2021 ausschlaggebend. Dies
ermdglichte 2021 deutlich hohere Kapazititsfaktoren fiir GuD-Anlagen.”> Der
Gaspreisanstieg hat den Wechsel von Gas zu Kohle im ersten Quartal 2022 trotz des Anstiegs
der CO»-Preise weiter beglinstigt. Mit den hohen Kohlepreisen zu Beginn des zweiten
Quartals 2022 wurde diese Liicke jedoch kleiner, und die jiingsten Ankiindigungen einiger

18 Vorherige Ausgabe 2020: COM(2020) 951 final (,,Energiepreise und Energiekosten in Europa“).

1 Zu den MaBnahmen gehoren die Mitteilung der Kommission COM(2021) 660 final (,,Steigende Energiepreise — eine
,Toolbox‘ mit Gegenmaflnahmen und Hilfeleistungen) wund die Mitteilung COM(2022) 138 final
(,,Versorgungssicherheit und erschwingliche Energiepreise®).

20 COM(2022) 473 final (,,Vorschlag fiir eine Verordnung des Rates iiber NotfallmaBnahmen als Reaktion auf die hohen
Energiepreise*).

21 Internationale Agentur fiir Erneuerbare Energien (IRENA), World Energy Transitions — Outlook 2022: 1.5° C Pathway,

Abu Dhabi.

Die Datenpunkte werden fiir den ersten bis dritten Interquartilbereich angezeigt, um Ausreifler herauszufiltern.

Bei den modellierten Kapazititsfaktoren kdnnten der tatsdchliche Brennstoffwechsel und damit die Unterschiede bei

den Kapazititsfaktoren in gewissem Umfang iiberschitzt sein (siehe Abschnitt 2.1 in Kanellopoulos, K., De Felice, M.,

Busch, S., und Koolen, D., Simulating the electricity price hike in 2021, JRC127862, EUR 30965 EN, Amt fir

Verbffentlichungen der Européischen Union, Luxemburg 2022).
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https://irena.org/publications/2022/mar/world-energy-transitions-outlook-2022
https://irena.org/publications/2022/mar/world-energy-transitions-outlook-2022
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC127862

Mitgliedstaaten, Kohlekraftwerke voriibergehend stérker einzusetzen, haben dazu gefiihrt,
dass fiir die kommenden Monate mit einem weiteren Anstieg der Kohlepreise gerechnet wird.

Abbildung 1: Momentaufnahme der technologieflottenspezifischen Stromgestehungskosten (LCOE) fiir 2021. Die hellblauen
Balken stellen die Spanne in der gesamten EU-27 dar. Die dicken blauen Linien zeigen den Median an.
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Quelle: Gemeinsame Forschungsstelle, METIS-Modellsimulation, 2022%*

Die sehr hohen Energiepreise haben den Stromerzeugern mit niedrigeren Grenzkosten (z. B.
im Bereich der Wind- und Solarenergie) groBe finanzielle Gewinne beschert. Die
Kommission verfasste daher einen Vorschlag fiir eine Verordnung iiber Notfallmanahmen
als Reaktion auf die hohen Energiepreise®, tiber den auf der auBerordentlichen Tagung des
Rates ,,Energie* am 30. September eine politische Einigung erzielt wurde. Diese Verordnung
beinhaltet eine zeitweilige Obergrenze und Umverteilung der Erlose aus inframarginalen
Erzeugungstechnologien, um Schwierigkeiten fiir die Energieverbraucher und die
Gesellschaft im Allgemeinen zu verringern. Sie umfasst auch einen befristeten
obligatorischen Solidarititsbeitrag fiir die Gewinne von Unternehmen aus Tétigkeiten im
Erdol-, Erdgas-, Kohle- und Raffineriebereich, die im Vergleich zu den Vorjahren erheblich
gestiegen sind. Die derzeitige Krise im Bereich der Energie und der fossilen Brennstoffe ist
die jiingste Mahnung an die Notwendigkeit eines Paradigmenwechsels, um zukiinftig
Stabilitdt gewihrleisten zu kdnnen.

Im REPowerEU-Plan wird eine massive Ausweitung und Beschleunigung des Einsatzes
erneuerbarer Energien bei der Stromerzeugung, in der Industrie, in Gebduden und im
Verkehrssektor gefordert — nicht nur, um die Energieunabhingigkeit der EU zu
beschleunigen und den o©kologischen Wandel voranzutreiben, sondern auch, um die
Strompreise zu senken und die Einfuhren fossiler Brennstoffe mit der Zeit zu verringern.?® Zu
den entsprechenden MaBBnahmen gehort eine verstirkte Nutzung erneuerbarer Energien, was

24 JRC127862 Kanellopoulos, K., De Felice, M., Busch, S., und Koolen, D., Simulating the electricity price hike in 2021,
EUR 30965 EN, Amt fiir Verdffentlichungen der Europédischen Union, Luxemburg 2022.

25 COM(2022) 473 final (,,Vorschlag fiir eine Verordnung des Rates iiber NotfallmaBnahmen als Reaktion auf die hohen
Energiepreise*).

26 Siehe COM(2022) 230 final (,,REPowerEU-Plan‘), Abschnitt 3, Seite 6.
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https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC127862

eine geeignete Strominfrastruktur voraussetzt. Um die Ziele von REPowerEU zu erreichen,
muss der Ausbau erneuerbarer Energien mit MaBnahmen zur Energieeinsparung und
Energieeffizienz kombiniert werden.?’

2.1.1 Globale Ressourcen- und Materiallieferketten: Schwachstellen und
Storungen

Neben den Problemen beziiglich der Zuverldssigkeit bestehender Lieferketten und
insbesondere der Versorgung mit Erdgas haben sowohl die COVID-19-Pandemie als auch
der derzeitige geopolitische Kontext zu Stérungen in bestimmten globalen Lieferketten fiir
Materialien und Ressourcen gefiihrt und sich dadurch negativ auf den Bereich saubere
Energie ausgewirkt. Die EU ist in hohem Maf}e auf Lieferungen aus Drittlaindern angewiesen,
und der doppelte 6kologische und digitale Wandel wird durch den Zugang zu Rohstoffen
angekurbelt. Die jlingsten Entwicklungen in den globalen Lieferketten fiir Materialien und
Ressourcen haben gezeigt, dass die Widerstandsfdhigkeit der EU und ihre
Energieversorgungssicherheit dringend durch Material- und Ressourcenunabhéingigkeit und
technologische Souverdnitét gestirkt werden miissen.

Die Verfiigbarkeit von Materialien und die Belastbarkeit der Lieferketten sind wichtige
Voraussetzungen fiir die Verwirklichung des REPowerEU-Plans, denn die steigende
Nachfrage nach sauberen Technologien geht Hand in Hand mit einer hoheren Nachfrage nach
Ressourcen wie Metallen und Mineralien. Zu den Technologien, die in hohem Mafle von
eingefiihrten Rohmaterialien oder Bauteilen, die diese Materialien enthalten, abhingig sind,
gehoren Windenergie (Dauermagnete, Seltenerdmetalle), Fotovoltaik (Silber, Germanium,
Gallium, Indium, Cadmium, Siliziummetall) und Batterien (Kobalt, Lithium, Grafit, Mangan,
Nickel).?® Die Internationale Energieagentur (IEA) prognostiziert, dass sich der weltweite
Gesamtbedarf an Mineralien aufgrund des angekiindigten Ausbaus der erneuerbaren Energien
bis 2040 verdoppeln oder sogar vervierfachen wird.?’

Die steigenden Rohstoffpreise wirken sich auch auf die Kosten fiir Technologien fiir saubere
Energie aus. Die Preise der fiir diese Technologien bendtigten Materialien wie Lithium und
Kobalt haben sich 2021 mehr als verdoppelt, wihrend sich die Preise fiir Kupfer und
Aluminium um etwa 25 % auf 40 % erhoht haben.*® Im selben Jahr kehrte sich der
jahrzehntelange Trend des Kostenriickgangs bei Windturbinen und Fotovoltaikmodulen um:
Im Vergleich zu 2020 waren hier Preissteigerungen um 9 % bzw. 16 % zu verzeichnen.
Batteriesitze werden 2022 mindestens 15 % teurer sein als 2021.%!

Eine neue Herausforderung besteht darin, zu vermeiden, dass die Abhangigkeit von fossilen
Brennstoffen abgelost wird durch eine Abhéngigkeit von eingefiihrten Rohstoffen und
technologischem Know-how fiir deren Verarbeitung und die Fertigung von Bauteilen. So hat
China beispielsweise ein Beinahe-Monopol beim Abbau und der Verarbeitung von

27 COM(2022) 360 final (,,Gaseinsparungen fiir einen sicheren Winter ).

28 Buropaische Kommission, Critical materials for strategic technologies and sectors in the EU — a foresight study, 2020,
https://ec.europa.eu/docsroom/documents/42882.

2 IEA, The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions, {iberarbeitete Fassung, Mai 2022.

30 Kim, T., Critical minerals threaten a decades-long trend of cost declines for clean energy technologies, IEA-Website,

Mai 2022.

IEA, The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions, iiberarbeitete Fassung, Mai 2022.
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Seltenerdmetallen, die fiir Technologien fiir saubere Energie unverzichtbar sind, und verfiigt
iiber eine starke Marktposition in der Produktionskette dieser Elemente.

Das Problem der Ressourcenabhingigkeit besteht in dreifacher Hinsicht. Erstens muss sich
die EU mit einem verstirkten Wettbewerb um den Zugang zu kritischen Rohstoffen
auseinandersetzen, da auch andere Linder ihre diesbeziiglichen Kapazititen ausbauen wollen
und ihre Ausfuhren moéglicherweise einschrinken. Bei der Hilfte der 30 von der EU
aufgelisteten kritischen Rohstoffe*? werden mehr als 80 % des Bedarfs eingefiihrt, was
besonders dann besorgniserregend ist, wenn sich das Angebot auf sehr wenige Lédnder
konzentriert.

Zweitens werden trotz der bedeutenden Fortschritte in Bezug auf Kreislaufwirtschaft und
Recyclingquoten (bei einigen Metallen werden inzwischen mehr als 50 %°® recycelt, was
mehr als 25 % ihres Verbrauchs entspricht®*) Sekundirrohstoffe allein nicht ausreichen, um
die hohe — und nach wie vor steigende — Nachfrage zu decken. Auch sind Sekundérrohstoffe
mit zusidtzlichen Herausforderungen verbunden (z. B. hohere Recyclingkosten einiger
Materialien, technische Machbarkeit und unzureichende Verfiigbarkeit alter Baugruppen
(End-of-Life-Baugruppen)). Die Wirtschaftlichkeit des Recyclings wird sich jedoch
verbessern, da die Kosten fiir Primdrmaterialien und der Umfang der verfiigbaren End-of-
Life-Baugruppen steigen. Sekundarrohstoffe werden daher nach 2030 eine wichtige
Versorgungsquelle sein — vorausgesetzt, die notwendigen Investitionen werden unverziiglich
begonnen. Eine innovativ gestaltete Recyclingfihigkeit ist ebenfalls liberaus wichtig.

Drittens besteht ein theoretisches Potenzial, zwischen 5 und 55 % des europdischen Bedarfs
im Jahr 2030 durch die Gewinnung von Rohstoffen aus europiischen Bdden zu decken.* Der
Ausbau  einheimischer = Bergbaukapazititen @ wird  jedoch  durch  langwierige
Genehmigungsverfahren und 6kologische Bedenken, unzureichende Raffinationskapazitdten
und einen Mangel an Fachkriften und Fachwissen behindert. Der neue Vorschlag fiir eine
Batterieverordnung®® ist ein Beispiel fiir eine Leitinitiative, die Europa helfen wird, eine
filhrende Rolle in der Kreislaufwirtschaft fiir Batterien zu iibernehmen — vom nachhaltigen
Rohstoffabbau bis zum Recycling.

Die Knappheit von Ressourcen wie Land und Wasser — sei es fiir die Standortwahl fiir Solar-,
Wind- oder Bioenergie oder fiir die Elektrolyse von Wasser zur Erzeugung von erneuerbarem
Wasserstoff — konnte den weiteren Ausbau von Technologien fiir saubere Energie auf das
gewlinschte Niveau in der EU behindern. Die Erleichterung der Mehrfachnutzung von
Flachen, wie z. B. Agri-Fotovoltaik (Kombination von Landwirtschaft und Fotovoltaik), und
die Ausweisung von Standorten in der maritimen Raumplanung fiir gleichzeitige Tatigkeiten
wie Fischerei und erneuerbare Offshore-Energieerzeugung konnen dazu beitragen, diese

32 COM(2020) 474 final (,,Widerstandsféhigkeit der EU bei kritischen Rohstoffen: Einen Pfad hin zu gréBerer Sicherheit

und Nachhaltigkeit abstecken®).

Eisen, Zink oder Platin.

Européische Kommission, Generaldirektion Energie: Guevara Opinska, L., Gérard, F., Hoogland, O. et al., Study on the

resilience of critical supply chains for energy security and clean energy transition during and after the COVID-19

crisis:  final  report, Amt fir Verdffentlichungen der Europdischen Union, Luxemburg 2021,

https://data.europa.eu/doi/10.2833/946002.

KU Leuven, Metals for Clean Energy: Pathways to solving Europe’s raw materials challenge, 2022.

36 COM(2020) 798 final (,,Verordnung des Europdischen Parlaments und des Rates iiber Batterien und Altbatterien, zur
Aufhebung der Richtlinie 2006/66/EG und zur Anderung der Verordnung (EU) 2019/1020%).

33
34

35

7


https://data.europa.eu/doi/10.2833/946002

Hindernisse zu {berwinden. Gleichzeitig miissen die Mitgliedstaaten bei ihrer
Energiemixgestaltung unbedingt die Verfiigbarkeit von Wasser beriicksichtigen.

Ein wirksames Konzept zur Uberwindung der Abhiingigkeit der EU von Rohstoffeinfuhren
fiir die Produktion von Technologien fiir saubere Energie wird ausschlaggebend dafiir sein,
die zukiinftige Wettbewerbsfihigkeit des Sektors (in Bezug auf Kosten, technologische
Souverénitdt und Resilienz) sicherzustellen und den doppelten 6kologischen und digitalen
Wandel zu verwirklichen. Die Kommission verdffentlichte 2020 einen Aktionsplan®’ zur
Abschwichung des Versorgungsrisikos. Dieser umfasste Mallnahmen zur Diversifizierung
der Beschaffung auflerhalb der EU (z.B. durch strategische Partnerschaften mit
rohstoffreichen Léndern), zur Forderung der Kreislaufwirtschaft (z. B. durch nachhaltiges
Design, Forschung und Innovation oder Kartierung der Verfiigbarkeit kritischer Rohstoffe in
,Urban Mines* oder Tailings) und zur ErschlieBung des einheimischen Potenzials (z. B.
durch Einsatz von Erdbeobachtungstechnologien). Neben der Sicherung der Versorgung
muss die EU moglicherweise auch strategische Reserven aufbauen, wenn die Versorgung
gefdhrdet ist. Die Prisidentin der Europdischen Kommission hat daher in ihrer Rede zur Lage
der Union am 14. September 2022 ein Europdisches Gesetz iiber kritische Rohstoffe
angekiindigt.

2.1.2  Auswirkungen der COVID-19-Pandemie und Wiederaufbau

Die unterschiedlichen wirtschaftlichen Auswirkungen von COVID-19 stellten fiir den
Bereich saubere Energie in der EU im Zeitraum 2020-2021 eine gro3e Bedrohung dar.

Einerseits wuchs die Branche der erneuerbaren Energien der EU mit einem Umsatz von
163 Mrd. EUR im Jahr 2020 und einer Bruttowertschopfung von 70 Mrd. EUR im Vergleich
zu den Zahlen von 2019 um 9 % bzw. 8 %. Insgesamt erwirtschaftete sie etwa viermal mehr
Wertschopfung je Euro Umsatz als die Branche der fossilen Brennstoffe®® und fast 70 %
mehr als die verarbeitende Industrie der EU insgesamt®. Dieser Prozentsatz hat sich jedoch
im Jahr 2020 leicht verschlechtert, was auf einen zunehmenden Verlust (z. B. in Form von
Einfuhren) hindeutet.

Im Jahr 2021 nahm die Produktion* der meisten Technologien und Losungen fiir saubere
Energie erheblich zu, sodass sich der im Jahr 2020 beobachtete Trend umkehrte. Die
Batterieproduktion in der EU verzeichnete ein Rekordjahr: Der Produktionswert
vervierfachte sich im Vergleich zu den Werten von 2020, da mehr Kapazititen in Betrieb
genommen wurden. Die Produktion von Warmepumpen sowie Windkraft- und Solaranlagen
stieg 2021 um 30 % (fir den Warmepumpenbereich war es ein Rekordjahr, bei der
Windenergie wurde das Niveau von vor der Pandemie erreicht, und bei der Fotovoltaik kehrte
sich der seit 2011 zu beobachtende riickldufige Trend um). Die Produktion von
Biokraftstoffen, vor allem von Biodiesel, stieg um 40 % und nahm in allen Mitgliedstaaten
stark zu, wihrend die Produktion von Bioenergie (z. B. Pellets, Riickstinde aus der

37 COM(2020) 474 final (,,Widerstandsféhigkeit der EU bei kritischen Rohstoffen: Einen Pfad hin zu groBerer Sicherheit
und Nachhaltigkeit abstecken).

In der Branche der fossilen Brennstoffe betrdgt die Bruttowertschopfung je Euro Umsatz weniger als 0,10 EUR
(Eurostat — Strukturelle Unternehmensstatistiken).

Das Verhiltnis der Bruttowertschopfung zum Umsatz betrdgt im verarbeitenden Gewerbe (NACE C) in der EU rund
0,25 EUR (Eurostat-Daten SBS_NA_IND_R2).

40 Dies bezieht sich auf den Geldwert (EUR) der Produktion.
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Stirkegewinnung und Holzspine) um 5 % zunahm. Die Wasserstofferzeugung®! stieg um fast
50 %, da sich die Produktion in den Niederlanden im Jahr 2021 mehr als verdoppelt hat.

Der ab 2021 beginnende simultane Anstieg der Preise konnte jedoch ein zu positives Bild des
Produktionswachstums vermitteln. Dariiber hinaus war bei einigen Technologien ein Anstieg
der Einfuhren zu verzeichnen, um die wachsende Nachfrage in der EU decken zu kdnnen.
Beispielsweise war 2021 das Jahr mit dem groBten relativen Anstieg des EU-Handelsdefizits
bei Warmepumpen (390 Mio. EUR 2021 gegeniiber 40 Mio. EUR 2020, wobei 2020 das
erste Jahr war, in dem sich der EU-Handelsiiberschuss in ein Defizit wandelte), gefolgt vom
Handelsdefizit bei Biokraftstoffen (2,3 Mrd. EUR 2021 gegeniiber 1,4 Mrd. EUR 2020) und
bei Fotovoltaikanlagen (9,2 Mrd. EUR 2021 gegeniiber 6,1 Mrd. EUR 2020). Eine positive
Handelsbilanz behielt die EU indes im Bereich der Windenergietechnik (2,6 Mrd. EUR 2021
gegeniiber 2 Mrd. EUR 2020) und der Wasserkrafttechnologie bei, trotz eines seit 2015 zu
beobachtenden riickldufigen Trends (211 Mio. EUR 2021 gegeniiber 232 Mio. EUR 2020).

Die EU-Mallnahmen zur Konjunkturbelebung, wie z. B. die Aufbau- und Resilienzfazilitét im
Rahmen von NextGenerationEU*, sind eine wichtige Triebkraft fiir die Neuausrichtung und
die Steigerung der Investitionen im Bereich saubere Energie. Im Oktober 2022 einigte sich
der Rat® auf den Vorschlag der Europdischen Kommission*!, in die Aufbau- und
Resilienzpldne der Mitgliedstaaten ein eigenes REPowerEU-Kapitel aufzunehmen, um
wichtige Investitionen und Reformen zu finanzieren, die zur Verwirklichung der
REPowerEU-Ziele beitragen.*

Bei den von den Mitgliedstaaten in ihren Aufbau- und Resilienzplinen vorgeschlagenen
Reformen und Investitionen wurden bisher die Ausgabenziele sowohl fiir den Klimaschutz
als auch fiir den digitalen Wandel iibertroffen (mindestens 37 % bzw. 20 % der Ausgaben in
den Aufbau- und Resilienzplinen).*® In den 26*” von der Kommission bis zum 8. September
2022 genehmigten Aufbau- und Resilienzplanen sind Mallnahmen im Wert von ca.
200 Mrd. EUR fiir den Klimaschutz und 128 Mrd. EUR fiir den digitalen Wandel
vorgesehen®, was 40 % bzw. 26 % der Gesamtzuweisungen dieser Mitgliedstaaten
(Zuschiisse und Darlehen) entspricht.

41 Bezieht sich auf den gesamten Wasserstoff, unabhéngig vom Erzeugungsweg.

42 COM(2020) 456 final (,,Die Stunde Europas — Schiden beheben und Perspektiven fiir die niichste Generation

erdffnen®).

https://www.consilium.europa.eu/de/press/press-releases/2022/10/04/repowereu-council-agrees-its-position/

44 COM(2022) 231 final (,,Vorschlag fiir eine Verordnung des Europiischen Parlaments und des Rates zur Anderung der
Verordnung (EU) 2021/241 in Bezug auf REPowerEU-Kapitel in den Aufbau- und Resilienzplédnen und zur Anderung
der Verordnung (EU) 2021/1060, der Verordnung (EU) 2021/2115, der Richtlinie 2003/87/EG und des Beschlusses
(EU) 2015/1814%).

4 In dem Vorschlag ist eine zusitzliche Umschichtung im EU-Haushalt vorgesehen, um die noch verfiigbaren
225 Mrd. EUR an Darlehen der Aufbau- und Resilienzfazilitit zu ergdnzen; zudem wird eine Aufstockung der Mittel
fir die Aufbau- und Resilienzfazilitdt gefordert. Die Europdische Kommission hat bilaterale Gesprdche mit den
Mitgliedstaaten aufgenommen, um zu ermitteln, welche Reformen und Investitionen fiir eine Finanzierung im Rahmen
der neuen REPowerEU-Kapitel infrage kommen konnten. Die EU-Foérderung stellt eine Ergénzung zu anderen
verfugbaren offentlichen und privaten Mitteln dar, die fiir die Bereitstellung der fiir REPowerEU erforderlichen
Investitionen von vorrangiger Bedeutung sein werden.

46 Die Fortschritte bei der Umsetzung der Aufbau- und Resilienzpline kénnen auf dem Aufbau- und Resilienzscoreboard,
einer von der Kommission im Dezember 2021 eingerichteten Online-Plattform, live verfolgt werden.

47 AT, BE, BG, CY, CZ, DE, DK, EE, EL, ES, FI, FR, HR, IE, IT, LT, LU, LV, MT, NL PL, PT, RO, SE, SI, SK.

4 In den Aufbau- und Resilienzplinen musste fiir jede MaBnahme angegeben und begriindet werden, inwieweit sie
vollstiandig (100 %) oder teilweise (40 %) zu dem Klimaziel beitrdgt oder keine Auswirkungen (0 %) darauf hat. Die
Beitridge zu den Klimazielen wurden anhand der Methodik in Anhang VI der Verordnung zur Einrichtung der Aufbau-
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Abbildung 2: Forschung, Entwicklung und Innovation bei griinen Tdtigkeiten in den Aufbau- und Resilienzplinen als
anteiliger (linke Achse) und absoluter Betrag (rechte Achse). Zum Vergleich ist auch die FuE-Intensitdt im Verhdltmis zum
BIP (rechte Achse) angegeben.
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Quelle: JRC auf der Grundlage von Daten der GD ECFIN.

Die 25 vom Rat am 8. September 2022 genehmigten Aufbau- und Resilienzpldne enthalten
MaBnahmen im Zusammenhang mit Ful mit einem Gesamtbudget von 47 Mrd. EUR¥
(einschlieBlich thematischer und horizontaler Investitionen®). Davon wurden 14,9 Mrd. EUR
fiir Investitionen in Forschung, Entwicklung und Innovation (FEI) fiir griine Tatigkeiten
bereitgestellt (Abbildung 2).

2.1.3 Humankapital und Kompetenzen

Die aktuellen Daten zum weltweiten Humankapital zeigen, dass der Bereich saubere
Energie wihrend der COVID-19-Pandemie zwar widerstandsfahig war, dass aber
Kompetenzdefizite und der Fachkriftemangel im Jahr 2021 zugenommen haben und
voraussichtlich auch im Jahr 2022 anhalten werden.

und Resilienzfazilitdt berechnet. Durch Kombination der Koeffizienten mit den Kostenschitzungen fiir die einzelnen
MaBnahmen kann berechnet werden, in welchem Maf3e die Plédne zu den Klimazielen beitragen.

4 Die Zahlen beruhen auf der Methodik fiir die Markierung von MaBnahmen als Beitrag zu einer bestimmten Siule
bezogen auf das Aufbau- und Resilienzscoreboard und entsprechen den Mafinahmen, die primér oder sekundir den
Politikbereichen ,,FEI-Malinahmen fiir griine Tétigkeiten®, ,,Digitalisierungsmafnahmen im Bereich FEI“ und ,,FEI*
zugeordnet wurden. Der Rat hat den Aufbau- und Resilienzplan der Niederlande noch nicht angenommen, weshalb
hierflir noch keine nach dieser Methodik erhobenen Daten verfiigbar sind. Weitere Informationen zum Aufbau- und
Resilienzscoreboard sind unter https://ec.europa.eu/economy_finance/recovery-and-resilience-scoreboard/ abrufbar.

50 Zu den thematischen Ful-Investitionen ziihlen Investitionen, die auf den dkologischen Wandel, digitale Technologien
und Gesundheit ausgerichtet sind, wihrend horizontale Ful-Investitionen bereichsiibergreifende Mafinahmen umfassen,
die z. B. Innovationsokosysteme stirken, die Forschungsinfrastruktur verbessern und Unternehmensinnovationen
fordern.  Weitere  Informationen zum  Aufbau- und  Resilienzscoreboard  sind  abrufbar  unter
https://ec.europa.cu/economy_finance/recovery-and-resilience-scoreboard/.
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Die EU-weite Beschiftigung im Bereich saubere Energie im weiteren Sinne’! erreichte 2019
1,8 Millionen, was einem durchschnittlichen jihrlichen Wachstum von 3 % seit 2015°? und
einem Anteil von 1 % an der Gesamtbeschiftigung in der EU entsprach. Im Vergleich dazu
wuchs die Beschiftigung in der Gesamtwirtschaft im Durchschnitt um 1 % pro Jahr>3,
wihrend die Beschéftigung in der Branche der fossilen Energie in den letzten zehn Jahren um
durchschnittlich 2 % zuriickging®. Bei der weltweiten Beschiftigung im Sektor ,,Erneuerbare
Energien®, in dem es insgesamt 12 Millionen Arbeitsplitze gab®®, stand China 2020 weltweit
an erster Stelle (39 %), gefolgt von der EU (11 %)°°.

Die Zusammensetzung der Arbeitsplétze im Bereich saubere Energie im weiteren Sinne in
der EU hat sich in mehrfacher Hinsicht verdndert.’” Als groBter Arbeitgeber ist die
Wirmepumpenindustrie®® dabei, die Sektoren der festen Biokraftstoffe™® und der
Windenergie zu iiberholen. Dies ist hauptsdchlich auf die zunehmende Installation von
Wirmepumpen zuriickzufiihren. Dieser Trend diirfte sich mit dem REPowerEU-Plan und
neuen Produktangeboten fiir den Renovierungsbereich fortsetzen.®® Dariiber hinaus ist der
Sektor der sauberen Energie im Durchschnitt um 20 % produktiver als die Gesamtwirtschatft.
Seit 2015 ist die Arbeitsproduktivitdt im Bereich saubere Energie schneller gestiegen (2,5 %
jéhrlich) als in der Gesamtwirtschaft (1,8 % jdhrlich). Dieser Anstieg ist auf den Sektor der
Elektromobilitit (5 % jahrlich) und die erneuerbaren Energien (4 % jdhrlich) zuriickzufiihren,
wobel je nach Technologie unterschiedliche Trends zu beobachten sind.

Fast 30 % der Unternehmen in der EU, die in der Herstellung von elektrischen
Ausriistungen®! titig sind, verzeichneten 2022 jedoch einen Arbeitskriiftemangel, der sogar
noch groBer war als 2018. Dies ist hauptsdchlich darauf zuriickzufiihren, dass sich die
Wirtschaft allgemein von der Pandemie erholt, der Aufbau der fiir den 6kologischen und
digitalen Wandel erforderlichen Kompetenzen im Bereich saubere Energie aber nur langsam

51 Die Zahlen fiir den Bereich saubere Energie in diesem Bericht beziehen sich auf Daten, die auf dem EGSS (Kategorien

»CReMAI13A“, ,,CReMA13B“ und ,CEPA1“) von Eurostat basieren. ,,CReMA13A“(Energiegewinnung aus

erneuerbaren Quellen) umfasst die Herstellung von Technologien, die zur Gewinnung erneuerbarer Energie benotigt

werden. ,,CReMA13B*“ (Wirme-/Energieeinsparungen und -management) umfasst Warmepumpen, intelligente Zahler,

energetische SanierungsmaBnahmen, Dammstoffe und Teile intelligenter Netze. ,,CEPA1*“ (Luftreinhaltung und

Klimaschutz) umfasst Pkws und Busse mit Elektro- und Hybridantrieb und andere sauberere und effizientere Fahrzeuge

sowie die fiir den Betrieb von Elektrofahrzeugen erforderliche Ladeinfrastruktur (dazu zdhlen auch Komponenten wie

Batterien, Brennstoffzellen und Elektroantriebe, die fiir Elektrofahrzeuge erforderlich sind).

Eurostat [env_ac_egssl].

Eurostat [Ifsi_emp_a].

Eurostat [sbs_na ind r2].

Dies schliefit direkte und indirekte Beschéftigung ein.

36 Internationale Agentur fiir Erneuerbare Energien (IRENA) und Internationale Arbeitsorganisation (ILO), Renewable
Energy and Jobs — Annual Review 2021, Abu Dhabi und Genf.

57 EurObserv’ER. The State of Renewable Energies in Europe — Edition 2021 20th EurObserv’ER Report, 2022. In dieser

Zahl sind Wéarmepumpen eingeschlossen.

Auf Warmepumpen entfielen 24 % aller Arbeitspldtze im Bereich der erneuerbaren Energien, auf feste Biobrennstoffe

und Windenergie jeweils 20 %. Daten aus: EurObserv’ER. The State of Renewable Energies in Europe — Edition 2021

20th EurObserv’ER Report, 2022.

Insbesondere die Daten zu Biokraftstoffen wurden methodischen Uberarbeitungen unterzogen und auf der Grundlage

von Projektdaten aus dem Horizont-2020-Projekt ADVANCEFUEL aktualisiert.

% European Heat Pump Association (EHPA). European Heat Pump Market and Statistics Report 2021, 2022.

¢ Der NACE-Code ,27 — Herstellung von elektrischen Ausriistungen wird stellvertretend fiir die Herstellung von
Technologien fiir saubere Energie verwendet, da viele Technologien fiir saubere Energie unter diese Kategorie fallen.
Er wird auch stellvertretend fiir das industrielle Okosystem erneuerbarer Energien in der Industriestrategie der EU
[COM(2020) 108 final und deren kiirzlich verdffentlichter Aktualisierung COM(2021) 350 final] verwendet.

52
53
54
55
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vorankommt.®? Angesichts der Tatsache, dass mehr als 70 % der EU-Unternehmen, die
elektrische Ausriistungen herstellen, 2022 mit Materialengpdssen konfrontiert sind, zeigen
diese Trends das wachsende Risiko einer Unterbrechung der Lieferkette fiir saubere Energie
(Abbildung 3).

Abbildung 3: Arbeitskrdiftemangel und Materialengpdisse bei Herstellern elektrischer Ausriistungen in der EU und beim
gesamten verarbeitenden Gewerbe in der EU [in %)].
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Quelle: JRC auf der Grundlage von Branchenumfiragen der GD ECFIN.%

Im REPowerEU-Plan werden verstirkte Anstrengungen zur Uberwindung des
Fachkriftemangels in verschiedenen Segmenten der Technologien fiir saubere Energie
gefordert. Zu diesem Zweck wird in dem Plan angekiindigt, aufbauend auf bereits
bestehenden Titigkeiten innerhalb der EU®* Kompetenzen durch ERASMUS+® und das
Gemeinsame Unternehmen fiir sauberen Wasserstoff®® zu fordern. Auch in der EU-Strategie
fiir Solarenergie®” werden spezifische MaBnahmen vorgeschlagen. Das Industrieforum fiir
saubere Energie nahm 2022 die Gemeinsame Erklirung zu Kompetenzen an® und
verpflichtete sich, konkrete Schritte zu unternehmen, um den festgestellten Fachkriftemangel
zu beheben.%”’ Dariiber hinaus verabschiedete der Rat 2022 eine Empfehlung, in der die

92 Die langsame Entwicklung ist auf verschiedene beschiftigungsbezogene Missverhiltnisse zuriickzufiihren (z. B.
rdumliche, sektorale, berufliche und =zeitliche). Der rasante Wandel hin zu umweltfreundlichen und digitalen
Technologien steht im Widerspruch zu der benétigten Zeit fiir den Aufbau von Kompetenzen. Vgl. beispielsweise:

e Czako, V., Skills for the clean energy transition, 2022 (noch nicht veréffentlicht).

e  Asikainen, T., Bitat, A., Bol, E., Czako, V., Marmier, A., Muench, S., Murauskaite-Bull, I., Scapolo, F., und
Stoermer, E., The future of jobs is green, Amt fiir Ver6ffentlichungen der Europdischen Union, Luxemburg 2021,
doi:10.2760/218792, JRC126047;

e  Cedefop (Europdisches Zentrum filir die Forderung der Berufsbildung), An ally in the green transition — VET,
especially apprenticeship, can provide the skills needed for greening jobs — and in turn help shape them, Amt flir
Veroffentlichungen der Européischen Union, Luxemburg 2022, http://data.curopa.eu/doi/10.2801/712651.

6 Daten aus Unternehmens- und Verbraucherumfragen [industry subsectors g8 nace2].

% Zum Beispiel die Europdische Kompetenzagenda 2020 mit ihrer VorzeigemaBnahme, dem Kompetenzpakt und den
daraus resultierenden Partnerschaften in industriellen Okosystemen, sowie der Mechanismus fiir einen gerechten
Ubergang.

65 Erasmus +: https://www.erasmusskills.eu/eskills/.

%  Gemeinsames Unternehmen fiir sauberen Wasserstoff, Strategic Research and Innovation Agenda 2021-2027,
https://www.clean-hydrogen.europa.eu/system/files/2022-02/Clean%20Hydrogen%20JU%20SRIA %20-
%20approved%20by%20GB%20-%20clean%20for%20publication%20%281D%2013246486%29.pdf.

67 COM(2022) 221 final (,,EU-Strategie fiir Solarenergie®).

8 Joint Declaration on Skills in the Clean Energy Sector, verdffentlicht am 16.Juni 2022. Abrufbar unter:
https://ec.europa.eu/info/news/clean-energy-industrial-forum-underlines-importance-deploying-renewables-2022-jun-
16_en.

® Es wird beispielsweise geschitzt, dass 800 000 Arbeitskrifte fiir die Arbeit in der Batterie-Wertschdpfungskette
ausgebildet werden miissten, um die REPowerEU-Ziele zu erreichen. Rund 400 000 Personen miissten Schulungen und
Fortbildungen in der Warmepumpen-Wertschdpfungskette erhalten, und dabei sind die Fachkrifte, die bereits in diesem
Bereich titig sind und in den néchsten Jahren in den Ruhestand gehen, noch nicht mitgerechnet (siche Fufinote 69).
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https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/e3b6064a-4830-11ec-91ac-01aa75ed71a1/language-en
http://data.europa.eu/doi/10.2801/712651
https://erasmus-plus.ec.europa.eu/
https://www.erasmusskills.eu/eskills/
https://www.clean-hydrogen.europa.eu/system/files/2022-02/Clean%20Hydrogen%20JU%20SRIA%20-%20approved%20by%20GB%20-%20clean%20for%20publication%20%28ID%2013246486%29.pdf
https://www.clean-hydrogen.europa.eu/system/files/2022-02/Clean%20Hydrogen%20JU%20SRIA%20-%20approved%20by%20GB%20-%20clean%20for%20publication%20%28ID%2013246486%29.pdf
https://ec.europa.eu/info/news/clean-energy-industrial-forum-underlines-importance-deploying-renewables-2022-jun-16_en
https://ec.europa.eu/info/news/clean-energy-industrial-forum-underlines-importance-deploying-renewables-2022-jun-16_en

Mitgliedstaaten aufgefordert werden, MalBnahmen zu ergreifen, um mit den
beschiftigungsbezogenen und sozialen Aspekten der Klima-, Energie- und Umweltpolitik
umzugehen.” Die Europdische Kommission hat am 12. Oktober 2022 vorgeschlagen, 2023
zum Europdischen Jahr der Kompetenzen zu machen, um die EU fiir hoch qualifizierte
Arbeitskrifte attraktiver zu machen.”

Das ungleiche Geschlechterverhiltnis sowohl bei den Arbeitskriften im Energiesektor als
auch bei den energiebezogenen Forschungs- und Innovationstétigkeiten besteht weiterhin;
allerdings liegen kaum kohérente und kontinuierliche nach Geschlechtern aufgeschliisselte
Daten vor.”” Die Unterreprisentiertheit von Frauen in den Entscheidungsgremien von
Energieunternehmen und an den Hochschulen in den Fachbereichen Mathematik, Informatik,
Naturwissenschaft und Technik (MINT) spiegelt sich wider in einem geringeren Anteil an
Patentanmeldungen mit weiblichen Erfinderinnen (2021 nur 20 % {iber alle Patentklassen
hinweg”® und etwas mehr als 15 % bei Klimaschutztechnologien’*), einem geringeren Anteil
von Start-ups, die von Frauen gegriindet oder mitgegriindet werden (weniger als 15 % in der
EU im Jahr 2021)"°, und geringeren Kapitalinvestitionen in Unternchmen unter weiblicher

Fihrung (nur 2 % in reine Frauen-Start-ups und 9 % in gemischte Teams in der EU im Jahr
202179).

Die EU verstirkt ihre Anstrengungen zur Gewéihrleistung eines ausgewogenen und auf
Gleichstellung beruhenden Okosystems. Zu den Initiativen gehdren die Strategie fiir die
Gleichstellung der Geschlechter 2020-202577, die 2022 aufgelegte Initiative Women
TechEU’8, das neue Forderféhigkeitskriterium im Rahmen des Programms Horizont Europa’
und die konkreten ZielmaBnahmen in der neuen europiischen Innovationsagenda 20228, Die
Uberwindung des Geschlechtergefilles wird nicht nur dazu beitragen, den Fachkriftemangel
und die Kompetenzdefizite in der EU zu bewiltigen, um den doppelten 6kologischen und
digitalen Wandel zu verwirklichen, sondern auch dazu, Frauen stirker in diese
Arbeitsbereiche einzubinden und auf diese Weise gesellschaftliche Herausforderungen
anzugehen.

70 2022/C 243/04, Empfehlung des Rates zur Sicherstellung eines gerechten Ubergangs zur Klimaneutralitit.

71 COM(2022) 526 final

2. COM(2020) 953 final, COM(2021) 952 final (,,Fortschritte bei der Wettbewerbsfihigkeit im Bereich der Technologien
fiir saubere Energie*).

Fiir Erfindungen, bei denen mindestens ein Erfinder seinen Sitz in Europa hat. Die Zahlen basieren auf Angaben des
Européischen Patentamts 2022.

Internationale Energieagentur, https://www.iea.org/commentaries/gender-diversity-in-energy-what-we-know-and-what-
we-dont-know.

75 Europiische Exekutivagentur fiir den Innovationsrat und fiir KMU (EISMEA), 2022.

76 IDC-Bericht European Women in Venture Capital, 2022.

77 Europiische Kommission, Strategie fiir die Gleichstellung der Geschlechter.

78 Europdische  Exekutivagentur  fiir ~ den  Innovationsrat und  fir KMU  (EISMEA),  2022.
https://eismea.ec.europa.eu/programmes/european-innovation-ecosystems/women-techeu_en.

Beim Programm Horizont Europa gibt es ein neues Kriterium fir die Forderfahigkeit, wonach
Forschungseinrichtungen, die eine Finanzierung beantragen, iiber einen praktikablen Gleichstellungsplan verfiigen
miissen, mit dem Ziel, in allen Entscheidungsgremien und Fiihrungspositionen im Zusammenhang mit Horizont Europa
ein ausgewogenes Geschlechterverhéltnis von 50 % zu erreichen. Weitere Informationen: https:/research-and-
innovation.ec.europa.eu/strategy/strategy-2020-2024/democracy-and-rights/gender-equality-research-and-
innovation_en#gender-equality-plans-as-an-eligibility-criterion-in-horizon-europe.

COM(2022) 332 final (,,Eine neue europdische Innovationsagenda“).
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https://www.epo.org/about-us/annual-reports-statistics/statistics/2021/insight-into-our-applicants.html
https://www.iea.org/commentaries/gender-diversity-in-energy-what-we-know-and-what-we-dont-know
https://www.iea.org/commentaries/gender-diversity-in-energy-what-we-know-and-what-we-dont-know
https://eismea.ec.europa.eu/news/eu-launches-second-edition-women-techeu-2022-06-21_en
https://europeanwomeninvc.idcinteractive.net/
https://ec.europa.eu/info/policies/justice-and-fundamental-rights/gender-equality/gender-equality-strategy_de
https://eismea.ec.europa.eu/news/eu-launches-second-edition-women-techeu-2022-06-21_en
https://eismea.ec.europa.eu/programmes/european-innovation-ecosystems/women-techeu_en
https://research-and-innovation.ec.europa.eu/strategy/strategy-2020-2024/democracy-and-rights/gender-equality-research-and-innovation_en#gender-equality-plans-as-an-eligibility-criterion-in-horizon-europe
https://research-and-innovation.ec.europa.eu/strategy/strategy-2020-2024/democracy-and-rights/gender-equality-research-and-innovation_en#gender-equality-plans-as-an-eligibility-criterion-in-horizon-europe
https://research-and-innovation.ec.europa.eu/strategy/strategy-2020-2024/democracy-and-rights/gender-equality-research-and-innovation_en#gender-equality-plans-as-an-eligibility-criterion-in-horizon-europe

2.2 Trends in Forschung und Innovation

Die zunehmende 6kologische, geopolitische, wirtschaftliche und soziale Instabilitit in der
Welt erfordert eine flexible Ful-Politik der EU, mit der wirksam auf eine Krisensituation
reagiert und gleichzeitig die Umsetzung des européischen Griinen Deals sichergestellt werden
kann.

Die Ful-Politik der EU prigt die Richtung der Innovation und das Portfolio an Technologien
fiir saubere Energie. Das weltweit gro3te Ful-Programm, Horizont Europa (mit einem Budget
von 95,5 Mrd. EUR fiir Forschung und Innovation im Zeitraum 2021-2027) und andere EU-
Finanzierungsprogramme (z. B. der Innovationsfonds und die Finanzierung der
Kohisionspolitik) dienen dazu, das Ful-Okosystem der EU zu stirken und zur
Verwirklichung der politischen Ziele der EU beizutragen.®! Zusammen mit den gemeinsamen
und koordinierten Anstrengungen der Mitgliedstaaten (insbesondere durch den Strategieplan
fiir Energietechnologie (SET-Plan))®* erhohen die Ful-Aktivititen die Widerstandsfahigkeit
des Bereichs saubere Energie der EU.

Die meisten EU-Mitgliedstaaten haben ihre 6ffentlichen Ful-Investitionen im Rahmen der
Priorititen der Energicunion der EU im Jahr 2020 erhoht®34; bislang wurden iiber
4 Mrd. EUR gemeldet. Es wird erwartet, dass die endgiiltigen Gesamtzahlen fiir 2020 absolut
betrachtet mit den Werten von vor der Finanzkrise vergleichbar sein werden. Gemessen am
Bruttoinlandsprodukt (BIP) bleiben die Investitionen in 6ffentliche Ful sowohl auf nationaler
als auch auf EU-Ebene jedoch unter dem Niveau von 2014 (Abbildung 4).

Abbildung 4: Offentliche Investitionen in Ful im Bereich saubere Energie in den EU-Mitgliedstaaten als Anteil am BIP
seit Beginn von Horizont 2020%°
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Quelle: JRC auf der Grundlage von Daten der IEA% und eigenen Arbeiten®’.

81 Europdische Kommission, Generaldirektion Forschung und Innovation, Science, Research and Innovation:

Performance of the EU 2022, Amt fiir Veroffentlichungen der Européischen Union, Luxemburg 2022.

Der SET-Plan ist das wichtigste européische Instrument, um politische MafBinahmen und finanzielle Férderung fiir Ful
im Bereich der Technologien fiir saubere Energie auf EU-Ebene und nationaler Ebene abzustimmen und private
Investitionen zu mobilisieren. Weitere Informationen: https://energy.ec.europa.eu/topics/research-and-
technology/strategic-energy-technology-plan_en.

Erneuerbare Energien, intelligente Systeme, effiziente Systeme, nachhaltiger Verkehr, CCUS-Technologien und
nukleare Sicherheit, COM(2015) 80 final (,,Energieunionspaket).

JRC SETIS https://setis.ec.europa.eu/publications/setis-reseach-and-innovation-data_en.

Mit ,,EU-RP“ ist das Rahmenprogramm der EU gemeint; ,.k. A.* bedeutet, dass ein Land keine Daten iibermittelt hat.
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https://energy.ec.europa.eu/topics/research-and-technology/strategic-energy-technology-plan_en
https://energy.ec.europa.eu/topics/research-and-technology/strategic-energy-technology-plan_en
https://setis.ec.europa.eu/publications/setis-reseach-and-innovation-data_en

Im Jahr 2020 kamen durch Mittel aus dem Programm Horizont 2020 zur Unterstiitzung der
Ful-Priorititen der Energieunion 2 Mrd. EUR zu den Beitrdgen der Mitgliedstaaten hinzu, die
diese in ihre nationalen Programme investierten. Wéhrend die nationalen Beitrdge der grof3en
Volkswirtschaften nach wie vor niedrig sind, kam die EU im Jahr 2020 durch die Horizont-
2020-Mittel bei den offentlichen Ful-Investitionen im Bereich saubere Energie auf Platz zwei
der groBten Volkswirtschaften (Abbildung 5)%, und zwar sowohl bei den absoluten Ausgaben
(6,6 Mrd. EUR, wobei die USA mit 8 Mrd. EUR in Fiihrung lagen) als auch als Anteil am
BIP (0,046 %; hier fiihrte Japan mit 0,058 %, aber nur knapp vor den USA und Siidkorea®).

Globalen Bewertungen zufolge investiert der Unternehmenssektor im Durchschnitt
mindestens dreimal so viel in Ful fiir saubere Energie wie der dffentliche Sektor.”® 80 % der
Ausgaben flir Forschung und Innovation im Rahmen der Ful-Prioritidten der Energieunion
entfallen auf den Unternehmenssektor der EU. 2019 beliefen sich die geschitzten privaten
Ful-Investitionen in der EU auf 0,17 % des BIP (Abbildung 5) und auf 11 % der gesamten
FuE-Ausgaben des Wirtschafts- und Unternehmenssektors. Schétzungen fiir die EU zeigen,
dass die Investitionen in absoluten Zahlen (18-22 Mrd. EUR pro Jahr) seit 2014 mit denen
der USA und Japans vergleichbar sind. Betrachtet man die Investitionen als Anteil am BIP,
liegt die EU allerdings hinter anderen groBen konkurrierenden Volkswirtschaften (Japan,
Stidkorea und China) zuriick, auch wenn sie mehr investiert als die USA.

Abbildung 5: Offentliche und private Finanzierung von Forschung und Innovation im Rahmen der Ful-Prioritéiten der
Energieunion in grofen Volkswirtschaften, als BIP-Anteil
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*Daten zu offentl. Ful-Ausgaben fur China und ltalien (in EU gesamt) beziehen sich auf 2019; Daten zu privaten Ful-Ausgaben fir 201% sind vorldufig

9.

Quelle: JRC auf der Grundlage von Daten der IEA®, der Initiative ,, Innovationsmission “** und eigenen Arbeiten.

8  Angepasst an die Ausgabe 2022 der IEA-Datenbank zu den Forschungs- und Entwicklungsbudgets (Energy.
Technology RD&D Budgets Database).

JRC SETIS https://setis.ec.europa.eu/publications/setis-reseach-and-innovation-data_en.

8 Die Grafik iiberschneidet sich fiir die EU mit den ersten beiden Kategorien von Abbildung 4. Die Werte in den beiden
Abbildungen unterscheiden sich geringfiigig, da es sich bei der Zahl fiir Italien in Abbildung 5 um eine Schitzung
handelt.

In diesen Zahlen sind die Mittel der Mitgliedstaaten und die des EU-Rahmenprogramms enthalten. Der Bericht des
Vorjahrs bezog sich nur auf die Mittel der Mitgliedstaaten, die auch in Abbildung 5 dargestellt sind und die als Anteil
am BIP geringer ausfallen als in anderen grolen Volkswirtschaften.

IEA, Tracking clean energy innovation — A framework for using indicators to inform policy, 2020.

Angepasst an die Ausgabe 2022 der IEA-Datenbank zu den Forschungs- und Entwicklungsbudgets (Energy.
Technology RD&D Budgets Database).

Mission Innovation Country Highlights, 6th MI Ministerial 2021, http://mission-innovation.net/wp-
content/uploads/2021/05/MI_2021v0527.pdf.
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http://mission-innovation.net/wp-content/uploads/2021/05/MI_2021v0527.pdf
http://mission-innovation.net/wp-content/uploads/2021/05/MI_2021v0527.pdf

Seit 2014 hat die Hilfte der EU-Mitgliedstaaten ihre Patentierungstitigkeit entsprechend
den Ful-Prioritidten der Energieunion gesteigert, wobei Lénder, die bei griinen Innovationen
fihrend sind, wie etwa Deutschland und Dadnemark, sowohl in absoluten Zahlen als auch
bezogen auf den Anteil griner Patente an ihrem gesamten Innovationsportfolio gut
abschneiden. Die EU ist nach wie vor weltweit filhrend bei Patentanmeldungen in den
Bereichen Klima und Umwelt (23 %), Energie (22 %) und Verkehr (28 %).

Weltweit gab es im Jahr 2020 etwas weniger wissenschaftliche Veroffentlichungen zu
Technologien fiir COz-arme Energie als im Zeitraum 2016-2019. In der EU ist diese Zahl
zwischen 2016 und 2019 (im Vergleich zum globalen Durchschnitt) weniger stark gestiegen
und 2020 stérker zuriickgegangen. Obwohl die EU pro Kopf der Bevolkerung weiterhin mehr
als doppelt so viele Veroffentlichungen wie der weltweite Durchschnitt produzierte, steuerte
sie nur etwas mehr als 16 % der weltweit verdffentlichten wissenschaftlichen Artikel bei.”?

Dieser Trend ist vor allem auf die zunehmende Zahl wissenschaftlicher Verdffentlichungen
in anderen Bereichen und auf die Tatsache zuriickzufithren, dass Volkswirtschaften mit
hohem Einkommen bei Themen im Zusammenhang mit sauberer Energie und Innovation
nicht mehr zu dominieren scheinen.”* Vor zehn Jahren war die EU in der Energieforschung
fihrend, doch durch die massive Steigerung der Quantitit und Qualitit der
Energieforschungsleistung Chinas wurde sie auf den zweiten Rang zuriickgedréngt. Bei den
Veroffentlichungen zum Thema Energie werden chinesische Forschende mit einem Anteil
von 39 % am hiufigsten zitiert.”> Dennoch liegt das AusmaB der internationalen
Zusammenarbeit und der Verdffentlichungstitigkeit beziiglich Fragen der sauberen Energie
bei EU-Forschenden weit iiber dem globalen Durchschnitt; dariiber hinaus besteht in der EU
eine stirkere Zusammenarbeit zwischen dem offentlichen und dem privaten Sektor. Das
Rahmenprogramm fiir Forschung und Innovation ,,Horizont 2020, der Europédische Fonds
fiir regionale Entwicklung und das Siebte Rahmenprogramm fiir Forschung und Innovation
gehorten im Zeitraum 2016-2020 zu den 20 weltweit anerkanntesten Forderprogrammen zur
Unterstiitzung der Wissenschaft im Bereich saubere Energie.”®

In der letzten Ausgabe des Jahresberichts®” wurde betont, dass die Uberwachung &ffentlicher
und privater Ful-Investitionen im Bereich saubere Energie und die quantitative Bewertung
der Wettbewerbsfahigkeit verbessert werden miissen; dies ist seither noch wichtiger
geworden. Die Uberpriifung des SET-Plans und die geplante Aktualisierung der nationalen

9 Europiische Kommission, Generaldirektion Forschung und Innovation, Provengal, S., Khayat, P., Campbell, D.,

Publications as a measure of innovation performance in the clean energy sector: Assessment of bibliometric indicators,
Amt fiir Ver6ftentlichungen der Européischen Union, Luxemburg 2022.

% Schneegans, S., Straza, T., und Lewis, J. (Hg.), UNESCO Science Report: The Race Against Time for Smarter

Development, UNESCO Publishing, Paris 2021.

Europdische Kommission, Generaldirektion Forschung und Innovation, Science, Research and Innovation:

Performance of the EU 2022, Amt fir Ver6ffentlichungen der Européischen Union, Luxemburg 2022.

%  Elsevier, Pathways to Net Zero: The Impact of Clean Energy Research, 2021. Abrufbar unter:
https://www.elsevier.com/ _data/assets/pdf file/0006/1214979/net-zero-2021.pdf.  Verdffentlichungen werden als
Forschung flir Treibhausgasneutralitit gewertet, wenn sie einen Wissensfortschritt bringen, was die Forschung und
Innovation im Bereich saubere Energie und den Weg zu einer treibhausgasneutralen Zukunft angeht. Die Daten
stammen aus der Datenbank Scopus.

97 COM(2021)952 final und SWD(2021) 307 final (,Fortschritte bei der Wettbewerbsfihigkeit im Bereich der
Technologien fiir saubere Energie)
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Energie- und Klimapline (NEKP)%, die fiir Juni 2024 geplant ist”, schaffen gemeinsam die
Impulse fiir einen verstarkten Dialog liber Forschung und Innovation im Bereich saubere
Energie und die Wettbewerbsfahigkeit zwischen der EU und ihren Mitgliedstaaten.

2.3 Die globale Wettbewerbslandschaft fiir saubere Energie

Weltweit hat die dringende Verpflichtung, die Energiewende zu beschleunigen, zur
Entwicklung vieler sauberer Energielosungen gefiihrt, die von Nischentechnologien bis hin
zur globalen Industrie und internationalen Wertschopfungsketten reichen. Schitzungen
zufolge werden erneuerbare Energien bis 2050 ein globales Marktvolumen von 24 Billionen
EUR und der Bereich Energieeffizienz ein Volumen von 33 Billionen EUR haben.!®

Die Fiihrungsrolle der EU in der Wissenschaft, ihre starke industrielle Basis und ihre
ehrgeizigen Rahmenbedingungen fiir saubere Energie bieten eine gute technologische
Grundlage fiir die erwartete Marktentwicklung mehrerer Technologien fiir saubere Energie.
Die EU hat ihre gute Position bei international geschiitzten Patenten seit 2014 beibehalten
und damit den im letzten Jahresbericht'®! beschriebenen Trend bestitigt. Bei den
hochwertigen Erfindungen'%? steht die EU nach Japan an zweiter Stelle, bei den erneuerbaren
Energien ist sie fiihrend und bei der Energieeffizienz teilt sie sich den ersten Platz mit Japan,
was vor allem auf die Spezialisierung der EU auf Materialien und Technologien fiir Gebdude
zurlickzufiihren ist. Die Daten zur Patentierungstitigkeit in der EU weisen auch auf ihre
fiilhrende Rolle bei erneuerbaren Kraftstoffen, bei Batterien und Elektromobilitit sowie bei
Technologien zur CO2-Abscheidung, -Speicherung und -Nutzung hin.

Die meisten neuen Investitionen in Technologien fiir saubere Energie werden voraussichtlich
aullerhalb der EU getitigt, und die erforderlichen Rohstoffe werden international
gehandelt.'”® Daher sind die starke Prisenz und Leistung der EU in globalen
Wertschopfungsketten und ihr Zugang zu Drittlandsméarkten von immenser Bedeutung. Die
vermehrten Maflnahmen, die von Regierungen von Drittldndern ergriffen werden (Einfiihrung
von Marktzugangshindernissen, Auflagen beziiglich des heimischen Fertigungsanteils und
andere diskriminierende Maflnahmen oder Praktiken), konnen dennoch zu einer Verzerrung
der Dynamik des internationalen Handels und der internationalen Investitionen fiihren.
Diese Mallnahmen konnen sich negativ auf die Beschéftigung, das Wachstum und die
Steuerbemessungsgrundlage in der EU auswirken und die Vorteile untergraben, die die EU
normalerweise aus ihrer Vorreiterrolle in diesem Bereich ziehen wiirde. Sie bergen auch eine
eindeutige ,,Ansteckungsgefahr”, da sie andere Drittlinder dazu veranlassen konnten,
dhnliche MaBnahmen zu ergreifen, die zu Ineffizienzen in den internationalen Lieferketten
filhren und langfristig Anreize filir Investitionen in diesem Bereich beeintrdchtigen. Dies

98 Weitere Informationen zu NEKP: https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-strategy/national-energy-and-climate-plans-

necps_en.

% ABIL L 328 vom 21.12.2018. In der Verordnung (EU) 2018/1999 iiber das Governance-System fiir die Energieunion
und fiir den Klimaschutz ist die regelmiBige Uberarbeitung der nationalen Energie- und Klimapline festgelegt, um sie
an die aktuellen politischen Entwicklungen anzupassen. Die Entwiirfe der nationalen Energie- und Klimapléne werden
bis Juni 2023 erwartet.

100 TRENA, Global energy transformation: A roadmap to 2050, Abu Dhabi 2019.

101 COM(2021) 952 final (,,Fortschritte bei der Wettbewerbsfihigkeit im Bereich der Technologien fiir saubere Energie*).

102 Hochwertige Patentfamilien (Erfindungen) sind solche, fiir die Patentanmeldungen bei mehreren Amtern eingereicht

werden und somit ein Patentschutz in mehr als einem Land bzw. Markt beantragt wird.

Internationale Energieagentur, Net Zero by 2050 — A Roadmap for the Global Energy Sector, 2021.
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wiirde wiederum die Kosten des Ubergangs allgemein erhdhen und kénnte kiinftig die
Bereitschaft der Bevolkerung, die globale Dekarbonisierung mitzutragen, untergraben.

Auch die Sorge vor den Auswirkungen von staatlich geférderter oder durch Subventionen
gestiitzter technologischer Vorherrschaft, geschlossenen Mérkten, unterschiedlichen Regeln
und MafBnahmen zum Schutz des geistigen Eigentums und von Maflnahmen fiir Innovationen
und Wettbewerbsfihigkeit in diesem Bereich, insbesondere in China und anderen
Drittlindern, besteht weiter und wéchst sogar. Die derzeitige geopolitische Krise hat sich
auch auf den Wettbewerb auf dem globalen Markt fiir saubere Energie ausgewirkt, und es
bleibt abzuwarten, inwiefern sich neue nationale MaBlnahmen zur Beschleunigung der
Einfiihrung von Technologien fiir saubere Energie im Inland (z. B. das US-Gesetz zur
Inflationsbekimpfung!®) negativ auf die globale Wettbewerbslandschaft fiir saubere Energie
auswirken konnten.

In diesem Rahmen soll die internationale Zusammenarbeit im Bereich Forschung und
Entwicklung nicht nur den Ubergang zu sauberer Energie weiter beschleunigen, sondern
auch einer Storung des globalen Energiemarktes entgegenwirken. EU-Programme
und -MaBnahmen wie Horizont Europa und Erasmus+ haben die Ful-Zusammenarbeit mit
vertrauenswiirdigen globalen Partnern konsequent unterstiitzt. Die Mitteilung der
Kommission ,,Der globale Ansatz fiir Forschung und Innovation*!%® bietet einen verbesserten
Rahmen fiir die Entwicklung der internationalen Zusammenarbeit. In der Mitteilung der
Kommission ,,Auswirtiges Engagement der EU im Energiebereich in einer Welt im
Wandel“!% sind eine Intensivierung dieser Zusammenarbeit und der Aufbau von
Partnerschaften vorgesehen, um den 6kologischen Wandel in wichtigen Bereichen wie bei
erneuerbarem und COz-armem Wasserstoff sowie beim Zugang zu Rohstoffen und
Innovation zu unterstiitzen. Dartiber hinaus fordert die Kommission in ihrer Mitteilung ,,Ein
neuer EFR fiir Forschung und Innovation“!’” die Aktualisierung und Entwicklung von
Leitprinzipien fiir die Valorisierung von Wissen. Ein Verhaltenskodex fiir die intelligente
Nutzung von geistigem Eigentum wird bis Ende 2022 erwartet.'’® Die Kommission trigt dazu
bei, die internationale Zusammenarbeit bei Innovationen und Technologien im
Energiebereich  voranzubringen, indem sie sich weiterhin an der Initiative
,Innovationsmission“!?” und der Ministertagung zum Thema saubere Energie beteiligt.
Dariiber hinaus wird in der neuen globalen Konnektivititsstrategie der EU, Global
Gateway'!?, in der Mitteilung der Kommission ,,Uberpriifung der Handelspolitik*!'! und in
der Internationalen Partnerschaft mit Siidafrika fiir eine gerechte Energiewende''?
hervorgehoben, wie wichtig es ist, die internationale Zusammenarbeit und die
Handelsbeziehungen zu vertiefen, um im Zusammenwirken mit der Offenheit und

104 FACT SHEET: The Inflation Reduction Act Supports Workers and Families The White House

105 COM(2021) 252 final (,, Europas Strategie fiir internationale Zusammenarbeit in einer sich verdndernden Welt®).

106 JOIN(2022) 23 final (,,Auswirtiges Engagement der EU im Energiebereich in einer Welt im Wandel*).

107 COM(2020) 628 final (,,Ein neuer EFR fiir Forschung und Innovation®).

108 Ein neuer Leitfaden zur Valorisierung der Ergebnisse von Horizont Europa ist bereits verfiighar unter:

https://data.europa.eu/doi/10.2826/437645.

http://mission-innovation.net/. Nach den ersten fiinf erfolgreichen Jahren wurde MI 2.0 mit einer Reihe neuer

,Missionen‘ aufgelegt.

0 JOIN(2021) 30 final (,,Global Gateway*), Gemeinsame Mitteilung der Europédischen Kommission und des Hohen
Vertreters der Union fiir Auflen- und Sicherheitspolitik an das Europidische Parlament, den Rat, den Europdischen
Wirtschafts- und Sozialausschuss, den Ausschuss der Regionen und die Européische Investitionsbank.

I COM(2021) 66 final (,,Uberpriifung der Handelspolitik — Eine offene, nachhaltige und entschlossene Handelspolitik*).

2 Partnerschaft mit Siidafrika fiir eine gerechte Energiewende (europa.eu).
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https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/hu/ip_21_5768

Attraktivitdt des EU-Binnenmarkts die Wettbewerbsfahigkeit von Technologien fiir saubere
Energie zu steigern.

Die internationale Forschungszusammenarbeit, der Technologietransfer, die Handelspolitik
und die Energiediplomatie miissen zusammenwirken, um einen unverzerrten Handel und
unverzerrte Investitionen in die Technologien, Dienstleistungen und Rohstoffe
sicherzustellen, die fiir den Ubergang sowohl innerhalb als auch auBerhalb der EU
erforderlich sind. Dariiber hinaus muss die EU ihr Potenzial fiir eine Ausweitung der
Innovationstétigkeit weiter ausschopfen, um zu vermeiden, dass ihre Abhéngigkeit von
anderen groBen Volkswirtschaften bei Technologien, die eingefiihrt werden miissen und die
fiir die Energiewende und die neue Architektur des Energiesystems bendtigt werden, grofer
wird.

2.4 Die Forderlandschaft fiir Innovation in der EU13

Klimatechnologielosungen''* fordern die Wettbewerbsfihigkeit und die technologische
Souverénitdt der EU. Neben fortschrittlichen Stromerzeugungstechnologien werden sie eine
entscheidende Rolle dabei spielen, bis 2050 CO»-Neutralitét zu erreichen.!'s

Der Bereich Climate Tech der EU ist in den letzten sechs Jahren immer attraktiver fiir
Risikokapitalinvestitionen''® geworden, denen im Bereich der Innovation eine Schliisselrolle
zukommt. Klimatechnologien konnen lange Vorlaufzeiten bendtigen, bevor sie ausgereift
sind, sodass wihrend des gesamten Finanzierungszyklus von Start-ups sehr viel Kapital, hohe
Investitionen in Ful''” sowie staatliche MaBnahmen zur Verringerung der mit der
Entwicklung von Klimatechnologien verbundenen Risiken und zur Forderung der
Beteiligung des Privatsektors erforderlich sind.

113 Die in diesem Abschnitt vorgestellte Analyse basiert auf Daten von PitchBook. PitchBook identifiziert derzeit mehr als

2750 Risikokapitalunternehmen in seinem Climate-Tech-Bereich (gegeniiber mehr als 2250 zum Zeitpunkt der
Ver6ffentlichung der Ausgabe 2021 des CPR-Berichts). Die Zahlen fiir historische Risikokapitalinvestitionen in den
CPR-Berichten 2020 und 2021 sind daher nicht direkt vergleichbar.

Der Climate-Tech-Bereich von PitchBook ist eine Auswahl von 2760 Unternehmen, die Technologien entwickeln, die
dazu beitragen sollen, die Auswirkungen des Klimawandels einzuddmmen oder sich daran anzupassen. Die meisten
Unternehmen in  diesem Bereich  fokussieren sich darauf, die steigenden Emissionen durch
Dekarbonisierungstechnologien und -prozesse zu verringern. Zu den Anwendungen in dieser Branche gehoren die
Erzeugung von Energie aus erneuerbaren Quellen, die Energiespeicherung iiber lange Zeitrdume, die Elektrifizierung
von Verkehrsmitteln, landwirtschaftliche Innovationen, Verbesserungen von industriellen Verfahren sowie
Bergbautechnologien.

Der Abschnitt wurde in enger Zusammenarbeit mit der Beobachtungsstelle fiir Technologien fiir saubere Energie (Clean
Energy Technology Observatory) der Europdischen Kommission entwickelt: Georgakaki, A., et al., Beobachtungsstelle
fiir Technologien fiir saubere Energie, Overall Strategic Analysis of Clean Energy Technology in the European Union —
2022 Status Report, Europdische Kommission, 2022, JRC131001.

Risikokapitalgeschifte sind definiert als Frithphasenfinanzierungen (einschlieBlich Pre-Seed-Phase, Accelerator-
/Inkubator-Programme, Business Angels, Seed-Phase, Serien A und B, die innerhalb von fiinf Jahren nach dem
Griindungsdatum des Unternehmens stattfinden) und Finanzierungsrunden der Spétphase (in der Regel
Finanzierungsrunden der Serien B bis Z+ und/oder solche, die mehr als fiinf Jahre nach dem Griindungsdatum des
Unternehmens erfolgen, nicht offengelegte Serien und Private-Equity-Wachstum/-Expansion).

Daraus entstand der Begriff der sogenannten Deep Green-Start-ups (d. h. Start-ups, die sich auf Spitzentechnologien zur
Bewiltigung 6kologischer Herausforderungen spezialisiert haben, wie die Herstellung umweltfreundlicher Batterien
oder Elektroflugzeuge). Deep Green befindet sich an der Schnittstelle zwischen den Bereichen Climate Tech und Deep
Tech (Deep Tech bedeutet, dass wissenschaftliche Entdeckungen in den Bereichen Technik, Mathematik, Physik und
Medizin angewendet werden. Dieser Bereich ist durch lange Forschungs- und Entwicklungszyklen sowie unerprobte
Geschiftsmodelle geprigt).
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Weltweit haben sich Risikokapitalinvestitionen im Klimabereich auch in Zeiten der
Pandemie als beeindruckend widerstandsfahig erwiesen; bereits 2020 waren hier hohere
Investitionen (20,2 Mrd. EUR) und 2021 neue Rekordhochs (40,5 Mrd. EUR, ein Anstieg um
100 % gegeniiber 2020) zu verzeichnen!'®. Diese Zahl umfasst Risikokapitalinvestitionen in
Hohe von 6,2 Mrd. EUR, die 2021 fiir in der EU anséssige Start-up- und Scale-up-
Unternehmen im Bereich Climate Tech getitigt wurden, ein mehr als doppelt so hoher Wert
wie im Jahr 2020.!" Dies entspricht 15,4 % der weltweiten Risikokapitalinvestitionen im
Climate-Tech-Bereich. 2021 war auch das erste Jahr, in dem Climate-Tech-Investitionen
spéterer Phasen in der EU hoher waren als in China.' Allerdings erreichten die Investitionen
der Frithphasenfinanzierung 2021 in den USA und China neue Spitzenwerte, wéihrend sie in
der EU abfielen (Abbildung 6).

Abbildung 6: Risikokapitalinvestitionen in Start-up- und Scale-up-Unternehmen im Bereich Climate Tech
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Quelle: Berechnung der JRC auf der Grundlage von Daten von PitchBook.
22 % der weltweiten Risikokapitalinvestitionen im Climate-Tech-Bereich entfielen 2021 auf

den Energiebereich (13,2 % auf Technologien zur Erzeugung sauberer Energie!?' und 8,7 %
auf Netztechnologien!??). Mit einem fast viermal so hohen Wert (x 3,8) wie im 2020'%* liegt

18 Entspricht 5,2 % der gesamten Risikokapitalfinanzierung im Jahr 2021 gemiB der Berechnung der JRC auf der

Grundlage von Daten von PitchBook (4,6 % im Jahr 2020).
119 COM(2021) 952 final (,,Fortschritte bei der Wettbewerbsfihigkeit im Bereich der Technologien fiir saubere Energie®).
120 Allein die Investitionen in das schwedische Unternehmen Northvolt, das Batterien fiir Elektrofahrzeuge entwickelt,
haben sich in den letzten Jahren erheblich auf die Gesamtentwicklung der Risikokapitalinvestitionen in Climate-Tech-
Unternehmen der EU ausgewirkt. Mit dem Ubergang des Unternehmens zu Finanzierungsrunden der Spitphase gingen
die Frithphaseninvestitionen in EU-Klimatechnologieunternehmen 2021 zuriick, wihrend die Investitionen der
Spatphase stiegen und zum ersten Mal einen hoheren Wert erreichten, als in China verzeichnet wurde.
Dazu gehoren Solarenergie, Windkraft, Kernenergie, energetische Abfallverwertung, Meeres- und Wasserkraft sowie
Geothermie.
Dazu gehoren Energiespeicherung iiber lange Zeitrdume, Netzmanagement, Analyse, Batterietechnologie, intelligente
Stromnetze und die Erzeugung von sauberem Wasserstoff.
Investitionen in Technologien zur Erzeugung sauberer Energie sind der Hauptfaktor fiir dieses Wachstum. Bedingt
durch betrdchtliche Investitionen in die Kernfusion in den USA und in die Windenergie in China sind sie 2,4-mal

121
122

123

20



der Bereich Energie zwar hinter dem Bereich Mobilitdt und Verkehr (46 %), hat aber zum
ersten Mal den Bereich Lebensmittel und Landnutzung (19,6 %) iiberholt.

In der EU hat sich das anhaltende Wachstum der letzten vier Jahre (bis zu 60 % fiir 2020)
durch Risikokapitalinvestitionen in Energieunternehmen bestdtigt. Trotz dieser guten
Leistung hat sich der relative Anteil der Risikokapitalinvestitionen der EU im Energiebereich
2021 halbiert. Mit 10 % der Risikokapitalinvestitionen in Energieunternehmen liegt die EU
an dritter Stelle, weit hinter den USA (62 %) und China (13,3 %), die aufgrund von
Megadeals im Bereich der Erzeugung sauberer Energie beide im Jahr 2021 ein
herausragendes Investitionsniveau aufwiesen.

Trotz der positiven Dynamik der Risikokapitalfinanzierung in der EU und der
Anziehungskraft von EU-basierten Climate-Tech-Unternehmen fiir Risikokapitalinvestoren
stellen strukturelle Hindernisse und gesellschaftliche Herausforderungen'?* weiterhin ein
Hemmnis fiir EU-basierte Scale-up-Unternehmen im Vergleich zu anderen grofen
Volkswirtschaften dar. Die EU-Taxonomie fiir nachhaltige Tatigkeiten bietet nichtsdestotrotz
einen Rahmen zur Férderung von Investitionen mit Langzeitwirkung und definiert 6kologisch
nachhaltige Wirtschaftstitigkeiten. Dariiber hinaus hat die Innovationspolitik der EU sich im
Laufe der Jahre erweitert, und die institutionelle Landschaft hat sich dadurch ebenfalls
verindert.'?

Im Rahmen von Pfeiler III des Programms Horizont Europa (,,Innovatives Europa*) wurden
Instrumente zur Unterstlitzung von Start-up-, Scale-up- und kleinen und mittleren
Unternehmen (KMU) bereitgestellt. In diesem Zusammenhang ist der Europdische
Innovationsrat (EIC) mit einem Budget von 10,1 Mrd. EUR fiir den Zeitraum von 2021 bis
2027 das wichtigste Innovationsprogramm der EU zur Ermittlung, Entwicklung und
Ausweitung bahnbrechender Technologien und wegweisender Innovationen. Ferner werden
iiber das Programm Horizont Europa die Initiative fiir européische Innovationsdkosysteme
sowie das Europdische Innovations- und Technologieinstitut (EIT) unterstiitzt. EIT
InnoEnergy hat das groBte Innovationsokosystem fiir nachhaltige Energie der Welt aufgebaut
und ist durch die Fiihrungsrolle von drei industriellen Wertschopfungsketten (Europiische
Batterie-Allianz, European Green Hydrogen Acceleration Centre und Européische
Solarinitiative) auch Vorreiter fiir den Ubergang zu einer EU mit geringen CO,-Emissionen
bis 2050.

Was die EU-Finanzierungsprogramme betrifft, so ist der Innovationsfonds eines der
grofften Programme der Welt'>, mit denen Projekte zur Demonstration von sauberen
innovativen Technologien und deren Einsatz in industriellem Malstab gefordert werden. Das
Programm InvestEU ist ein wichtiger Bestandteil des EU-Konjunkturprogramms, das den
Zugang zu und die Verfiigbarkeit von Finanzmitteln fiir KMU, Unternehmen mit mittlerer
Kapitalisierung und andere Unternehmen fordert. Im Rahmen der Kohésionspolitik werden
umfangreiche und langfristige Investitionen in Innovation und industrielle

schneller gestiegen als die Investitionen in Netztechnologien und als Risikokapitalinvestitionen im Climate-Tech-
Bereich generell.
124 COM(2020) 953 final (,,Bericht iiber die Fortschritte bei der Wettbewerbsfihigkeit sauberer Energie) und
COM(2022) 332 final (,,Eine neue europiische Innovationsagenda“).
COM(2022) 332 final (,,Eine neue europiische Innovationsagenda“).
126 38 Mrd. EUR an Unterstiitzung zwischen 2020 und 2030, unter der Annahme eines CO2-Preises von 75 EUR/t COx.
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Wertschopfungsketten insbesondere fiir KMU bereitgestellt, um die Entwicklung
erneuerbarer und COsz-armer Technologien und Geschiftsmodelle zu fordern. Ferner leisten
die Europdische Investitionsbank (EIB) und der Europédische Investitionsfonds (EIF)
wirksame Unterstiitzung fiir die Entwicklung des Deep-Tech-Sektors, den die EU bendétigt,
um ihre Nachhaltigkeitsziele zu erreichen. Weitere Finanzierungsprogramme wie der
Modernisierungsfonds und der vorgeschlagene Klima-Sozialfonds'?” sollen dabei helfen,
Einnahmen aus klimabezogenen MaBnahmen der Unterstiitzung der Energiewende
zuzufiihren.

Diese Programme und andere EU-Initiativen, wie z. B. die Kapitalmarktunion'?®, zielen
darauf ab, private Investoren fiir die Finanzierung von Climate-Tech- und Deep-Climate-
Tech-Start-ups'?® zu mobilisieren. So ist beispielsweise die zukunftsweisende Partnerschaft
zwischen der Europdischen Kommission und dem Programm ,,Catalyst von Breakthrough
Energy™ ein weiteres Beispiel dafiir, wie Investitionen in kritische Klimatechnologien
gefordert werden konnen, indem man den Offentlichen und den privaten Sektor
zusammenbringt.

Die Schaffung von Synergien zwischen den EU-Programmen und -Instrumenten sowie die
Starkung des Zusammenhalts zwischen den lokalen Innovationsdkosystemen der EU konnen
dazu beitragen, dass die EU im Klimatechnologiebereich weltweit fithrend wird, sodass die
Kluft zwischen der EU und anderen grofen Volkswirtschaften geschlossen wird, indem ihre
vielfaltigen Talente, ihr intellektuelles Kapital und ihre industriellen Féhigkeiten genutzt
werden. Im Europédischen Innovationsanzeiger 2022 wird hervorgehoben, wie wichtig die
Schaffung eines gesamteuropdischen Innovationsdkosystems ist, und die Mitteilung der
Kommission ,,Neue Europiische Innovationsagenda““!*? aus dem Jahr 2022 stellt bereits einen
Fortschritt dar, da sie darauf abzielt, die Stirken des Innovationsdkosystems der EU zu
nutzen. !

2.5 Auswirkungen des systemischen Wandels

Um den 6kologischen und digitalen Wandel zu verwirklichen und die Ziele des europdischen
Griinen Deals und des Pakets ,,Fit fiir 55 zu erreichen, muss der Bereich saubere Energie in
der EU einen bereits begonnenen Paradigmenwechsel beschleunigen: Die Abschottungen
zwischen den Sektoren miissen abgebaut und die Zusammenarbeit in horizontalen Bereichen
(z. B. bei der kritischen Rolle von Rohstoffen, der Digitalisierung des Energiesystems und

127
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https://ec.europa.eu/clima/eu-action/european-green-deal/delivering-european-green-deal/social-climate-fund_en
https://finance.ec.europa.eu/capital-markets-union-and-financial-markets/capital-markets-union_en
Deep-Tech-Start-ups bauen auf wissenschaftlichen Erkenntnissen auf und weisen in der Regel lange Forschungs- und
Entwicklungszyklen sowie unerprobte Geschiftsmodelle auf. Deep-Climate-Tech-Start-ups sind Unternehmen, die sich
auf Spitzentechnologien zur Bewdéltigung 6kologischer Herausforderungen spezialisiert haben.

130 Partnerschaft der Kommission mit dem Programm ,Catalyst von Breakthrough Energy (europa.eu):
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/IP_21 2746.

Européische Kommission, Européischer Innovationsanzeiger 2022, Jahresbericht, 2022.

COM(2022) 332 final (,,Eine neue europiische Innovationsagenda“).

In der Mitteilung heil3t es, dass die EU konkrete MaBinahmen ergreifen wird, um den Zugang zu Finanzmitteln filir Start-
up- und Scale-up-Unternehmen in der EU zu verbessern, dass sie bessere Rahmenbedingungen schaffen wird, damit
Innovatoren mit neuen Ideen experimentieren kdnnen, und dass sie ,,regionale Innovationstiler schaffen, Talente in der
EU gewinnen und binden und die Politikgestaltung im Bereich der Innovation durch klare Begrifflichkeiten,
Indikatoren und Daten sowie durch Politikunterstiitzung flir die Mitgliedstaaten verbessern wird.
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https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/13125-Social-Climate-Fund-supporting-the-EU%E2%80%99s-transition-to-a-fully-green-economy_de
https://finance.ec.europa.eu/capital-markets-union-and-financial-markets/capital-markets-union_en

der Interaktion verschiedener Technologien in industriellen Verfahren, einzelnen Gebéduden
und Stiddten) muss gestdrkt werden. Zu diesem systemischen Wandel gehoren
gebdudebezogene Technologien fiir saubere Energie, die Digitalisierung des Energiesystems
sowie Energiegemeinschaften und subnationale Zusammenarbeit.

Gebdudebezogene Technologien fiir saubere Energie: Verpflichtende Fotovoltaikanlagen auf
Déachern und eine Verdoppelung des derzeitigen Einsatzes von individuellen
Wirmepumpen'** wiirden dazu beitragen, die Klima- und Energieziele zu erreichen. Um
diese Ziele zu erreichen, muss im Gebdudesektor auch ein breites Spektrum ergénzender
Losungen fiir Neubauten integriert werden, etwa effiziente Isolierungsmethoden und
Steuerungssysteme, aber auch Mallnahmen zur Ressourceneffizienz. Dies sollte Hand in
Hand gehen mit einer Erh6hung der Renovierungsquote und der Forderung umfassender
Renovierungen. Die Vor-Ort-Speicherung von Energie (Batterien) ist ein weiteres wichtiges
Element, um einen hoheren Anteil von Wérmepumpen zu ermdglichen und extreme
Spitzenwerte bei der Stromerzeugung und -iibertragung bzw. -verteilung zu vermeiden.
Neben der Produktverfiigbarkeit sind auch Installationskompetenzen und operative
Dienstleistungen fiir die verschiedenen Technologien von entscheidender Bedeutung fiir die
EU-Bereiche saubere Energie und deren Wettbewerbsfahigkeit.

Digitalisierung des Energiesystems: Die Digitalisierung nimmt exponentiell zu: Allein in den
letzten funf Jahren hat sich der Internetverkehr verdreifacht, und rund 90 % der weltweiten
Daten wurden in den letzten zwei Jahren erstellt.!’®> Die Dezentralisierung der Energie —
sowohl auf der Ebene der Erzeugung als auch durch Millionen vernetzter intelligenter Gerite,
Wiérmepumpen und Elektroautos — sorgt fiir Verdnderungen im lokalen Energiesystem. Eine
Bewertung fiir Hamburg ergab, dass ein erhebliches Kosteneinsparungspotenzial vorhanden
ist: Investitionen in Hohe von 2 Mio. EUR in intelligente Ladekonzepte zur Senkung der
Spitzenlast konnen verhindern, dass 20 Mio. EUR in die notwendige Netzverstirkung
investiert werden miissen, um 9 % der Elektrofahrzeuge in der Stadt zu versorgen.!*® Ohne
ein intelligentes Management des lokalen Energiebedarfs konnen Kapazititsgrenzen in den
Verteilungsnetzen die Energiewende bremsen. Einige digitale Losungen konnen jedoch ohne
geeignete Energieeffizienzmallnahmen den Energieverbrauch und die
Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) erhdhen, wie z. B. die Riickgewinnung von
Abwirme aus Rechenzentren.

Energiegemeinschaften und subnationale Zusammenarbeit: Mindestens zwei Millionen
europdische Biirgerinnen und Biirger haben sich seit dem Jahr 2000 in mehr als
8400 Energiegemeinschaften engagiert und iiber 13 000 Projekte  durchgefiihrt.!?’
Energiegemeinschaften sind ein wichtiges Testfeld und ein wichtiger Anwendungsbereich fiir
Technologien und Losungen fiir saubere Energie. Die von Energiegemeinschaften in Europa

134 COM(2022) 230 (,,REPowerEU-Plan®).

135 Internationale Energieagentur, Digitalization and Energy, 2017, https:/iea.blob.core.windows.net/assets/b1e6600c-

4e40-4d9c-809d-1d1724¢763d5/DigitalizationandEnergy3.pdf:

Stromnetz Hamburg, Elektromobilitit — Netzausbaustrategie und Restriktionen im Hamburger Verteilnetz, Hamburg

2018, https://www.hamburg.de/contentblob/10993526/1190214d9b07e4de6323c078f779d9d/data/d-anlage-13-

pra%CC%88sentation-snh-20180504-energienetzbeirat-snh.pdf.

137 Schwanitz, V.J., Wierling, A., Zeiss, J.P., von Beck, C., Koren, LK., Marcroft, T., und Dufner, S., The contribution of
collective prosumers to the energy transition in Europe — Preliminary estimates at European and country level from the
COMETS inventory, August 2021, https://doi.org/10.31235/osf.io/2ymubh.
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https://doi.org/10.31235/osf.io/2ymuh

installierte Leistung fiir erneuerbare Energien wird derzeit auf mindestens 6,3 GW geschétzt
(d. h. rund 1-2 % der auf nationaler Ebene installierten Leistung). Der Lowenanteil der
installierten Leistung entfdllt auf die Fotovoltaik, gefolgt von Onshore-Windkraftanlagen.
Die Entwicklung partizipativer Modelle fiir mehr Technologien fiir saubere Energie,
insbesondere solche fiir einkommensschwichere Haushalte, kann zur Entwicklung weiterer
Energiegemeinschaften in der gesamten EU fiihren und gleichzeitig zur Bekdmpfung der
Energiearmut beitragen.

Die Verbesserung der Interaktion iiber horizontale Bereiche hinweg bei gleichzeitiger
Beriicksichtigung der Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Sektoren sowohl auf der
Ebene der Mitgliedstaaten als auch auf EU-Ebene ist von entscheidender Bedeutung, um die
Einfiihrung und den Ausbau von Technologien fiir saubere Energie zu beschleunigen und die
Wettbewerbsfihigkeit der EU auf dem globalen Markt fiir saubere Energie zu stirken.!®

3. FOKUS AUF SCHLUSSELTECHNOLOGIEN UND LOSUNGEN FUR SAUBERE ENERGIE

In diesem Abschnitt wird die Bewertung der Wettbewerbsfahigkeit einer Reihe von
Technologien und Losungen fiir saubere Energie vorgestellt, die fiir die Erzeugung,
Speicherung und Systemintegration von Energie von entscheidender Bedeutung sind. Ferner
wird darauf eingegangen, wie sich die Technologie und der Markt entwickeln, um die Ziele
des europdischen Griinen Deals und von REPowerEU zu verwirklichen. Der Abschnitt
enthélt dariiber hinaus eine Analyse in Bezug auf Fotovoltaik, Windkraft, Warmepumpen fiir
Anwendungen in Gebduden, Batterien, Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse, erneuerbare
Kraftstoffen und digitale Infrastruktur. Er bietet auch einen Uberblick iiber andere wichtige
Technologien'. Diese evidenzbasierte Analyse auf der Grundlage der in Anhang I
aufgefiihrten Indikatoren wurde innerhalb der Beobachtungsstelle fiir saubere
Energietechnologie (CETO) der Kommission durchgefiihrt, die von der Gemeinsamen
Forschungsstelle realisiert wird. Die detaillierten technologiespezifischen Berichte sind auf
der CETO-Website!*? abrufbar.

3.1. Fotovoltaik!4!

Die Fotovoltaik (PV) war in den letzten zehn Jahren die am schnellsten wachsende
Stromerzeugungstechnologie der Welt. In allen Szenarien fiir eine Entwicklung hin zu einem
klimaneutralen Energiesystem'? wird der Fotovoltaik eine zentrale Rolle zugewiesen. In der
jiingsten Mitteilung ,,EU-Strategie fiir Solarenergie“'* werden fiir den Zeitraum 2021-2030
ca. 450 GWac an zusétzlicher Leistung aus Fotovoltaikanlagen gefordert. Beriicksichtigt man

133 SAPEA (Science Advice for Policy by European Academies), 4 systemic approach to the energy transition in Europe,
Berlin 2021, https://doi.org/10.26356/energytransition.

139 Wasserkraft, Meeresenergie, Geothermie, konzentrierte Solarenergie und -wirme, CO:-Abscheidung, -Nutzung

und -Speicherung, Bioenergie, Kernkraft.

https://setis.ec.europa.eu/publications/clean-energy-technology-observatory-ceto_en

141 Evidenzbasierte Analyse der CETO (Chatzipanagi, A., et al., Beobachtungsstelle fiir saubere Energietechnologie,

Photovoltaics in the European Union — 2022 Status Report on Technology Development, Trends, Value Chains and

Markets, Europdische Kommission, 2022, doi: 10.2760/812610, JRC130720, sofern in diesem Dokument nichts

anderes angegeben ist.

Insbesondere die Szenarien von nichtstaatlichen Organisationen wie Greenpeace, der Energy Watch Group, Bloomberg

New Energy Finance, der Internationalen Energieagentur, der Internationalen Agentur fiir Erneuerbare Energien sowie

von Verbédnden der Fotovoltaikindustrie.

143 COM(2022) 221 final (,,EU-Strategie fiir Solarenergie®).
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den derzeitigen Trend, eine Gleichstromleistung zu installieren, die 1,25- bis 1,3-mal so hoch
ist wie die Wechselstromleistung, um die Nutzung des Netzanschlusses zu optimieren'#,
wiirde dies zu einer nominalen Gesamtleistung der Fotovoltaik in der EU von ca. 720 GWp
fiihren. Die EU-Strategie fiir Solarenergie befasst sich mit den wichtigsten
Investitionsengpdssen und -hindernissen, um den Ausbau zu beschleunigen, die
Versorgungssicherheit zu gewdhrleisten und den soziodkonomischen Nutzen von
Solarenergie in der gesamten Wertschdpfungskette zu maximieren'*’. Die Europiische
Allianz fiir die Fotovoltaikindustrie, eine der konkreten Initiativen der EU-Strategie fiir
Solarenergie, wurde im Oktober 2022 von der Kommission formlich gebilligt und zielt darauf
ab, die Fertigungstechnologien fiir innovative Fotovoltaikprodukte und -komponenten
auszubauen. 4

Analyse der Technologie: Der durchschnittliche Wirkungsgrad von Solarmodulen auf der
Basis von Silizium-Solarzellen ist zwischen 2011 und 2021 von 15,1 % auf 20,9 %
gestiegen.!*” Dies ist dem FEinsatz von groBer gesigten Wafern und von Solarzellen mit
hoherem Wirkungsgrad zu verdanken, etwa von Tandemzellen. Europa verfiigt iiber
umfangreiches Fachwissen und ist flihrend bei der vielversprechenden Technologie der
Perowskit-Solarzellen, fiir die derzeit mehrere EU-Unternehmen wie Evolar (Schweden),
Saule Technologies (Polen) und Solaronix (Frankreich) Produktionslinien bauen.

Die EU-Strategie fiir Solarenergie zielt darauf ab, den riickldufigen Trend bei der 6ffentlichen
und privaten Finanzierung der Fotovoltaikindustrie umzukehren.!*®,'* Dennoch ist die EU
nach wie vor ein starker Innovator in diesem Bereich, und im Zeitraum 2017-2019 wurde
eine betriachtliche Zahl von Verdffentlichungen und Patentanmeldungen verzeichnet. Allein
Deutschland rangiert bei der Patentierung hochwertiger Fotovoltaikerfindungen auf dem
fiinften Platz weltweit.

Analyse der Wertschopfungskette: Angesichts sowohl der Produktionsdaten als auch der
neuen Investitionsvorhaben bestétigt sich die Dominanz Asiens und insbesondere Chinas in
der Fotovoltaikindustrie. Die gesamten zu Beginn des Jahres 2021 angekiindigten
zusitzlichen Produktionskapazititen fiir 80 000 t Polysilizium (die zu der Gesamtkapazitit
von ca. 650 000t des Jahres 2020 hinzukommen) sowie die bereits im Bau befindlichen

144 Kougias, 1., et al., The role of photovoltaics for the European Green Deal and the recovery plan, 2021 (doi:

10.1016/j.rser.2021.111017). AC: Wechselstrom; DC: Gleichstrom.

Zu den in der EU-Strategie flir Solarenergie angekiindigten Leitinitiativen gehéren die EU-Solardach-Initiative, das

Genehmigungspaket der Kommission mit Legislativvorschlag, Empfehlungen und Leitlinien, die grofl angelegte

Kompetenzpartnerschaft der EU im Bereich der erneuerbaren Onshore-Quellen, einschlieBlich Solarenergie sowie die

Allianz der Fotovoltaik-Industrie in der EU. Mit der EU-Solardach-Initiative wiirde eine Verpflichtung zur Installation

von Solarenergie auf Déichern fiir folgende Gebdudetypen eingefiihrt: i) alle neuen offentlichen und gewerblichen

Gebédude mit einer Nutzfliche von mehr als 250 m? bis 2026, ii) alle bestehenden offentlichen und gewerblichen

Gebédude mit einer Nutzfliche von mehr als 250 m? bis 2027 und iii) alle neuen Wohngebéude bis 2029. Es wird

erwartet, dass diese Maflnahmen zusammen mit einer erheblichen Steigerung der Investitionen in Fotovoltaikanlagen

und einer Ausweitung der Produktionskapazititen fiir Fotovoltaik in der EU einhergehen werden.
https://ec.europa.eu/info/news/commission-kicks-work-european-solar-photovoltaic-industry-alliance-2022-oct-11_en

147 VDMA, International Technology Roadmap for Photovoltaic (ITRPV), 2022.

148 Die Strategie zielt insbesondere darauf ab, im nichsten Arbeitsprogramm von Horizont Europa eine Ful-Leitinitiative
im Bereich der Solarenergie zu erarbeiten, einen Ful-Pfeiler in der vorgeschlagenen Europidischen Allianz fiir die
Fotovoltaikindustrie einzurichten und im Rahmen des Europdischen Forschungsraums gemeinsam mit den
Mitgliedstaaten eine gemeinsame Ful-Agenda fiir Solarenergie zu entwickeln.

149 Aktuellste verfiigbare Zahlen fiir 2018 und 2019.
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Kapazititen fiir 118 000t werden in China gebaut.’® Auf Silizium-Solarzellen, die
hauptsdchlich in China hergestellt werden, entfallen 95 % der weltweiten Produktion.
Dennoch hilt die EU einen erheblichen Anteil an den Segmenten der Herstellung von
Produktionsanlagen (50 %) und Wechselrichtern (15 %) innerhalb der
Fotovoltaikwertschdpfungskette.

Analyse des globalen Marktes: Die weltweiten Investitionen in neue Solaranlagen stiegen
2021 um 19 % auf 205 Mrd. USD (242,5 Mrd. EUR"!). Im Jahr 2021 verschlechterte sich
die Handelsbilanz der EU jedoch weiter, da ihre Einfuhren stiegen, wéhrend die Ausfuhren
stabil blieben und 13 % der weltweiten Ausfuhren ausmachten. Die 2021 und 2022 in vielen
Industriebereichen gestiegenen Materialkosten flihrten zu einem auflergewohnlichen und
beispiellosen Anstieg der Produktionskosten fiir Solarzellen und -module, sodass sich der seit
einem Jahrzehnt anhaltende Trend des Kostenriickgangs umgekehrte. Dennoch hat sich die
Wettbewerbsfdhigkeit der Fotovoltaik im  Vergleich zu nicht erneuerbaren
Elektroenergiequellen weiter verbessert.!>> Die Zahl der Linder, in denen Fotovoltaik die
billigste Energiequelle ist, nimmt daher zu. Preisanstiege im Bereich der fossilen Brennstoffe
aufgrund von Naturkatastrophen, Unfillen oder internationalen Konflikten konnen diesen
Trend zusitzlich verstiarken.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die jiingsten verfiigbaren Daten fiir 2021 und
2022 den zuvor beobachteten Trend bestitigen.!>® Die EU hat ihre Position als einer der
groBBten Fotovoltaikmarkte und als starker Innovator insbesondere bei den neuen
Fotovoltaiktechnologien und -anwendungen (z. B. Agri-Fotovoltaik, gebéaudeintegrierte
Fotovoltaikanlagen und schwimmende Fotovoltaikanlagen) behauptet. Bei mehreren
wichtigen Komponenten (Wafer, Ingots, Zellen und Module) ist die EU jedoch in hohem
Malle von Einfuhren aus Asien abhingig; eine stirkere Prisenz zeigt sie daher nur noch in
den Segmenten der Herstellung von Produktionsanlagen und Wechselrichtern (in denen
aufgrund des Chipmangels derzeit Engpésse herrschen'>*). Zusitzliche Engpésse aufgrund
mangelnder Erschwinglichkeit (insbesondere fiir einkommensschwache Haushalte und
KMU) und tlibermifBig langer Wartezeiten (z. B. wegen eines Mangels an qualifizierten
Installateuren) beeintridchtigen bereits den gro angelegten Ausbau der Fotovoltaik. Durch
die in der EU-Strategie fiir Solarenergie angekiindigten Mafinahmen und Leitinitiativen
werden die wichtigsten Chancen fiir Investitionen in Fotovoltaikanlagen und fiir den Ausbau
von Fotovoltaikproduktionskapazititen in der EU sowie die Diversifizierung der Einfuhren
ermoglicht. Parallel dazu haben kontinuierliche technologische Fortschritte hin zu
effizienteren und nachhaltigeren Zellenformen und Herstellungsverfahren es ermdglicht, die
Wettbewerbsfahigkeit der Fotovoltaiktechnologien im Vergleich zu nicht erneuerbaren
Energiequellen weiter zu verbessern, auch wenn die Rohstoffkosten gestiegen sind. Diese

150 Jiger-Waldau, Arnulf, 2022, ,,Overview of the Global PV Industry*, in: Letcher, Trevor M. (Hg.), Comprehensive
Renewable Energy, 2. Auflage, Bd. 1, S. 130-143. Oxford: Elsevier. doi: 10.1016/B978-0-12-819727-1.00054-6

151 Unter Zugrundelegung des durchschnittlichen Wechselkurses von 1,1827 EUR fiir 1 USD im Jahr 2021. Siehe

https://www.ecb.europa.eu/stats/policy and_exchange rates/euro_reference exchange rates/html/eurofxref-graph-

usd.en.html.

Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Erdgas-, Ol- und Kohlepreise im selben Zeitraum viel schneller gestiegen sind.

Siehe https://www.iea.org/reports/renewable-energy-market-update-may-2022.

133 COM(2021) 952 final (,,Fortschritte bei der Wettbewerbsfdhigkeit im Bereich der Technologien fiir saubere Energie®).

154 Bericht der Umfrage ,,European Chips Survey“. European Chips Report | Internal Market, Industry, Entrepreneurship
and SMEs (europa.eu).
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Elemente stirken die wirtschaftlichen Argumente fiir die Forderung sowohl der Produktion
als auch des Einsatzes in der EU, auch von innovativen Anwendungen.

3.2.0ffshore- und Onshore-Windkraft!55

Die Windenergie spielt in der Klima- und Energiepolitik der EU eine zentrale Rolle, da ein
beschleunigter Ausbau der Windenergie fiir die Verwirklichung des européischen Griinen
Deals, des Pakets ,,Fit fiir 55° und der REPowerEU-Ziele von entscheidender Bedeutung ist.
Im REPowerEU-Plan wird ein rascherer Ausbau der Windenergiekapazititen gefordert; bis
2030 sollen 510 GW installiert werden'ss, was einem Anteil von 31 % an den in der EU
installierten Stromerzeugungskapazitdten's” entsprache.

Die EU ist seit 2014 weltweit flihrend bei Ful im Bereich Windenergie, wobei sich die
offentlichen Ausgaben im Zeitraum 2014-2021 auf 883 Mio. EUR beliefen, und sie
beherbergt derzeit mit dem groBten Pool an Start-ups und innovativen Firmen 38 % aller
innovativen Unternehmen. Im Jahr 2021 belief sich die in der EU installierte Leistung bei der
Windenergie dennoch nur auf 11 GW (10 GW Onshore-Windkraft und 1 GW Offshore-
Windkraft), und die Perspektiven fiir 2022 liegen immer noch unter dem Tempo, das
erforderlich wire, um die REPowerEU-Ziele zu erreichen. Derzeit ist China bei der
Gesamtleistung der Windkraftanlagen mit 338 GW fiihrend, was hauptsidchlich auf den
gestiegenen Ausbau im Jahr 2021 zuriickzufiihren ist. Im selben Jahr erreichte die EU eine
installierte Gesamtleistung von rund 190 GW.

Um die Ziele des REPowerEU-Plans zu erreichen, wird die Beschleunigung des Ausbaus der
Windkraft von entscheidender Bedeutung sein und klare Investitionspipelines und die
Umsetzung politischer Ziele in konkrete Durchfiihrungsbestimmungen erfordern,
einschlieBlich der Erfiillung von Verpflichtungen zur Erleichterung der Genehmigung von
Windparks.

Analyse der Technologie: Die weltweit installierte Onshore-Windkraftleistung belief sich
2021 auf 769 GW und lag damit fast dreimal hoher als ein Jahrzehnt zuvor!®®; allein 2021
wurden 72 GW installiert. 2021 war auch ein Rekordjahr fiir die Offshore-Windkraft, da
weltweit 21 GW an zusitzlicher Leistung installiert wurden, mehr als dreimal so viel wie im
Jahr 2020. Die weltweit installierte Gesamtleistung lag 2021 bei 55 GW.!* Bei der
Erhohung der weltweit installierten Leistung nahm China den Spitzenplatz ein; so installierte
das Land im Jahr 2021 30,6 GW Onshore-Windkraftleistung und 16,9 GW Offshore-
Windkraftleistung.

155 Evidenzbasierte Analyse der CETO (Telsnig, T., et al., Beobachtungsstelle fiir saubere Energietechnologie, Wind

Energy in the European Union — 2022 Status Report on Technology Development, Trends, Value Chains and Markets,
Europdische Kommission, 2022, doi: 10.2760/855840, JRC130582, sofern in diesem Dokument nichts anderes
angegeben ist.

SWD(2022) 230 final (,Implementing the REPower EU Action plan: investment needs, hydrogen accelerator and

achieving the bio-methane targets®). Abrufbar unter: https://eur-lex.europa.cu/legal-

content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:52022SC0230&from=EN.

157 SWD(2022) 230 final (,,According to PRIMES modelling projections of the net installed power capacity in
REPowerEU in 2030°), Abbildung 3: Installierte Nettoleistung im REPowerEU-Plan 2030 (GWe). Abrufbar unter:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:52022SC0230& from=EN.

138 Renewable Capacity Statistics 2022, IRENA, Abu Dhabi 2002.

139 Renewable Capacity Statistics 2022, IRENA, Abu Dhabi 2002.
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Ende 2021 verfiigte die EU {iber eine installierte Onshore-Windkraftleistung von 173 GW
und eine installierte Offshore-Windkraftleistung von rund 16 GW. Die Gesamtleistung der
Windenergie entsprach ca. 14 % des gesamten Stromverbrauchs in der EU. 2021 war auch
das Jahr mit dem zweithochsten jahrlichen Beitrag der Onshore-Windkraftleistung in der EU
seit 2010 (10 GW!®%). Allerdings kam 2021 in der EU nur 1 GW an Offshore-
Windkraftleistung hinzu.'®! Die Akteure der Branche weisen darauf hin, dass die
Genehmigungsverfahren eines der Haupthindernisse fiir einen kontinuierlichen und massiven
Ausbau der Windenergie sind, da es hier zu Verzogerungen kommt und weniger Vorhaben
abgeschlossen werden konnen. Dies wiederum belastet die Rentabilitit der Lieferkette. Die
Kommission hat im Rahmen des REPowerEU-Pakets Legislativvorschlédge und Leitlinien zur
Beschleunigung der Genehmigungsverfahren vorgelegt.

Analyse der Wertschépfungskette: Der Bereich der Windenergie hat sich mit rund
800 Produktionsanlagen zu einer weltweiten Industrie entwickelt. Die meisten
Produktionsanlagen befinden sich in China (45 %) und Europa (31 %).!%> Bei hochwertigen
Patenten im Bereich der Windenergietechnologien hat die EU ihre Fiihrungsposition
behauptet: Thr Anteil an hochwertigen Erfindungen lag im Zeitraum 2017-2019 bei 59 %.
Die Windkraftanlagenhersteller in der EU sind weiterhin fiihrend in Bezug auf Qualitit,
technologische Entwicklung und Investitionen in Forschung und Entwicklung. Die
Windkraftbranche der EU verfiigt auch iiber umfangreiche Produktionskapazititen fiir
Komponenten mit hoher Wertschdpfung (z. B. Tiirme, Getriebe und Rotorblétter) und fiir
Gerite, die auch in anderen Branchen verwendet werden konnen (z. B. Generatoren,
Spannungsumformer und Steuerungssysteme). In der Wertschopfungskette der EU zur
Herstellung von Offshore-Windkraftanlagen stammen die Komponenten hauptsédchlich von
EU-Herstellern. Bei Onshore-Windkraftanlagen beziehen die Erstausriister (OEM) der EU
thre Komponenten hingegen von vielen verschiedenen ausldndischen Anbietern.

Viele der Rohstoffe fiir Generatoren werden hauptsédchlich aus China eingefiihrt. Potenzielle
Schwierigkeiten bei der Steigerung der Rohstoffproduktion zur Erreichung der Ziele fiir 2030
konnten die Windkraftindustrie der EU vor Herausforderungen stellen. Der Anstieg der
Rohstoffpreise im Jahr 2021 und Versorgungsunsicherheiten stellen ebenfalls ein Hindernis
dar. Die Branche hat auch 0©kologische Bedenken, was das Recycling von
Verbundrotorblattern betrifft. Sowohl nationale als auch EU-Forschungsprogramme im
Bereich der Windenergie befassen sich daher zunehmend mit dem Thema Kreislauffahigkeit.

Analyse des globalen Marktes: Die EU hat in den letzten zehn Jahren gegeniiber der iibrigen
Welt eine positive Handelsbilanz zwischen 1,8 Mrd. EUR und 2,8 Mrd. EUR
aufrechterhalten. Allerdings weist die EU seit 2018 negative Handelsbilanzen gegeniiber
China und Indien auf. 2020 {iiberholten die chinesischen Erstausriister beim weltweiten
Marktanteil zum ersten Mal die Erstausriister aus der EU. Dennoch ist auf den fithrenden
Mirkten der EU eine betrichtliche Zahl inlindischer Hersteller ansissig. !¢

160 Wind Energy in Europe: 2021 Statistics and the outlook for 2022—-2026, WindEurope, Belgien 2022.

161 Wind Energy in Europe: 2021 Statistics and the outlook for 2022—-2026, WindEurope, Belgien 2022.

162 Gefolgt von Indien (7 %), Brasilien (5 %) und Nordamerika (4,5 %). Siehe auch: WindEurope/Wood Mackenzie, Wind
energy and economic recovery in Europe, Belgien 2020.

163 WindEurope/Wood Mackenzie, Wind energy and economic recovery in Europe, 2020.
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Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass der Windenergiebereich der EU bei Ful und
hochwertigen Patenten nach wie vor weltweit fithrend ist. Dies ist den
Produktionskapazititen, Arbeitskriften und Kompetenzen zu verdanken, die dort vorhanden
sind. Um die fiir 2030 gesteckten Ziele zu erreichen, muss die Branche jedoch die derzeit
jéhrlich installierte Leistung in der EU mehr als verdoppeln.

Die Umsetzung der Erneuerbare-Energien-Richtlinie!®*, der jiingste Vorschlag fiir deren
Anderung'® sowie die entsprechenden Empfehlungen und Leitlinien der Kommission aus
dem Jahr 2022'%° diirften die wichtigsten Ausbauhindernisse im Zusammenhang mit
Genehmigungsverfahren beseitigen. Eine klare friihzeitige Angabe der Pline fiir
Windkraftanlagen seitens der Mitgliedstaaten wird dariiber hinaus die rechtzeitige
Vorbereitung kiinftiger Kapazititen ermdglichen. Parallel dazu werden Forschung und
Innovation in Bezug auf die Kreislauffahigkeit die Branche voranbringen, da auf diese Weise
Umweltbelangen und Versorgungsunterbrechungen Rechnung getragen und dadurch die
Wettbewerbsfihigkeit des Windenergiesektors der EU verbessert wird.

3.3.Wirmepumpen fiir Anwendungen in Gebéduden

Auf EU-Ebene werden Wirmepumpen im Rahmen des europdischen Griinen Deals, des
Pakets ,,Fit fiir 55 und des REPowerEU-Plans immer stirker unterstiitzt.'¢” Im REPowerEU-
Plan wird eine Verdoppelung des derzeitigen Einsatzes von individuellen Warmepumpen
gefordert, was dazu flihren wiirde, dass in den néchsten fiinf Jahren insgesamt zehn Millionen
und bis 2030 sogar 30 Millionen Wiarmepumpen installiert wiirden, und was mit einer
Steigerung der Produktionskapazititen der EU einhergehen wiirde. AuBerdem wird ein
schnellerer Einbau von GroBwiarmepumpen in Fernwérme- und Fernkéltenetzen gefordert.
Eine weitrdumige gemeinschaftliche Einfithrung sowohl von Rooftop-Fotovoltaikanlagen
(und - Solarthermieanlagen) als auch von Warmepumpen mit intelligenten Steuerungen, die
auf Netzlast- und Preissignale reagieren, wiirde zur Dekarbonisierung der Warmeerzeugung
beitragen und die Schwierigkeiten bei der Netzintegration verringern.

Analyse der Technologie: Bei Warmepumpen fiir Anwendungen in Gebduden handelt es sich
um handelsiibliche Produkte. Sie lassen sich anhand verschiedener Kriterien einstufen, etwa
nach der Quelle, aus der die Warmeenergie gewonnen wird (Luft, Wasser oder Boden), dem
Wirmeitibertragungsmedium (Luft oder Wasser), ihrem Zweck (Raumheizung oder -kiihlung,
Erwdrmung von Wasser fiir den héuslichen Gebrauch) sowie nach Marktsegmenten
(Gewerbe- oder Wohngebidude und Warmenetze).

Bei Wiarmepumpen, die hauptséichlich fiir die Raumheizung und die Erwdrmung von Wasser
fiir Gebrauchszwecke genutzt werden, belief sich der in diesem Sektor gemessene installierte
Bestand Ende 2021 in Europa auf fast 17 Millionen Einheiten, wiahrend der Absatz 2021 bei

164 ABIL. L 328 vom 21.12.2018. Richtlinie (EU) 2018/2001 vom 11. Dezember 2018 zur Forderung der Nutzung von

Energie aus erneuerbaren Quellen.

COM(2021) 557 final (,,Vorschlag fiir eine Richtlinie des Europaparlaments und des Rates zur Anderung der Richtlinie

(EU) 2018/2001 des Europdischen Parlaments und des Rates, der Verordnung (EU) 2018/1999 des Européischen

Parlaments und des Rates und der Richtlinie 98/70/EG des Européischen Parlaments und des Rates im Hinblick auf die

Forderung von Energie aus erneuerbaren Quellen und zur Authebung der Richtlinie (EU) 2015/652 des Rates*).

166 SWD(2022) 0149 final (,Leitlinien fiir die Mitgliedstaaten zu bewihrten Verfahren zur Beschleunigung der
Genehmigungsverfahren fiir Projekte im Bereich der erneuerbaren Energien®).

167 COM(2022) 230 final (,,REPowerEU-Plan*).
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2,18 Mio. Stiick lag, was einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von 17 % in den
letzten fiinf Jahren und von 20 % in den letzten drei Jahren entsprach.!®®

Bestimmend fiir die Forschung und Innovation im Bereich der individuellen Warmepumpen
ist vor allem die Nachfrage nach effizienteren, kompakteren und gerduscharmeren Anlagen,
nach grofBeren Betriebstemperaturbereichen, nach Digitalisierung zugunsten einer optimalen
Integration in die Energienetze sowie nach Moglichkeiten zur lokalen Energieerzeugung
und -speicherung. Ful-Anreize ergeben sich auch durch sich dndernde EU-Vorschriften
zugunsten von mehr Energieeffizienz und geringeren Umweltauswirkungen eines Produkts
entlang seines Lebenswegs; hier sind z. B. die Kreislauffahigkeit von Werkstoffen und
Kailtemittel mit niedrigem Treibhauspotenzial von Interesse. Forschung und Innovation auf
dem Gebiet gewerblicher Warmepumpen betreffen z. B. die Integration der gleichzeitigen
Versorgung mit Wiarme und Kélte mit thermischer Speicherung.

Die EU besitzt eine starke Position im Bereich Ful, die sich weiter verbessert. Sie ist fithrend
bei Patenten fiir Warmepumpen, die hauptsédchlich fiir Heizzwecke eingesetzt werden, fiir
Anwendungen in Gebduden. Im Zeitraum 2017-2019 wurden 48 % der Patente fiir
,hochwertige Erfindungen® in der EU eingereicht, gefolgt von Japan (12 %), den Vereinigten
Staaten (8 %), Korea (7 %) und China (5 %).!®’ Im Zeitraum 2014-2022 wurden im Rahmen
von Horizont 2020 insgesamt 277 Mio. EUR fiir Vorhaben im Zusammenhang mit
Wirmepumpen fiir Anwendungen in Gebduden bereitgestellt.

Analyse der Wertschopfungskette: Der Umsatz bei Tétigkeiten zur Herstellung, Installation
und Wartung von Wéarmepumpen in der EU belief sich 2020 auf 41 Mrd. EUR und ist in den
letzten drei Jahren jdhrlich um durchschnittlich 21 % gewachsen. Im Jahr 2020 gab es in
diesem Bereich 318 800 direkte und indirekte Arbeitspldtze, was einem durchschnittlichen
jéhrlichen Wachstum von 18 % in den letzten drei Jahren entspricht. Diese Daten umfassen
alle Arten von Wiarmepumpen, einschlieBlich Luft-Luft-Warmepumpen, die fiir Kiihl-
und/oder Heizzwecke eingesetzt werden.'”

Fiir die Herstellung von Warmepumpen werden keine kritischen Rohstoffe bendtigt, sie ist
jedoch von der derzeitigen weltweiten Halbleiterknappheit betroffen.

Analyse des globalen Marktes: In der EU besteht die Wertschopfungskette von
Wirmepumpen, die hauptsichlich fiir Heizzwecke eingesetzt werden, aus vielen KMU und
einigen wenigen groflen Akteuren. Der Anteil importierter Warmepumpen nimmt zu, und das
Handelsdefizit erreichte 2021 einen Wert von 390 Mio. EUR, im Gegensatz zu dem
Uberschuss von 202 Mio. EUR, der fiinf Jahre zuvor verzeichnet worden war.!”! Die
Einfuhren aus China haben sich 2021 verdoppelt und erreichten 530 Mio. EUR.

Zusammenfassend lédsst sich feststellen, dass der Einsatz von Warmepumpen zwar bereits
rasch voranschreitet, jedoch noch beschleunigt werden miisste, um die Ziele des
REPowerEU-Plans zu erreichen. Die in der EU ansidssigen Anbieter miissen ihre Produktion
steigern, um an der wachsenden Nachfrage nach Wéarmepumpen in der EU teilhaben zu
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European Heat Pump Association (EHPA), 2022, https://www.chpa.org/market-data/.

Lyons, L., et al., Beobachtungsstelle fiir saubere Energietechnologie (CETO), Heat Pumps in the European Union —
2022 Status Report on Technology Development, Trends, Value Chains and Markets, Européische Kommission, 2022,
JRC130874.

170 Basierend auf Daten von EurObserv’ER, 2020

171 COMEXT, Code 841861.
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konnen. Einige Branchenverbidnde argumentieren, dass ein schnellerer Ausstieg aus
Kiéltemitteln mit hohem Treibhauspotenzial das Hochfahren fiir bestimmte Anwendungen
verlangsamen wiirde, aber die in dem Vorschlag zur Anderung der F-Gas-Verordnung'’?
enthaltenen Verbotsfristen sind so gestaltet, dass die Branche ausreichend Zeit zur Anpassung
erhélt. Ein Mangel an geschulten Installateuren und hohe Vorlaufkosten konnen den Ausbau
in der EU verzogern.

Die Branche fordert die Schaffung einer Plattform zur Férderung von Warmepumpen (,,Heat
Pump Accelerator®), die die Kommission, die Mitgliedstaaten und die Branche selbst
zusammenbringen wiirde. Die Plattform wiirde durch klare und nachhaltige politische Signale
unterstiitzt, die Vertrauen in die langfristige Planung schaffen, einen giinstigen
Regelungsrahmen sicherstellen, durch verstirkte Zusammenarbeit und Ful Kosten senken
und zu einem Kompetenzpakt mit dem Schwerpunkt Wiarmepumpen beitragen wiirden. Im
Rahmen des REPowerEU-Plans wird die Kommission die Bemiihungen der Mitgliedstaaten
unterstiitzen, ihre 6ffentlichen Mittel in potenziell wichtigen Vorhaben von gemeinsamem
europdischem Interesse (IPCEI) zu biindeln, die auf bahnbrechende Technologien und
Innovationen entlang der Wertschopfungskette von Wéarmepumpen ausgerichtet sind, und im
Rahmen des Kompetenzpakts eine grof3 angelegte Kompetenzpartnerschaft aufzubauen.

3.4.Batterien

Batterien werden eine entscheidende Rolle bei der Verwirklichung der Ziele des
europiischen Griinen Deals und der Umsetzung des REPowerEU-Plans'” spielen, da sie die
Abhingigkeit von Kraftstoffeinfuhren im Verkehrssektor verringern, eine maximale Nutzung
von Strom aus erneuerbaren Quellen sicherstellen und Abregelungen (,,Curtailments)
verringern konnen. Es wird davon ausgegangen, dass bis 2030 {iber 50 Millionen
Elektrofahrzeuge!’ (mit Batterien mit mindestens 1,5 TWh Verbrauch) und ortsfeste
Batterien mit iiber 80 GW/160 GWh!” auf den StraBen der EU betrieben werden. Die EU
geht bei Neuwagen allméhlich zu einer Emissionsfreiheit bis 2035 iiber. Dies steht im
Einklang mit dem Ziel, dass die gesamte Kraftfahrzeugflotte der EU mit 270 Millionen
Fahrzeugen bis 2050 emissionsfrei (liberwiegend elektrisch) sein soll. Die Elektromobilitét
ist der wichtigste Faktor bei der Nachfrage nach Batterien. Lithium-Ionen-Batterien diirften
den Markt bis weit iiber 2030 hinaus dominieren, aber parallel dazu werden auch andere
Technologien entwickelt.

Analyse der Technologie: Trotz Lieferunterbrechungen bei Chips und Magnesium hat der
Einsatz der Batterietechnologie in der EU historische Hochststédnde erreicht: 2021 wurden
1,7 Millionen neuer FElektrofahrzeuge verkauft, die damit einen Marktanteil von 18 %
erreichten (gegeniiber 3 % im Jahr 2019 und 10,5 % im Jahr 2020'76); dieser Prozentsatz war
hoher als in China (16 %). Der nationale Absatz von Elektroautos lag zwischen 1,3 %

172 COM(2022) 150 final (,,Vorschlag fiir eine Verordnung des Europdischen Parlaments und des Rates iiber fluorierte

Treibhausgase, zur Anderung der Richtlinie (EU) 2019/1937 und zur Authebung der Verordnung (EU) Nr. 517/2014%).
173 COM(2022) 230 final (,,REPowerEU-Plan*).
174 Policy scenarios for delivering the European Green Deal®, Europdische Kommission, 2021. Abrufbar unter:
https://energy.ec.europa.cu/data-and-analysis/energy-modelling/policy-scenarios-delivering-european-green-deal _en.
,Policy scenarios for delivering the European Green Deal“, Europdische Kommission, 2021. Abrufbar unter:
https://energy.ec.europa.cu/data-and-analysis/energy-modelling/policy-scenarios-delivering-european-green-deal _en.
Vereinigung europiischer Automobilhersteller (ACEA), Februar 2022, https://www.acea.auto/fuel-pc/fuel-types-of-
new-cars-battery-electric-9-1-hybrid-19-6-and-petrol-40-0-market-share-full-year-2021/.
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(Zypern) und 45 % (Schweden). Der EU-Markt fiir ortsfeste Batterien wichst ebenfalls rasch
und diirfte bis Ende 2022 den Wert von 8 GW/13,7 GWh erreichen.!”” Allerdings ist eine
weitere Beschleunigung erforderlich, um die Abhéngigkeit von Gaskraftwerken entsprechend
den Zielen des REPowerEU-Plans zu verringern.

Im Jahr 2021 fiel der durchschnittliche Batteriepreis auf dem Weltmarkt um 6 % auf rund
116 EUR/kWh!”® und auf dem EU-Markt auf rund 150 EUR/kWh. Damit setzt sich ein
langfristiger Trend fort. Mit dem 2022 begonnenen Anstieg der Preise aufgrund
angebotsseitiger Schocks kehrt sich der Trend nun jedoch um (z. B. stieg der Preis fiir
Lithiumcarbonat im Friihjahr 2022 um 974 % im Vergleich zu 2021).!” Batteriesitze werden
2022 mindestens 15 % teurer sein als 2021.!%° Die Systemkosten fiir Li-lon-Anwendungen
fiir Stromnetze lagen 2021 bei rund 350 EUR/kWh'®!, bei Heimspeichersystemen waren sie
etwa doppelt so hoch.

Analyse der Wertschopfungskette: 2021 erfolgte noch fast die gesamte EU-
Massenproduktion von Lithium-Ionen-Batterien durch asiatische Hersteller mit Sitz in der
EU (Ungarn und Polen). Mit dem Bau neuer Gigafabriken wird die EU (insbesondere
Deutschland und Schweden) aber allméhlich an Bedeutung auf dem Markt gewinnen. Das
schwedische Unternehmen Northvolt stellte Ende 2021 seine erste Batteriezelle aus zu 100 %
recyceltem Nickel, Mangan und Kobalt her und startete 2022 mit der kommerziellen
Auslieferung. Northvolt gibt an, iiber ein hocheffizientes Recyclingverfahren zu verfiigen,
mit dem bis zu 95 % der Batteriemetalle zuriickgewonnen werden konnen. %2

Es wird erwartet, dass die EU bis Ende 2022 eine Produktionskapazitit von iiber 75 GWh!®3
erreichen wird (gegeniiber 44 GWh Mitte 2021). Die derzeit laufenden Projekte zeigen, dass
die EU es wahrscheinlich schaffen wird, bis 2025 die Nachfrage nach Batterien zu 69 % und
bis 2030 zu 89 % zu decken.'® Dies ist weitgehend den Initiativen der Europiischen
Batterie-Allianz'®® zu verdanken.

Das vorgelagerte Segment der Rohstoffe ist nach wie vor das am wenigsten belastbare
Segment der Batterie-Wertschopfungskette. Trotz verschiedener EU-Initiativen vergroferte
sich 2021 die Versorgungsliicke bei Batterierohstoffen.'®® Altbatterien werden nach wie vor
groBtenteils zum Recycling nach Asien verbracht. '8’

177" European Market Monitor on Energy Storage, 6. Ausgabe (EMMES 6.0), https://ease-storage.eu/publication/emmes-6-

0-june-2022/.
178 BNEF, ,,Battery Pack Prices Fall to an Average of $ 132/kWh*, 30. November 2021. Wechselkurs am 30. November
2021:0,8826 EUR fur 1 USD.
Energy Storage News, ,,.BloombergNEF predicts 30% annual growth for global energy storage market to 2030%,
4. April 2022.
180 IEA, Global EV outlook 2022, 2022.
181 Basierend auf dem Webinar von Aurora Energy Research vom 21. April 2022: ,,How high can battery costs get?
182 northvolt.com, ,,Northvolt produces first fully recycled battery cell“, 12. November 2021.
183 EinschlieBlich LG Chem (Polen): 32 GWh, Samsung SDI (Ungarn): 20 GWh, Northvolt (Schweden): 16 GWh, SK
Innovation (Ungarn): 7,5 GWh (Benchmark Minerals: Europe’s EV gigafactory capacity pipeline to grow 6-fold to
789.2 GWh to 2030 - Green Car Congress)._ Andere Hersteller, z. B. SAFT, MES und Leclanché, tragen mit kleineren
Kapazititen bei, erhdhen jedoch ihre Produktion.
EIT InnoEnergy, Contribution for High-Level ministerial meeting on batteries, Februar 2022.
Européische Batterie-Allianz (europa.eu)
EIT Innoenergy, Contribution for High-Level ministerial meeting on batteries, Februar 2022.
EBAZ250, das industrielle Entwicklungsprogramm der Européischen Batterie-Allianz, https://www.eba250.com/.

179

184
185
186
187

32


https://www.greencarcongress.com/2022/03/20220312-benchmark.html
https://www.greencarcongress.com/2022/03/20220312-benchmark.html
https://www.greencarcongress.com/2022/03/20220312-benchmark.html
https://ec.europa.eu/growth/industry/strategy/industrial-alliances/european-battery-alliance_en

Die EU macht rasche Fortschritte im Bereich der Lithium-Ionen-Technologie (insbesondere
im leistungsstirksten NMC!®-Bereich), kommt jedoch bei ortsfesten Batterietechnologien,
die auf reichlich verfligbaren Rohstoffen basieren (z. B. Flussbatterien und Natrium-Ionen-
Batterien, wobei Letztere unter anderem angesichts der Entwicklungen in China auch iiber
ein gutes Potenzial fiir Elektrofahrzeuge verfiigen), zu langsam voran. Die EU ist auch eher
langsam bei der Akzeptanz der preiswerteren Lithium-Eisenphosphat-Technologie (LFP), die
in Asien zunehmend zum Einsatz kommt und weniger abhéingig von kritischen Rohstoffen
1st.

Analyse des globalen Marktes: Auf China entfallen 80 % der weltweiten Kapazititen zur
Raffination von Rohstoffen fiir Lithium-lonen-Batterien, 77 % der Kapazititen zur
Produktion von Batteriezellen und 60 % der Kapazititen zur Herstellung von
Batteriekomponenten.'® Das Handelsdefizit der EU bei Lithium-Ionen-Batterien stieg 2021
weiter an und erreichte 5,3 Mrd. EUR' (25 % mehr als 2020). Auf die EU entfallen rund
19 % der weltweiten Herstellung von Elektrofahrzeugen'®!, ihr Anteil an der vorgelagerten
Lieferkette ist jedoch sehr gering (mit Ausnahme der Kobaltverarbeitung). Die Produktion
und Einflihrung von Elektrobussen in der EU (Ende 2021 waren 7356 E-Busse im Einsatz) ist
im Vergleich zu China, das mehr als 90 % des weltweiten Bestands von 670 000 E-Bussen'®?
besitzt, unwesentlich.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass die EU die dringend benétigten technologischen
Kapazititen flir eine kostengiinstigere Speicherung/Langzeitspeicherung mehr und mehr
aufbaut (z. B. Technologien fiir Natrium-lonen-Batterien, Batterien auf Zinkbasis und
Flussbatterien) und bei Endprodukten gut abschneidet (insbesondere bei der Produktion und
dem FEinsatz von Elektrofahrzeugen, mit Ausnahme des Segments der Elektrobusse). Bei der
Lithium-Ionen-Technologie holt sie auch in der Zellenherstellung rasch auf und hat gute
Aussichten, bis 2030 bei der Batterieproduktion nahezu unabhingig zu sein. Der Mangel an
einheimischen Rohstoffen und die zu geringe Produktion moderner Werkstoffe ist trotz
bestehender Initiativen ein anhaltendes Problem. Die EU will ihre Anstrengungen verstérken,
um diese Herausforderungen von der Gewinnung bis zur Raffination, von der Verarbeitung
bis zum Recycling zu bewiltigen, z. B. mit dem angekiindigten europdischen Gesetz iiber
kritische Rohstoffe.

3.5. Erzeugung von erneuerbarem Wasserstoff durch Elektrolyse von Wasser

Erneuerbarer Wasserstoff'®® hat ein groBes Potenzial, zu den Klima- und Energiezielen der
EU beizutragen. Er kann in Bereichen, die schwierig zu elektrifizieren sind (z. B.
Langstrecken- und Schwerlastverkehr), als Kraftstoff eingesetzt werden oder als chemisches

188 NMC: Nickel-Mangan-Kobalt.

189 Willuhn, M., ,,National lithium-ion battery supply chains ranked, in: PV Magazine, 16. September 2020.

190 COMEXT-Daten von 2022.

191 Basierend auf PRODCOM-Daten von 2021 zur Produktion fiir die EU und IEA-Daten zum weltweiten Absatz von
Elektrofahrzeugen im Jahr 2021.

192 Ausblick der IEA zu Elektrofahrzeugen von 2022.

193 Die Europiische Kommission definiert erneuerbaren Wasserstoff als Wasserstoff, der mithilfe von Strom aus
erneuerbaren Energiequellen erzeugt oder aus Biomasse gewonnen wird und bei dem die Einsparungen von COo-
Emissionen im Vergleich zu fossilen Brennstoffen bei 70 % liegen. Die Kommission hat im Legislativpaket zu
Wasserstoff und dekarbonisiertem Gas vom 15. Dezember 2021 einen Schwellenwert fiir COz-armen Wasserstoff
festgelegt (COM(2021) 803 final).
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Ausgangsmaterial (z. B. fiir Diingemittel und andere Chemikalien) oder in industriellen
Verfahren (z. B. in der Stahl- oder Zementherstellung) verwendet werden. Der Anteil von
Wasserstoff und seinen Derivaten am weltweiten Energiemix wird im Jahr 2050
voraussichtlich 12 % betragen!®®, dennoch macht erneuerbarer Wasserstoff, der durch
Wasserelektrolyse hergestellt wird, derzeit nur 0,1 % der gesamten EU-Produktion aus.

Im REPowerEU-Plan wurden die politischen Ziele der Wasserstoffstrategie von 2020'%

weiter gestarkt und die fiir 2030 gesteckten Ziele fiir erneuerbaren und COz-armen
Wasserstoff auf 10 Mio. t heimische Erzeugung und 10 Mio. t Einfuhren (teilweise in Form
von Ammoniak) festgelegt. Die Griindung einer Europdischen Wasserstoftbank trigt dazu
bei, Erzeugung und Einsatz von erneuerbarem Wasserstoff zu beschleunigen, und unterstiitzt
den koordinierten Aufbau der erforderlichen Infrastrukturen'.

Die Kommission und fiihrende EU-Hersteller von Elektrolyseuren haben sich verpflichtet,
die Produktionskapazitit bis 2025 auf 17,5 GW an Wasserstoff-Output zu erhdhen.'”’
Dariiber hinaus sind in den Aufbau- und Resilienzplinen der Mitgliedstaaten rund
10,6 Mrd. EUR fiir Wasserstofftechnologien vorgesehen, und von der Kommission wurden
2022 (im Juli und im September) zwei IPCEI fiir Investitionen in Héhe von 5,4 Mrd. EUR
bzw. 5,2 Mrd. EUR genehmigt, an denen 15 bzw. 13 Mitgliedstaaten beteiligt sind.

Analyse der Technologie: Von einer weltweiten Leistung von 300 MW im Jahr 2020'*® belief
sich die installierte Leistung in Europa (einschlieBlich des Vereinigten Konigreichs und der
EFTA-Lénder) im Jahr 2021 auf 135MW. Auf Protonen-Austausch-Membran-
Elektrolyseure (PEM-Elektrolyseure) und alkalische Elektrolyseure entfallen 55 % bzw.
44 % der installierten Leistung in Europa (einschlieBlich EFTA und Vereinigtes
Kénigreich).!”

Die Stromgestehungskosten sind der Hauptfaktor, wenn es um die Wirtschaftlichkeit von
Investitionen in Elektrolyseure geht, und die steigenden Strompreise stellen nach wie vor
eines der grofiten Probleme fiir die Wirtschaftlichkeit einer wettbewerbsfdhigen Erzeugung
von Wasserstoff mit Elektrolyseuren dar.

Die Kosten der europdischen Wasserstofferzeugung aus erneuerbaren Energiequellen
schwankten 2020 zwischen einem Median von 6,8 EUR/kg H> (fotovoltaikbasierte
Erzeugung) und einem Median von 5,5 EUR/kg H» (windenergiebasierte Erzeugung).?®® Es
wird erwartet, dass die Kosten fiir Elektrolyseure durch die Hochtemperaturelektrolyse
sinken, und zwar von 2130 EUR/kW im Jahr 2020 auf 520 EUR/kW im Jahr 2030. Fiir 2030
liegen die Kostenziele fir PEM- und alkalische Elektrolyseure bei 500 EUR/KW bzw.
300 EUR/KW. !

194 IRENA, Geopolitics of Energy Transformation: the Hydrogen Factor, Abu Dhabi 2022.

195 COM(2020) 301 (,,Eine Wasserstoffstrategie fiir ein klimaneutrales Europa®).

1% Wie in der Rede zur Lage der Union 2022 am 14. September 2022 angekiindigt. Abrufbar unter:
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/de/SPEECH_22 5493.

Gemeinsame Erkldrung vom 5. Mai 2022, https://ec.europa.ecu/documents/50014/.

198 Global Hydrogen Review, IEA, 2021.

199 The Clean Hydrogen Monitor, Hydrogen Europe, 2021.

200 The Clean Hydrogen Monitor, Hydrogen Europe, 2021.

01 Strategic Research and Innovation Agenda 2021-2027, Clean Hydrogen Partnership.
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Analyse der Wertschopfungskette: Die europdische Produktionskapazitit 2021 fiir
Wasserelektrolyseure  ist auf 2,5 GW/Jahr geschitzt worden.’> Die globale
Produktionskapazitit wurde auf rund 6—7 GW/Jahr geschétzt (etwa zwei Drittel alkalische
und ein Drittel PEM-Elektrolyseure sowohl auf dem europdischen als auch auf dem globalen
Markt).203

Die Produktionsmengen in Europa sind geringer als die in China und den Vereinigten
Staaten. Schitzungen zufolge verfligen chinesische Unternehmen iiber die Haélfte der
weltweiten Produktionskapazititen fiir alkalische Elektrolyseure, wéhrend amerikanische
Unternehmen den GroBteil der weltweiten PEM-Elektrolyseure produzieren. Europa ist
fiihrend bei der Anzahl der Herstellerunternehmen und bei der Festoxidelektrolyse; in Bezug
auf die Versorgung mit notwendigen kritischen Rohstoffen ist Europa jedoch von Léandern
wie China, Russland und Siidafrika abhingig und kann nur 1-3 % davon aus heimischen
Quellen decken.?*

Der Wasserverbrauch (derzeit etwa 17 I/kg Hz) im Zusammenhang mit dem Ausbau der
Erzeugung von erneuerbarem Wasserstoff wird den Druck auf die SiiBwasserressourcen
erhohen, daher sollte bei neuen Standorten fiir Elektrolyseure die Wasserrahmenrichtlinie2s
eingehalten werden, um auch wasserbedingte Produktionsengpésse zu vermeiden.

Analyse des globalen Marktes: Nur 0,2 % des europdischen Jahresgesamtbedarfs an (nicht
erneuerbarem) Wasserstoff von 8,4 Mio.t werden {iber den internationalen Handel
gedeckt.?? Auch wenn der internationale Handel mit Wasserstoff bisher noch keine Realitit
ist, bestehen umfangreiche Handelsmdoglichkeiten im Zusammenhang mit der kiinftigen
Versorgung der EU mit erneuerbarem Wasserstoff, wie im REPowerEU-Plan dargelegt ist.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die EU ohne groere Montagesysteme, einen
hoheren Automatisierungsgrad und mehr Skaleneffekte bei den alkalischen Technologien
nicht mit China konkurrieren kann.

Die derzeit hohen Strompreise sowie die Abhédngigkeit von Einfuhren kritischer Rohstoffe,
die sich auf einige wenige Lieferanten konzentrieren, sind grundlegende Schwichen der
Elektrolyseur-Wertschopfungsketten in der EU. Hier sind langfristige
Kooperationsvereinbarungen erforderlich. AuBerdem miissen gezielt Alternativen zu den
seltenen Metallen und anderen kritischen Rohstoffen erforscht werden, die derzeit fiir die
Wasserelektrolyse bendtigt werden. Dariiber hinaus hidngt der langfristige Erfolg von einer
nachhaltigen Wasserversorgung und ausreichenden Recyclingkapazititen in der EU sowie
von einem umfassenden Ansatz zur Ankurbelung von Angebot und Nachfrage ab. Die
Unterstiitzung der rechtlichen und finanziellen Rahmenbedingungen der EU sowie
umfangreiche Investitionen durch die Finanzmittel fiir den Wiederautbau, IPCEIL die
Kohisionspolitik, Horizont Europa, das Gemeinsame Unternehmen fiir sauberen

202
203

Gemeinsame Erkldrung des Europiischen Elektrolyseur-Gipfels in Briissel, 5. Mai 2022.

BNEF, 2021. Es ist zu beachten, dass die Schitzungen der jahrlichen Produktionskapazitit in den verschiedenen

Quellen unterschiedlich ausfallen.

204 Dolci, F., et al., Beobachtungsstelle fiir saubere Energietechnologie (CETO), Hydrogen Electrolysis — 2022 Status
Report on Technology Development, Trends, Value Chains and Markets, Europdische Kommission, 2022, JRC130683.

205 ABL L 327 vom 22.12.2000. Richtlinie 2000/60/EG des Europiischen Parlaments und des Rates zur Schaffung eines

Ordnungsrahmens fiir Malnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik.

Hydrogen Europe, Clean Hydrogen Europe, 2021. Beim jéhrlichen Wasserstoffbedarf werden Island, Norwegen, die

Schweiz und das Vereinigte Konigreich mitgerechnet.
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Wasserstoff>?” und den Innovationsfonds sind fiir die Wettbewerbsfihigkeit der EU-Industrie
fiir erneuerbaren Wasserstoff von entscheidender Bedeutung.

3.6.Erneuerbare Kraftstoffe

Technologien fiir erneuerbare Kraftstoffe konnen kurzfristig erheblich zur Dekarbonisierung
des Verkehrs und zur Gewihrleistung der Energieversorgungssicherheit und der
Diversifizierung der Energieversorgung beitragen. Im REPowerEU-Plan?®® wird insbesondere
Biomethan2® als Schliissel zur Diversifizierung der Gasversorgung in der EU angefiihrt,
dessen Produktion auf das Doppelte des fiir 2030 formulierten EU-Ziels gesteigert werden
sollte, sodass Biomethan zu den Hauptprioritéten fiir erneuerbare Energien gehoren wiirde.

Die Legislativvorschlige des Pakets ,,Fit fiir 55! wiirden im Verkehrssektor 2030 zu einer

erheblichen Nachfrage nach erneuerbaren Energien fiihren; diese wiirde deutlich iiber den
Zielen liegen, die in dem iiberarbeiteten Vorschlag fiir die RED II*!! fiir die Anteile
fortschrittlicher Biokraftstoffe und erneuerbarer Kraftstoffe nicht biogenen Ursprungs
genannt sind. Dies ist dem Ziel von 13 % THG-Einsparungen im Verkehrssektor (was
wahrscheinlich nicht allein durch Elektrifizierung erreicht werden kann) und den hdheren
THG-Einsparungszielen von 40 % bzw. 61 % in den iiberarbeiteten Vorschlidgen fiir die
Lastenteilungsverordnung?> bzw. die Richtlinie liber ein System fiir den Handel mit
Treibhausgasemissionszertifikaten in der Union?® geschuldet (sofern diese mit gleichen
Beitrdgen aus dem Verkehr erreicht werden sollen). Im REPowerEU-Plan wird
vorgeschlagen, die erforderlichen Mengen an erneuerbaren Kraftstoffen weiter zu erhdhen.
Im Gegensatz zum Stralenverkehr, dessen Dekarbonisierung voraussichtlich zu einem
groflen Teil von Strom und Wasserstoff abhidngen wird>"¢, wird bei den Initiativen ,,RefuelEU
Aviation® und ,,FuelEU Maritime* davon ausgegangen, dass erneuerbare Kraftstoffe 5 %
bzw. 6,5 % des Gesamtkraftstoffverbrauchs der EU im Luft- und Seeverkehr decken
werden,?!>- 216

207 Das Gemeinsame Unternehmen fiir sauberen Wasserstoff hat Mittel in Hohe von 150,5 Mio. EUR bereitgestellt, im
Rahmen des Programms Horizont 2020 wurden 130 Mio. EUR verfiigbar gemacht, und aus dem Innovationsfonds
wurden bis Mitte 2022 vier Vorhaben mit 240 Mio. EUR unterstiitzt.

208 COM(2022) 230 final (,,REPowerEU-Plan®).

209 Insbesondere, wenn es aus organischen Abfillen und Reststoffen hergestellt wird, sodass es im Verkehrssektor als
fortschrittlicher Biokraftstoff verwendet werden kann.

210 COM(2021) 550 final (,,,Fit fiir 55¢: auf dem Weg zur Klimaneutralitit — Umsetzung des EU- Klimaziels fiir 2030).

211 COM(2021) 557 final (,,Vorschlag fiir eine Richtlinie des Europdischen Parlaments und des Rates zur Anderung der
Richtlinie (EU) 2018/2001 des Europdischen Parlaments und des Rates, der Verordnung (EU) 2018/1999 des
Europédischen Parlaments und des Rates und der Richtlinie 98/70/EG des Europédischen Parlaments und des Rates im
Hinblick auf die Férderung von Energie aus erneuerbaren Quellen und zur Authebung der Richtlinie (EU) 2015/652 des
Rates®).

212 COM(2021) 555 final (,,Vorschlag fiir eine Verordnung des Européischen Parlaments und des Rates zur Anderung der
Verordnung (EU) 2018/842 zur Festlegung verbindlicher nationaler Jahresziele fiir die Reduzierung der
Treibhausgasemissionen im Zeitraum 2021 bis 2030 als Beitrag zu KlimaschutzmaBnahmen zwecks Erfiillung der
Verpflichtungen aus dem Ubereinkommen von Paris®).

213 COM(2021) 551 final (,,Vorschlag fiir eine Richtlinie des Europiischen Parlaments und des Rates zur Anderung der

Richtlinie 2003/87/EG iiber ein System fiir den Handel mit Treibhausgasemissionszertifikaten in der Union, des

Beschlusses (EU) 2015/1814 iiber die Einrichtung und Anwendung einer Marktstabilitétsreserve fiir das System fiir den

Handel mit Treibhausgasemissionszertifikaten in der Union und der Verordnung (EU) 2015/757¢).

Die wichtigsten politischen Faktoren in diesem Sektor sind CO2-Emissionsnormen und die Verordnung iiber den

Aufbau der Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe (AFIR), die im Rahmen des Pakets ,.Fit fiir 55 vorgeschlagen

wurden.

215 SWD(2021) 633 final (,,Impact assessment accompanying the Proposal for a Regulation of the European Parliament
and the Council on ensuring a level playing field for sustainable air transport®).
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Analyse der Technologie: Es gibt zwar gewerbliche Produktionswege (z. B. anaerobe
Vergirung zu Biomethan, Hydrierung von Pflanzendlen und Herstellung von Ethanol aus
Lignozellulose), aber die installierte Leistung ist gering (0,43 Mio. t/Jahr) und die geplante
Produktion begrenzt (1,85 Mio. t/Jahr). Vielfaltige innovative Technologien (z. B. Vergasung
von Biomasse zu synthetischen Fischer-Tropsch-Kraftstoffen, durch Pyrolyse gewonnene
Brennstoffe und Herstellung von Biomethanol) wurden im industriellen Umfeld demonstriert
und sind einsatzbereit. Bei mehreren Technologien der nidchsten Generation werden derzeit
betrichtliche Fortschritte erzielt. Die EU konzentriert ihre MaBBnahmen auf fortschrittliche
Biokraftstoffe, die hauptsdchlich auf nicht wiederverwertbaren Abféllen und Reststoffen
beruhen, und beschrinkt ihre Unterstiitzung flir Biokraftstoffe auf der Grundlage von
Nahrungsmittelpflanzen und Rohstoffen.

Technologien fiir andere erneuerbare synthetische Kraftstoffe (solare Brennstoffe,
mikrobielle Kraftstoffe der zweiten Generation und Brennstoffe aus Mikroalgen) befinden
sich groftenteils noch im Labormalfstab. Selbst bei den E-Fuels sind die fortschrittlichsten
Technologien aufgrund der noch bestehenden technologischen Schwierigkeiten, der derzeit
hohen Elektrolysekosten, der hohen Umwandlungsverluste (50 %) und der hohen Transport-
und Vertriebskosten?!” noch nicht bereit fiir die gewerbliche Produktion.

Analyse der Wertschopfungskette: Die grofite Herausforderung fiir die Verbreitung
fortschrittlicher Biokraftstoffe auf dem Markt ist ihre Wettbewerbsfahigkeit gegeniiber
konventionellen Biokraftstoffen, die aus Nahrungsmittelpflanzen erzeugt werden. Die Kosten
fiir fortschrittliche Biokraftstoffe werden auf das 1,5- bis 3-Fache des Marktpreises
herkdémmlicher Biokraftstoffe wie Biodiesel und Bioethanol (50—100 EUR/MWh) geschitzt.
Zudem sind fortschrittliche Biokraftstoffe mit hohen Investitionsausgaben (von bis zu
500 Mio. EUR je Anlage) verbunden und darauf angewiesen, dass nachhaltige
Biomasserohstoffe verfligbar sind. Es besteht allerdings ein erhebliches Potenzial, die
Kapitalkosten um 25-50 % und die Rohstoffkosten um 10-20 % zu senken, insbesondere
durch Forschung und Innovation, die groBmaBstdbliche Einfiihrung und die gemeinsame
Verarbeitung in bestehenden Anlagen.

Im Bereich Biokraftstoffe belief sich die private Finanzierung von Ful durch Risikokapital®'®
im Zeitraum 2010-2021 auf durchschnittlich 250 Mio. EUR pro Jahr. Dabei dominierten die
USA und Kanada (wobei dort Biokraftstoffe anders definiert sind), wéhrend der Anteil der
EU in den letzten fiinf Jahren nur bei 6 % lag. Bei den hochwertigen Patenten ist die EU
jedoch fiihrend, mit doppelt so vielen hochwertigen Patenten wie die USA. China hélt die
meisten Patente mit geringem Innovationsgrad, und die Patentanmeldungen der EU nehmen
in den USA und China zu.

Analyse des globalen Marktes: Die EU besitzt einen Anteil von etwa 7 % am weltweiten
Markt fiir Biokraftstoffe (d. h. rund 105 Mrd. EUR im Jahr 2020), die iiberwiegend aus
Biodiesel der ersten Generation hergestellt werden. Der Umsatz erreichte 2018 mit

216 COM(2021) 562 final (,,Vorschlag fiir eine Verordnung des Europdischen Parlaments und des Rates iiber die Nutzung

erneuerbarer und kohlenstoffarmer Kraftstoffe im Seeverkehr und zur Anderung der Richtlinie 2009/16/EG*).
21750 % bei E-Fuels. Es wird erwartet, dass die heutigen Kosten fiir E-Fuels von 7 EUR/I bis 2050 auf 1-3 EUR/I sinken
werden, und zwar aufgrund von Skaleneffekten, Lerneffekten und voraussichtlich sinkenden Preisen fiir Strom aus
erneuerbaren Energiequellen.
Zu den privaten Investitionen gehdren Risikokapital, Finanzierungen durch Business Angels und Seed-Kapital sowie
Finanzhilfen. 57 % der seit 2010 getitigten Investitionen entfielen auf die USA, 28 % auf Kanada und insgesamt nur
10 % auf die EU (Bericht der JRC CETO 2022 zu fortschrittlichen Biokraftstoffen).
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14,4 Mrd. EUR einen Héchststand?!®, wobei der groBte Teil davon in Frankreich,
Deutschland und Spanien erwirtschaftet wurde. Entlang der Wertschopfungskette wurden in
der EU 250 000 direkte und indirekte Arbeitspldtze geschaffen. Dariiber hinaus sind in der
EU sind 29 % der Innovationsunternehmen der Welt angesiedelt, wahrend sich die meisten in
den USA und in Japan befinden.

Der Bereich der fortschrittlichen Biokraftstoffe ist gerade erst im Entstehen begriffen. Die
Zahl der gewerblichen Anlagen ist noch recht gering und der internationale Handel sehr
begrenzt. Die EU ist mit 19 der 24 in Betrieb befindlichen gewerblichen Anlagen fiir
fortschrittliche Biokraftstoffe weltweit fithrend. Die meisten davon (insgesamt zwolf) liegen
in Schweden und Finnland.?*°

Alle Biokraftstoffe konnen international gehandelt werden. Der internationale Handel ist
jedoch geringer als bei fossilen Energietrdgern und bei fortschrittlichen Biokraftstoffen kaum
existent. Die Biokraftstoffeinfuhren der EU haben seit 2014 stetig zugenommen. Das
Handelsdefizit der EU bei Biokraftstoffen belief sich 2021 auf mehr als 2 Mrd. EUR, wobei
die Einfuhren hauptsédchlich aus Argentinien, China und Malaysia stammten. Innerhalb der
EU sind die Niederlande und Deutschland die groBten Hersteller und globalen Exporteure
von Biokraftstoffen.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass bei den erneuerbaren Kraftstoffen die installierte
und die geplante Leistung fiir 2030 zwar sehr gering sind und das Potenzial fortschrittlicher
Biokraftstoffe aus nachhaltigen Rohstoffen in der EU begrenzt ist, dass dieser Sektor aber
dennoch zu den THG-Einsparungszielen des Pakets ,Fit fiir 55 beitragen und mdogliche
Verzogerungen bei der Elektrifizierung des Verkehrssektors ausreichend abfedern kann.
Einige technische und wirtschaftliche Risiken miissen jedoch noch iiberwunden werden, um
das Potenzial erneuerbarer Kraftstoffe im Verkehrssektor voll ausschopfen zu kénnen. Fiir
alle erneuerbaren Kraftstoffe und insbesondere synthetische Kraftstoffe sind die Kosten nach
wie vor hoch, da sie von den Preisen fiir erneuerbare Energien und Wasserstoff abhéngen.
Fortschrittliche Biokraftstoffe sind aber auch auf lokale nachhaltige Biomasseressourcen und
kurze Lieferketten angewiesen, wodurch eine grofe Zahl qualifizierter Arbeitsplitze
geschaffen, die Energiearmut verringert und die industrielle Wettbewerbsfahigkeit gesteigert
werden kann. Die EU ist der klare Marktfiihrer bei betriebsbereiten gewerblichen Anlagen fiir
fortschrittliche Biokraftstoffe und bei hochwertigen Innovationen. Derzeit befinden sich EU-
Firmen unter den zehn weltweit filhrenden Unternehmen; sie laufen jedoch Gefahr, ihre
technologische Fiihrungsrolle aufgrund der fehlenden privaten Finanzierung zu verlieren.
Daher sollte neben der im Inland erzeugten Energie auch das Ausfuhrpotenzial der zugrunde
liegenden europdischen Technologien beriicksichtigt werden.

219 Laut Angaben des CETO-Berichts zu fortschrittlichen Biokraftstoffen hat 2020 Frankreich den héchsten Umsatz
verzeichnet (knapp iiber 2500 Mio. EUR), gefolgt von Deutschland und Spanien (jeweils rund 1500 Mio. EUR) sowie
Ungarn, Ruménien und Polen (jeweils etwas weniger als 1000 Mio. EUR) (siehe Beobachtungsstelle fiir saubere
Energietechnologie, Advanced biofuels in the European Union — 2022 Status Report on Technology Development,
Trends, Value Chains and Markets, JRC130727).

In Schweden gibt es acht Anlagen, in Finnland vier, in Spanien und Italien jeweils zwei und in Frankreich und den
Niederlanden jeweils eine. AuBlerhalb der EU gibt es in den USA zwei und in China, Indonesien, Japan und Norwegen
jeweils eine Anlage (Bericht der JRC CETO 2022 zu fortschrittlichen Biokraftstoffen).
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3.7.Intelligente Technologien fiir das Energiemanagement

Bei der Politikgestaltung auf EU- und auf nationaler Ebene wurde die Bedeutung intelligenter
Stromnetze in den letzten Jahren klar erkannt. In der EU-Strategie zur Integration des
Energiesystems®>! von 2020 wurde die entscheidende Rolle intelligenter Netze fiir die
Verwirklichung der energie- und klimapolitischen Ziele der EU bekriftigt. In der 2022
iiberarbeiteten Verordnung iiber die transeuropiische Energieinfrastruktur®®? wird die
Realisierung intelligenter Stromnetze als vorrangiges thematisches Gebiet bezeichnet.??* Die
Mitgliedstaaten haben in ihren Aufbau- und Resilienzpldnen das Potenzial digitaler Losungen
fiir intelligentere Stromnetze anerkannt.??* Die Elektrifizierung und intelligentere Gestaltung
des Netzes schreitet voran, doch bedarf es weiterer Fortschritte, um die Strominfrastruktur zu
starken, damit der REPowerEU-Plan umgesetzt werden kann. Zu den Herausforderungen
gehoren Reduzierung, die gemeinsame Nutzung von Daten durch verschiedene Akteure,
Flexibilitdt, Interoperabilitdt und Technologiereife. Der EU-Aktionsplan zur Digitalisierung
des Energiesystems??® enthilt eine Reihe von MaBnahmen zur Uberwindung dieser
Hindernisse.

Angesichts der groflen Zahl und des breiten Spektrums intelligenter Energietechnologien
konzentriert sich dieser Abschnitt auf eine Bewertung der relevanten Technologie- und
Marktentwicklungen von drei Schliisseltechnologien: 1) Infrastruktur fiir intelligente
Verbrauchsmessung (Advanced Metering Infrastructure, AMI),
ii) Energiemanagementsysteme fiir Wohngebdude und iii) intelligentes Laden von
Elektrofahrzeugen.

1) Infrastruktur flir intelligente Verbrauchsmessung (AMI)

AMI-Systeme??® bieten sowohl fiir Energiedienstleister als auch fiir Verbraucher zahlreiche
Vorteile, etwa niedrigere Stromrechnungen durch ein besseres Verbrauchsmanagement, eine
bessere Netzbeobachtbarkeit und damit ein besseres Ausfallmanagement, geringere Kosten
fiir Netzaktualisierungen durch ein besseres Stromspitzenmanagement sowie eine bessere
Kundenkontrolle durch die Nutzung einer fortschrittlichen Kundeninfrastruktur (intelligente
Anwendungen und Webportale).??

21 COM(2020) 299 final (,Forderung einer klimaneutralen Wirtschaft: Eine EU-Strategie zur Integration des
Energiesystems).

222 ABI. L 152 vom 3.6.2022. Verordnung (EU) 2022/869 des Europiischen Parlaments und des Rates vom 30. Mai 2022

zu Leitlinien fiir die transeuropéische Energieinfrastruktur, zur Anderung der Verordnungen (EG) Nr. 715/2009, (EU)

2019/942 und (EU) 2019/943 sowie der Richtlinien 2009/73/EG und (EU) 2019/944 und zur Aufhebung der

Verordnung (EU) Nr. 347/2013.

Gemal der Verordnung miissen Vorhaben fiir intelligente Stromnetze mindestens zur Erfiillung von zwei der folgenden

Kriterien beitragen: i) Versorgungssicherheit, ii) Marktintegration, iii) Netzsicherheit, Flexibilitdt und Qualitdt der

Versorgung sowie iv) intelligente Branchenintegration.

Europdische Kommission, Recovery and Resilience Scoreboard. Thematic Analysis: Digital public services,

Dezember 2021.

225 COM(2022) 552 final (,,Digitalisierung des Energiesystems — EU-Aktionsplan®).

226 AMI-Systeme bestehen aus verschiedenen Komponenten. Den Kern bilden intelligente Zihler, die durch

Kommunikationsnetze und Datenmanagementsysteme ergéinzt werden.

Advanced Metering Infrastructure and Customer Systems, Results from the Smart Grid Investment Grant Program,

Office of Electricity Delivery and Energy Reliability, U.S. Department of Energy,

https://www.energy.gov/sites/prod/files/2016/12/f34/AMI1%20Summary%20Report 09-26-16.pdf.
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https://www.energy.gov/sites/prod/files/2016/12/f34/AMI%20Summary%20Report_09-26-16.pdf

Die Einfilhrung intelligenter Messsysteme schreitet in der EU voran, muss jedoch noch
starker beschleunigt werden. Im Jahr 2020 waren nur 43 % der Verbraucher mit einem
intelligenten Stromzdhler ausgestattet (entspricht ca. 123 Millionen Einheiten in der EU und
im Vereinigten Kénigreich).??® Der Umfang der AMI-Funktionen ist uneinheitlich: In den
meisten Léndern bieten sie iiber eine Messschnittstelle detaillierte Informationen {iiber
Verbrauchsdaten (z. B. Verbrauchsniveau/Datum/Uhrzeit) und/oder Informationen iiber
kumulative Verbrauchsdaten.

Die Ausschopfung des vollen Potenzials der AMI erfordert eine weitergehende Integration
mit Energiemanagementsystemen fiir Wohngebédude und intelligenten Geriten (einschlie8lich
intelligenter Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge) sowie mit neuen Energiedienstleistungen.

i1) Energiemanagementsysteme fiir Wohngebdude

Die zunehmende Verbreitung intelligenter Gerite’?® deutet darauf hin, dass
Energiemanagementsysteme fiir Wohngebdude zum Knotenpunkt fiir die Aggregierung,
Optimierung und Externalisierung von Daten an Dritte (z. B. Energiemakler und
Dienstleister) werden diirften. Die Kommission arbeitet derzeit einen Verhaltenskodex fiir die
Hersteller  intelligenter ~ Gerdte  im  Energiebereich  aus, in dem  die
Interoperabilititsanforderungen und die Grundsédtze fiir den Datenaustausch zwischen
Geréten, Haus- und Gebaudeautomatisierungssystemen, Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge,
Aggregatoren sowie Verteilernetzbetreibern festgelegt werden.?*

Die derzeitigen Energiemanagementlosungen fiir Wohngebdude reichen von Anwendungen
fiir die Direct-to-Customer-Energieiiberwachung bis hin zu White-Label-Softwareplattformen
fiir Versorgungsunternehmen, die spiter bei den Endverbrauchern eingefiihrt werden kdnnen.
Neben ,.traditionellen” Unternehmen mit langer Erfahrung in den Bereichen Energie und/oder
Elektronik?}! vertreiben heute auch groBe Software-Unternehmen wie Google, Apple und
Cisco Produkte fiir Energiemanagementsysteme®?. An dieser Entwicklung zeigt sich die
zunehmende Bedeutung des Software-Engineerings bei Gerédten des Internets der Dinge
(IoT).

Die Nachfrage nach Energiemanagementsystemen fiir Wohngebdude diirfte in den
kommenden Jahren erheblich zunehmen. Der deutsche Markt beispielsweise, der grof3te
nationale Markt fiir Energiemanagementsysteme fiir Wohngebédude in der EU, wird bis 2027

228 Estland, Spanien, Italien, Finnland und Schweden: 90 %; Dénemark, Frankreich, Luxemburg, Malta, die Niederlande

und Slowenien: 70-90 %; Lettland und Portugal: 5070 %; Griechenland, Osterreich und das Vereinigte Konigreich:
20-50 % (Vitiello, S., Andreadou, N., Ardelean, M., und Fulli, G., ,,Smart Metering Roll-Out in Europe: Where Do We
Stand? Cost Benefit Analyses in the Clean Energy Package and Research Trends in the European Green Deal®, in:
Energies, Nr. 15,2022, S. 2340 https://doi.org/10.3390/en15072340.

Beispiele hierfiir sind intelligente Thermostate, intelligente Stecker, intelligente Beleuchtung sowie dezentrale
Vorrichtungen wie Fotovoltaikanlagen und Elektrofahrzeuge.

Support on the development of policy proposals for energy smart appliances | JRC Smart Electricity Systems and
Interoperability (europa.eu)

21z B. Fortum (FI), ENEL X (IT), Bosch (DE), NIBE (SE) und Schneider Electric (FR). Eine ausfiihrliche Ubersicht iiber
die Anbieter von Energiemanagementsystemen fiir Wohngebdude enthédlt die Arbeitsunterlage der
Kommissionsdienststellen (SWD(2021) 307 final) zum Bericht der Européischen Kommission {iber Fortschritte bei der
Wettbewerbsfahigkeit sauberer Energie von 2021.

Google Home, ,,Siri* von Apple und der Energiemanagementdienst von Cisco sind Beispiele fiir solche Produkte.

229

230

232

40


https://doi.org/10.3390/en15072340
https://ses.jrc.ec.europa.eu/development-of-policy-proposals-for-energy-smart-appliances
https://ses.jrc.ec.europa.eu/development-of-policy-proposals-for-energy-smart-appliances
https://ses.jrc.ec.europa.eu/development-of-policy-proposals-for-energy-smart-appliances
https://energy.ec.europa.eu/staff-working-document2021307-parts-1-5_en
https://energy.ec.europa.eu/staff-working-document2021307-parts-1-5_en

voraussichtlich auf fast 460 Mio. USD (544 Mio. EUR?®) anwachsen, wihrend der
franzosische Markt zwischen 2021 und 2027 eine durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate
(Compound Annual Growth Rate, CAGR) von 20,3 % haben diirfte.?** Dies spiegelt die
globalen Trends wider. Der globale Markt fiir Energiemanagementsysteme fiir Wohngebédude
wurde 2021 auf 2,1 Mrd. USD (2,5 Mrd. EUR?®) geschitzt und konnte bis 2027 auf
6 Mrd. USD (7 Mrd. EUR?*®) wachsen (bei einer CAGR von 16,5 % im Zeitraum 2022—
2027).27  Zum  gegenwirtigen  Zeitpunkt ist jedoch noch  unklar, ob
Energiemanagementsysteme fiir Wohngebédude den Verbrauchern nur dabei helfen werden,
ihren Verbrauch und ihren Komfort zu optimieren, oder ob sie auch eine Laststeuerung und
Flexibilitdt in groBerem Mafstab ermdglichen werden.

1i1) Intelligentes Laden von Elektrofahrzeugen

Das intelligente Laden von Elektrofahrzeugen wird von entscheidender Bedeutung sein, um
Synergien zwischen Elektrofahrzeugen, der Erzeugung erneuerbarer Energien und
Netzdiensten zu maximieren. Das Tempo der Einfiilhrung von Elektrofahrzeugen lésst
vermuten, dass Elektrofahrzeuge zwar kurz- bis mittelfristig nicht zu einer Krise bei der
Stromnachfrage fiihren diirften’*®, dass sie jedoch die Lastkurve verindern konnten®*.
Intelligentes Laden von Elektrofahrzeugen kann sich besonders in Regionen und lokalen
Gebieten positiv auswirken, in denen eine hohe Konzentration von Elektrofahrzeugen auf
eine nicht sehr robuste Netzinfrastruktur trifft. Intelligente Ladetechniken fiir
Elektrofahrzeuge konnen potenziell Regelenergieleistungen flir das Netz erbringen und
Abregelungen von Stromeinspeisungen aus erneuerbaren Energien verringern, sodass auch
der Netzausbaubedarf reduziert wird.

Beim intelligenten Laden sind verschiedene preisliche und technische Optionen entscheidend.
Man unterscheidet drei Formen: unidirektionales Laden zwischen Fahrzeug und Netz
(Vehicle-to-Grid) (V1G), bidirektionales Laden zwischen Fahrzeug und Netz (V2G) und
zwischen Fahrzeug und Haushalten (Vehicle-to-Home oder Vehicle-to-Building) (V2H,
V2B). Zu den wichtigsten Akteuren auf dem Markt fiir intelligentes Laden von
Elektrofahrzeugen gehdren ABB (Schweden/Schweiz), Bosch Automotive Service Solutions

233 In diesem Abschnitt wird ein durchschnittlicher Wechselkurs von 1,1827 EUR fiir 1 USD im Jahr 2021 zugrunde gelegt.
https://www.ecb.europa.eu/stats/policy and exchange rates/euro_reference exchange rates/html/eurofxref-graph-
usd.en.html.

4 Delta-EE, https://www.delta-ee.com/research-services/home-energy-management/.

235 In diesem Abschnitt wird ein durchschnittlicher Wechselkurs von 1,1827 EUR fiir 1 USD im Jahr 2021 zugrunde gelegt.
https://www.ecb.europa.eu/stats/policy _and_exchange rates/euro_reference_exchange rates/html/eurofxref-graph-
usd.en.html.

236 Tn diesem Abschnitt wird ein durchschnittlicher Wechselkurs von 1,1827 EUR fiir 1 USD im Jahr 2021 zugrunde gelegt.
https://www.ecb.europa.eu/stats/policy _and exchange rates/euro_reference exchange rates/html/eurofxref-graph-
usd.en.html.

27 IMARC  Group: Home Energy  Management  System  Market  Size and  Share  2022-2027,

https://www.imarcgroup.com/home-energy-management-systems-

market?msclkid=5440b237b02f11ecae445030f049ab37.

Simulationen des Verteilernetzes in Deutschland zeigen, dass der Netzausbaubedarf eher gering ist, solange

Elektrofahrzeuge nicht einen Anteil von ca. 20 % am gesamten Fahrzeugbestand erreichen (Vertgewall, C.M., et al.,

Modelling Of Location And Time Dependent Charging Profiles Of Electric Vehicles Based On Historical User

Behaviour, CIRED 2021 — 26th International Conference and Exhibition on Electricity Distribution, 2021).

McKinsey & Company, McKinsey Center for Future Mobility, The potential impact of electric vehicles on global

energy systems, 2018.
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Inc. (Deutschland), Schneider Electric (Frankreich), Greenflux und Alfen N.V.
(Niederlande), Virta (Finnland), Driivz und Tesla (USA).

Mit einem geschitzten Wert von 1,52 Mrd. USD (1,77 Mrd. EUR?*) fiir 2020 und einer
CAGR von 32,42 % zwischen 2021 und 2031 ist der weltweite Markt fiir intelligentes Laden
von Elektrofahrzeugen eindeutig im Aufwind.>*' Im Gegensatz zu den stirker ausgereiften
V1G-Losungen haben V2G und V2H/V2B jedoch noch nicht die Phase der breiten
Markteinfiihrung erreicht, obwohl die Zahl der Pilotanlagen und Demonstrationen wichst.

Bei der Einfiihrung einer intelligenten Ladeinfrastruktur in groBem Mallstab wird es zwei
Herausforderungen geben: Erstens muss die Standardisierung der
Kommunikationsschnittstellen zwischen Ladepunkten, Elektrofahrzeugen und dem
Verteilernetz konsolidiert, zweitens die steigende Nachfrage nach Rohstoffen®** gedeckt
werden.

Bei AMI-Systemen, Energiemanagementsystemen fiir Wohngebdude und intelligenten
Ladesystemen fiir Elektrofahrzeuge wird von weiteren Fortschritten ausgegangen. Die
Einfiilhrung von AMI-Systemen erfolgte langsamer als urspriinglich geplant. Um die Vorteile
dieser Systeme voll ausschopfen zu konnen, ist eine weitergehende Integration mit
Energiemanagementsystemen fiir Wohngebdude und intelligenten Geridten erforderlich. Die
zunehmende Verbreitung intelligenter Geréte diirfte zu einem erheblichen Anstieg der
Nachfrage nach Energiemanagementsystemen fiir Wohngebdude fiihren. Auch der globale
Markt fiir intelligente Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge sollte an Fahrt gewinnen, doch
bestimmte Herausforderungen miissen noch bewiltigt werden.

3.8. Wichtigste Erkenntnisse zu sonstigen Technologien fiir saubere Energie

Die vorstehenden Abschnitte beziehen sich hauptsidchlich auf die im Jahr 2021 analysierten
Technologien und Lésungen fiir saubere Energie.?*® Die sonstigen wichtigsten Losungen fiir
saubere Energie, die in diesem Abschnitt vorgestellt werden, werden in den begleitenden
CETO-Berichten®** behandelt. Diese Technologien befinden sich in unterschiedlichen
Entwicklungsphasen und entwickeln sich in unterschiedlichen Kontexten. Das bedeutet, dass
beziiglich ihrer Wettbewerbsfdhigkeit jeweils eigene Herausforderungen und Chancen
bestehen.

Wasserkraft*#S beispielsweise wurde in der gesamten EU in groBem Umfang ausgebaut. Die
installierte Leistung belief sich 2021 auf 151 GW, was einem Anstieg um 6 GW gegeniiber

240 In diesem Abschnitt wird ein durchschnittlicher Wechselkurs von 1,1827 EUR fiir 1 USD im Jahr 2021 zugrunde gelegt.
https://www.ecb.europa.eu/stats/policy _and exchange rates/euro_reference exchange rates/html/eurofxref-graph-
usd.en.html.

241 Transparency Market Research, Smart EV Charger Market: 2021-2031, 2021.

242 Rohstoffe wie Edelstahl, Kupfer, Aluminium, Polycarbonate, Elastomere und thermoplastische Polyurethane werden
fir die Herstellung kritischer Komponenten von Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge (Gehéuse, Kabel, Stecker,
Kabelisolierungen und -ummantelungen sowie flexible Kabelrohre) verwendet. Silizium und Germanium sind wichtige
Rohstoffe fiir die Herstellung elektronischer Schaltkreise und Leiterplatten.

243 COM(2021) 952 final (,,Fortschritte bei der Wettbewerbsféhigkeit im Bereich der Technologien fiir saubere Energie®).

244 https://setis.ec.europa.eu/publications/clean-energy-technology-observatory-ceto_en

245 Quaranta, E., et al., Beobachtungsstelle fiir saubere Energietechnologie (CETO), Hydropower and Pumped Hydropower
Storage in the European Union — 2022 Status Report on Technology Development, Trends, Value Chains and Markets,
Europédische Kommission, 2022, JRC130587.
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2011 und ca. 12% der Nettostromerzeugung in der EU entspricht. Die 44 GW
Pumpspeicherkraft in der EU stellen fast die gesamte Stromspeicherkapazitit der EU dar und
gewihrleisten Flexibilitdit in Bezug auf das Stromnetz und die Wasserspeicherkapazitét.
Angesichts einer alternden Flotte gewinnt die nachhaltige Modernisierung bestehender
Wasserkraftkapazititen stetig an Bedeutung und bietet die Mdoglichkeit, die
Wasserkraftanlagen widerstandsfahiger gegen Klima- und Marktverdnderungen zu machen.
Mit 33 % aller hochwertigen Erfindungen weltweit (2017-2019) ist die EU fiihrend im Ful-
Bereich; 28 % aller innovativen Unternehmen sind hier anséssig. In einem weltweit
expandierenden Markt stellte sie im Zeitraum 2019-2021 auBBerdem 50 % aller weltweiten
Ausfuhren von Wasserkraft im Wert von 1 Mrd. EUR. Um ihr Potenzial voll auszuschopfen,
muss die EU jedoch die Herausforderungen im Zusammenhang mit der gesellschaftlichen
Akzeptanz und den Umweltauswirkungen neuer Anlagen und Speicher bewiltigen. Die
Folgen des Klimawandels wirken sich in unterschiedlicher Weise auch auf die Wasserkraft in
Europa aus, und Wasserkraftspeicher konnen dazu beitragen, einige dieser Folgen
abzumildern. Es ist von entscheidender Bedeutung, die iiber die Energieerzeugung
hinausgehenden zusitzlichen Vorteile von Mehrzweckspeichern fiir Wasserkraft
anzuerkennen und  Anreize fiir nachhaltigere (d.h. weniger belastende)
Wasserkrafttechnologien und -maBBnahmen zu schaften.

Die Nutzung der Meeresenergie’*® liegt derzeit immer mehr im Trend. Langfristig kénnte
die Meeresenergie angesichts des Ressourcenpotenzials bis zu 10 % des Energiebedarfs der
EU stellen. In der EU-Strategie fiir erneuerbare Offshore-Energie*” von 2020 werden
spezifische Ziele fiir die Meeresenergieleistung vorgeschlagen, wobei das langfristige Ziel
von mindestens 40 GW bis 2050 formuliert wird. EU-Unternehmen sind im
Meeresenergiesektor fiihrend, und die meisten Unternehmen sind in EU-Landern ansissig.
Bezogen auf die installierte Leistung nimmt die Nutzung innerhalb und auflerhalb der EU zu.
Bei einzelnen Kraftwerken finden schon seit lingerer Zeit Einspeisungen ins Stromnetz
statt.?*® Sollen jedoch Wellen- und Gezeitenenergietechnologien auf dem Strommarkt so
etabliert werden, dass sie mit anderen erneuerbaren Energiequellen wettbewerbsfahig sind,
bedarf es weiterer Kostensenkungen und einer Gewihrleistung der Nachhaltigkeit. Um eine
breite Nutzung dieser Energiearten zu ermdglichen, sind auch zusétzliche Finanzmittel fiir
ihre Erprobung und Markteinfithrung erforderlich.

Geothermische Energie?* hat sowohl in Bezug auf Kraftwerke als auch in Bezug auf
Fernwiarme und Fernkélte ein Wachstum erfahren, das jedoch im Vergleich zu anderen
Technologien fiir saubere Energie eher langsam war. 2021 wurden in Deutschland zwei
weitere Geothermiekraftwerke mit einer Leistung von 1 MWe bzw. 5 MWe in Betrieb
genommen®’, wodurch sich die Gesamtleistung der EU auf 0,877 GWe erhoht hat; die

246 Dazu gehoren Wellenenergie, Gezeitenenergie, Salzgradientenkraft und die Umwandlung von Meereswirme.

247 COM(2020) 741 final (,,Eine EU-Strategie zur Nutzung des Potenzials der erneuerbaren Offshore-Energie fiir eine
klimaneutrale Zukunft*).

248 Das Gezeitenkraftwerk MeyGen 1A (Vereinigtes Konigreich) ist seit April 2018 in Betrieb, das Wellenkraftwerk von
Mutriku (ES) seit Juli 2011 und das Gezeitenkraftwerk auf den Shetland-Inseln seit 2016.

249 Bruhn, D., et al., Beobachtungsstelle fiir saubere Energietechnologie (CETO), Deep Geothermal Energy in the
European Union — 2022 Status Report on Technology Development, Trends, Value Chains and Markets, Europiische
Kommission, 2022, JRC130585.

230 European Geothermal Energy Council, 2021 EGEC Geothermal Market Report.
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weltweit installierte Gesamtleistung lag bei rund 14,4 GWe. Im Jahr 2021 wurde in der EU
bei der Geothermie fiir Fernwiarme- und Fernkéltenetze eine installierte Leistung von
2,2 GWth erreicht, mit {iber 262 Systemen. Das stirkste Wachstum ist in Frankreich, den
Niederlanden und Polen zu verzeichnen. Im Bereich der verbesserten geothermischen
Systeme (Enhanced Geothermal Systems, EGS) gibt es noch immer grofiere
Herausforderungen, sodass weitere Forschungs- und Innovationsarbeit erforderlich ist. Die
Verringerung des Risikos fiir Investitionen in Geothermieprojekte ist entscheidend fiir die
ErschlieBung des enormen Potenzials der geothermischen Energie. In der EU sind die grof3ten
Probleme die Kosteneffizienz und die Umweltvertraglichkeit.

Konzentrierte Solarenergie und -wirme?’! (Concentrated Solar Power, CSP) kann an
Standorten mit hoher direkter Sonneneinstrahlung einen wesentlichen Beitrag zur
Stromerzeugung leisten, doch bisher wird nur ein Bruchteil dieses Potenzials genutzt. Im Jahr
2021 belief sich die installierte Leistung weltweit auf rund 6,5 GW, wovon 2,4 GW in der EU
installiert waren. Es gibt auch einen groen EU-Markt fiir industrielle Prozesswirme, die
zum Teil in Systemen fiir konzentrierte Solarwérme genutzt werden kann. Die Erschlieung
dieses Potenzials fiir Strom und Prozesswéirme mithilfe von finanziellen und anderen
UnterstiitzungsmafBnahmen wiirde der EU im internationalen Wettbewerb eine Besserstellung
ermoglichen. Dies ist besonders deshalb von Bedeutung, weil chinesische Organisationen
inzwischen immer héufiger zu internationalen Projektentwicklern im CSP-Bereich werden,
einem Bereich, in dem traditionell EU-Unternehmen fiihrend waren. Bei CSP sind erhebliche
Fortschritte erzielt worden, was Kostensenkungen und die Etablierung als zuverldssige
Option angeht. Européische Unternehmen spielen eine fiihrende Rolle in der Forschung und
der technologischen Entwicklung. Wie im Plan fiir die Umsetzung von CSP innerhalb des
Strategieplans fiir Energietechnologie (SET-Plan)**? dargelegt ist, sind EU-Forschende
fiihrend bei1 wissenschaftlichen Veroffentlichungen und hochwertigen Patenten, die
Effizienzsteigerungen und Kostensenkungen betreffen. Forschung und Innovation werden
hierfiir eine zentrale Rolle spielen, und wie in der neuen EU-Strategie fiir Solarenergie
angekiindigt, wird auf EU-Ebene weiterhin konkrete Unterstiitzung geleistet.

Die Fortschritte bei der CO2-Abscheidung, -Nutzung und -Speicherung (Carbon Capture
Utilisation and Storage, CCUS) konnten in den letzten Jahren beschleunigt werden, doch
nach wie vor sind in der EU nur wenige Anlagen in Betrieb. Frankreich, Deutschland und die
Niederlande sind bei oOffentlichen und privaten Ful-Investitionen und bei den Patenten
fihrend. Fiir die Weiterentwicklung der CCUS-Technologie bestehen nach wie vor
Hindernisse, vor allem in Bezug auf die Umsetzung der Rechtsvorschriften®’, auf
wirtschaftliche Aspekte, Risiken und Unsicherheiten sowie auf die 6ffentliche Akzeptanz. Elf
gro3 angelegte CCS- und CCU-Vorhaben wurden fiir eine EU-Finanzierung aus dem

Innovationsfonds ausgewéhlt.

231 Taylor, N., et al., Beobachtungsstelle fiir saubere Energietechnologie (CETO), Concentrated Solar Power and Heat in

the European Union - 2022 Status Report on Technology Development, Trends, Value Chains and Markets,
Européische Kommission, 2022, doi: 10.2760/080204, JRC130811.
https://setis.ec.europa.eu/implementing-actions/csp-ste_en

Beispielsweise die Ratifizierung des Londoner Protokolls.
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Bioenergie?>* macht derzeit nahezu 60 %2°> der Energieversorgung aus erneuerbaren Quellen

in der EU aus. Bioenergie ist nach wie vor wichtig fiir den Wandel in den Energiesektoren
mehrerer Mitgliedstaaten, da sie zur Dekarbonisierung der Wirtschaft beitrdgt und
gleichzeitig die Energieversorgungssicherheit und -diversifizierung erhoht. Der
prognostizierte Anstieg von Biomasse bedeutet fiir die EU, dass sichergestellt werden muss,
dass Bioenergie nachhaltig erzeugt und genutzt wird und negative Auswirkungen auf die
biologische Vielfalt und Kohlenstoffsenken und -bestinde vermieden werden. Der Vorschlag
zur Uberarbeitung der Erneuerbare-Energien-Richtlinie enthilt strengere
Nachhaltigkeitskriterien fiir Bioenergie und sieht vor, dass die Mitgliedstaaten in ihren
Forderregelungen das Prinzip der Kaskadennutzung anwenden miissen. Nachhaltig erzeugtes
Biomethan, vor allem wenn es aus organischen Abfdllen und Reststoffen erzeugt wird, kann
zu dem im REPowerEU-Plan formulierten Ziel beitragen, die Abhingigkeit der EU von
eingefiihrten fossilen Brennstoffen zu verringern. Die Verpflichtung zur getrennten
Sammlung organischer Abfille bis 2024 stellt eine groe Chance fiir die nachhaltige
Biogaserzeugung der néchsten Jahre dar. Bioenergie ermoglicht eine flexible
Stromerzeugung und kann deshalb fiir einen Ausgleich im Stromnetz sorgen; sie ist demnach
von zentraler Bedeutung, wenn hohe Anteile fluktuierender erneuerbarer Energien wie Wind-
und Solarenergie in die Stromnetze eingespeist werden sollen.

Kernenergie erzeugt mit 103 Leistungsreaktoren (101 GWe) in der EU 2022 etwa ein Viertel
des Stroms der EU. Thr Anteil am COz-armen Strom liegt EU-weit bei ca. 40 %.2¢ Neben
erneuerbaren Energien ist auch die Kernenergie Teil des langfristigen strategischen Plans der
EU fiir eine klimaneutrale Wirtschaft bis 2050. Im REPowerEU-Plan wird ferner auf die
Rolle verwiesen, die aus Kernkraft erzeugter Wasserstoff als fossilfreier Wasserstoff hat,
wenn es um den Ersatz von Erdgas geht. Der potenzielle Beitrag der Kernenergie zum
kiinftigen COj-armen Energiemix hingt von Forschung und Innovation ab, um immer
sicherere und sauberere Nukleartechnologien (sowohl konventionelle als auch
fortschrittliche) zu ermoglichen. Mehrere Versorgungsunternehmen und
Forschungseinrichtungen aus mindestens sieben EU-Mitgliedstaaten haben Interesse an
neuartigen kleineren, modularen Kernreaktoren (Small Modular Reactors, SMR)>7 gezeigt,
die sie mit der dekarbonisierten Stromerzeugung und der Erzeugung nichtelektrischer Energie
wie Prozess- und Fernwidrme sowie der Wasserstofferzeugung verkniipfen. Interessierte
industrielle und staatliche Akteure in der EU treiben einen Prozess voran, der zu einem
europdischen Industriemodell fiir die Einfilhrung von SMR in den friihen 2030er-Jahren
fiihren soll.

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die rasche Entwicklung und Einfiihrung von Technologien fiir saubere Energie in der EU, die
in der EU selbst ihren Ursprung hat, ist fiir eine kosteneftiziente, klimafreundliche und sozial
gerechte Reaktion auf die derzeitige Energiekrise von entscheidender Bedeutung.

254 Motola, V., et al., Beobachtungsstelle fiir saubere Energietechnologie (CETO): Bioenergy in the European Union —

2022 Status Report on Technology Development, Trends, Value Chains and Markets, Européische Kommission, 2022,
JRC130730.

Darin enthalten sind Biokraftstoffe mit einem Anteil von ca. 7 %.

World Nuclear Association, Nuclear Power in the European Union, Tabelle ,EU nuclear power®, abgerufen am
14. Oktober 2022.

Europdische Kommission, Small Modular Reactors and Medical Applications of Nuclear technologies, Amt fur
Veroffentlichungen der Europdischen Union, Luxemburg, 2022.
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Als Reaktion auf die beispiellos hohen Energiepreise hat die EU prompt eine Reihe von
MaBnahmen auf den Weg gebracht, die Verbraucher und Unternehmen schiitzen sollen,
einschlieBlich schutzbediirftiger Haushalte und Akteure in der Branche der Technologien fiir
saubere Energie, die aber gleichzeitig die Verwirklichung der Klima- und Energieziele fiir
2030 und 2050 sicherstellen sollen.

Parallel dazu sollte die EU ihre Bemiihungen fortsetzen, ihre Rohstoffabhingigkeit zu
verringern und ihre Rohstoffbeschaffung wirksam zu diversifizieren, da die steigenden
Preise die Wettbewerbsfahigkeit von Technologien fiir saubere Energie stark beeintréchtigen.
Das angekiindigte Europidische Gesetz iiber kritische Rohstoffe 2#zielt darauf ab, zur
Verwirklichung dieser Ziele beizutragen. Die EU muss auch die internationale
Zusammenarbeit vertiefen und den Fachkriftemangel iiberwinden, der in verschiedenen
Segmenten der Technologien fiir saubere Energie herrscht, gleichzeitig aber auch fiir ein
ausgewogenes Geschlechterverhidltnis und gleiche Rahmenbedingungen sorgen. Der
Vorschlag, 2023 zum Europidischen Jahr der Kompetenzen zu erkléren, ist ein Schritt zur
Steigerung der Zahl qualifizierter Arbeitskrafte.

Mehr offentliche und private Investitionen in Forschung und Innovation im Bereich
saubere Energie, Ausbau und Erschwinglichkeit sind von ausschlaggebender Bedeutung.
Den rechtlichen und finanziellen Rahmenbedingungen der EU kommt dabei eine
entscheidende Rolle zu. Neben der Umsetzung der neuen Europdischen Innovationsagenda
sind EU-Finanzierungsprogramme, eine verstirkte Zusammenarbeit zwischen den
Mitgliedstaaten und eine kontinuierliche Uberwachung der nationalen Ful-Titigkeiten
von entscheidender Bedeutung, um in der EU ein wirkungsvolles Ful-Okosystem zu
entwickeln und die Kluft zwischen Forschung und Innovation einerseits und Marktakzeptanz
andererseits zu schlieen und auf diese Weise die Wettbewerbsfahigkeit der EU zu stirken.

Dieser Bericht bestiitigt?>’, dass die EU ihre fithrende Position im Bereich der Forschung
zu sauberer Energie aufrechterhalten hat und dass die Ful-Investitionen kontinuierlich
zunehmen (wenngleich auf dem vor der Finanzkrise verzeichneten Niveau). Die EU hat
weltweit eine Spitzenposition bei ,,griinen* Investitionen und hochwertigen Patenten inne und
ist weltweit flihrend bei Patentanmeldungen in den Bereichen Klima und Umwelt (23 %)
sowie Energie (22 %) und Verkehr (28 %). Der weltweite Anteil der EU bei
wissenschaftlichen Publikationen ist zuriickgegangen, aber Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler aus der EU engagieren sich in weit iiberdurchschnittlichem Mal3 in der
internationalen Zusammenarbeit und bei internationalen Veroffentlichungen im Bereich der
sauberen Energie. Dariiber hinaus weist die EU ein hoheres Ausmall an offentlich-privater
Zusammenarbeit auf.

Umsatz und Bruttowertschopfung im EU-Sektor der erneuerbaren Energien sind seit 2019
gestiegen, und bei der Produktion der meisten Technologien und Ldsungen fiir saubere
Energie in der EU war 2021 der gleiche Trend zu verzeichnen. Obwohl die EU bei einer
Reihe von Technologien wie etwa bei der Windenergie eine positive Handelsbilanz

258 GemiB der Ankiindigung der Prisidentin der Europiischen Kommission in ihrer Rede zur Lage der Union am

14. September 2022. https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/de/SPEECH 22 5493.
Wie in der vorherigen Ausgabe: COM(2021)952 final und SWD(2021) 307 final (,,Fortschritte bei der

Wettbewerbsfahigkeit im Bereich der Technologien fiir saubere Energie®).
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beibehalten hat, ist ihr Handelsdefizit bei anderen Technologien gréer geworden, z. B. bei
Wirmepumpen, Biokraftstoffen und Fotovoltaikanlagen. Diese allgemeine Entwicklung ist
zum Teil auf die in der EU steigende Nachfrage nach solchen Technologien zuriickzufiihren.

In Bezug auf bestimmte Technologien fiir saubere Energie zeigt der Bericht, dass der Bereich
der Windenergie der EU 2022 nach wie vor weltweit fiihrend bei Ful und hochwertigen
Patenten ist und eine positive Handelsbilanz aufweist. Nach wie vor herrscht jedoch ein
harter Wettbewerb, und die Windenergiebranche wird die derzeit ungiinstigen
Rahmenbedingungen itiberwinden miissen, die u. a. durch die weltweit steigende Nachfrage
nach Seltenerdmetallen und durch Lieferkettenunterbrechungen bedingt sind. Der Sektor
muss seine derzeitige jédhrliche Installationskapazitit verdoppeln, um die Ziele des
REPowerEU-Plans zu erreichen. Die EU hat 2022 auch ihre Position als einer der grofiten
Mirkte fiir Fotovoltaik sowie als starker Innovator, insbesondere bei neu entstehenden
Fotovoltaiktechnologien, behauptet. Im Hinblick auf die Wertschopfungskette liegt die EU
immer noch hinter Asien zurlick, da sie von mehreren wichtigen Komponenten stark
abhingig ist. Innovative Losungen und kontinuierliche technologische Fortschritte bieten
zusitzliche Chancen fiir einen Ausbau der sauberen Energie in der EU.

Die EU steht bei verschiedenen Technologien an einem Wendepunkt. Um diese
Technologien in vollem Umfang zu nutzen, miissen noch einige Herausforderungen bewiltigt
werden. Der Wirmepumpensektor wird sein bereits schnelles Wachstum noch
beschleunigen und die Erschwinglichkeit der Systeme (insbesondere fiir Haushalte mit
niedrigem Einkommen und KMU) sicherstellen miissen, und die EU-Lieferanten miissen ihre
Produktion hochfahren, um ihren Marktanteil im Vergleich zu Drittlaindern zu halten. Was
die Batterieproduktion anbelangt, hat die EU gute Aussichten, bis 2030 fast autark zu sein,
doch der Mangel an heimischen Rohstoffen und an Kapazititen fiir die Herstellung
fortschrittlicher Werkstoffe stellt nach wie vor Probleme dar. Weitere Aufmerksamkeit ist
erforderlich, um die Recyclingkapazititen zu erhdhen und technologische Kapazititen fiir
eine kostengiinstigere Speicherung/Langzeitspeicherung zu schaffen. Was die
Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse betrifft, so profitiert die EU von ihrem starken
umfassenden Ansatz zur Ankurbelung von Angebot und Nachfrage. Die Position der EU in
der Wertschopfungskette ist uneinheitlich (z. B. fiihrt sie bei der Festoxidelektrolyse, ist im
Bereich der alkalischen Technologie jedoch nicht konkurrenzfihig). Zu den groften
Herausforderungen gehdren der Anstieg der Strompreise und die Abhéngigkeit von kritischen
Rohstoffen. Die EU ist der klare Marktfiihrer bei betriebsbereiten gewerblichen Anlagen fiir
erneuerbare Kraftstoffe und bei hochwertigen Innovationen. Auch wenn die installierte und
geplante Leistung fiir 2030 begrenzt ist, konnen erneuerbare Kraftstoffe zu allen
Emissionseinsparzielen des Pakets ,,Fit fiir 55 beitragen, wenn bestimmte technische und
wirtschaftliche  Risiken  bewiltigt werden. Innovationen in der  digitalen
Energieinfrastruktur der EU werden ausschlaggebend dafiir sein, sicherzustellen, dass das
Stromnetz geeignet fiir das kiinftige Energiesystem ist. Die Nachfrage nach
Energiemanagementsystemen fiir Wohngebdude und intelligenten Elektrofahrzeugen steigt
und wird voraussichtlich noch zunehmen, und auch die Einfiihrung eines intelligenten
Verbrauchserfassungssystems schreitet in der EU voran (wenn auch langsamer als geplant).

Insgesamt sind trotz der vielversprechenden positiven Trends im Innovationsékosystem der
EU weitere Anstrengungen erforderlich, um strukturelle Hindernisse und gesellschaftliche
Herausforderungen anzugehen, die EU-basierte Start-up- und Scale-up-Unternehmen mehr
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als in anderen groflen Volkswirtschaften behindern. Um ihr Potenzial auszuschdpfen und
dadurch eine weltweite Fiihrungsrolle in den Bereichen Climate Tech und Deep Tech
einnehmen zu konnen, muss die EU ihre vielfdltigen Talente, ihr intellektuelles Kapital und
ihre industriellen Fidhigkeiten nutzen und private Investoren dazu bewegen, sich aktiver an
der Finanzierung von Start-up-Unternehmen in den Bereichen Climate Tech und Deep Tech
zu beteiligen.

Die Europdische Kommission wird die Fortschritte im Bereich saubere Energie weiterhin
iiberwachen und ihre Methodik und Datenerfassung in Zusammenarbeit mit den
Mitgliedstaaten und den Interessentrdgern weiterentwickeln. In diesem Zusammenhang wird
die Kommission ihre evidenzbasierte Methodik fiir kiinftige Ausgaben des Berichts {iber die
Fortschritte bei der Wettbewerbsfdahigkeit aktualisieren. Dieser wird in politische
Entscheidungen einflieBen und dazu beitragen, dass die EU bis 2050 wettbewerbstihig,
ressourceneffizient, widerstandsfahig, unabhéngig und klimaneutral ist.
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ANHANGI: METHODISCHER  RAHMEN FUR DIE  BEWERTUNG  DER
WETTBEWERBSFAHIGKEIT DER EU?¢?
'l;le‘:sl :;:eﬁilcg]f;nse;:]e)e‘:-‘;egzzgeizl:zf?jl;gl];gt Teil 2: Technologien und Losungen fiir saubere Energie
2. Analyse der
Makrookonomische Analyse I Analyse_ der Wertschép}f/ungskette
(aggregiert, nach Mitgliedstaat und Art Technologien - der o Sl
der Technologie fiir saubere Energie) Aktu[ille nge ol Energietechnologiebran Rl dandeg
usblick che
Aktuelle Entwicklungen
- Energiepreise und -kosten: aktuelle
Trends
- Herausforderungen in Bezug auf
Nachhaltigkeit und Kreislauffdhigkeit | [Installierte Leistung, 1
der Technologien fiir saubere Energie; | Erzeugung/Produktio Jahresumsatz andel (Importe,
Abhingigkeit des EU-Bereichs saubere n Exporte)
Energie von (kritischen) Rohstoffen und (heute und 2050)
Auswirkungen auf die
Wettbewerbsfahigkeit der EU.
- Auswirkungen der COVID-19-Krise und
Wiederaufbau
- Humankapital und Kompetenzen
Trends in Forschung und Innovation Marktfithrer
Kosten/Stromgestehun | Bruttowertschopfung | weltweit gegeniiber
- Offentliche und private Ful-Investitionen gskosten (LCoE)¢! Jahrliche Verdnderung | Marktfithrern der
- Patentierung und hochwertige Patente — (heute und 2050) in % EU
EU und je Mitgliedstaat (Marktanteil)
.. . Zahl der
Ogi‘::;glzcizful:;l_ Unternehmen in der Ressourceneffizien
Die globale Wettbewerbslandschaft fiir (Mitgliedstaaten und Lieferkette, einschl. z
saubere Energie Marktfiihrer in der und -abhéngigkeit
EU) EU 262
Die Forderlandschaft fiir Innovation in der | Private Finanzierung Beschiftigung im
EU von Forschung und Segment der
(vs. groBBe Volkswirtschaften) Innovation Wertschopfungskette
Die Rolle des systemischen Wandels im
Bereich saubere Energie (z. B. Patentierungstrends Energieintensitiit/Arbe
Digitalisierung, Gebéude, (einschl. hochwertiger itsproduktivitit
Energiegemeinschaften und subnationale Patente)

Zusammenarbeit)
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Der Bewertung wurde in enger Zusammenarbeit mit der Beobachtungsstelle fiir Technologien fiir saubere Energie

(Clean Energy Technology Observatory) der Européischen Kommission vorgenommen: Die Einzelheiten zu Teil 1 sind
zu finden in: Georgakaki, A., et al., Beobachtungsstelle fiir saubere Energietechnologie, Overall Strategic Analysis of
Clean Energy Technology in the European Union — 2022 Status Report, Europdische Kommission, 2022, JRC131001.
Die einzelnen Technologieberichte zu Teil 2 sind verfligbar unter https:/setis.ec.europa.eu/publications/clean-energy-

technology-observatory-ceto_en.

261
262

Und — sofern verfligbar — Levelised Cost of Storage (LCoS).
Segmente der Wertschopfungskette, die von kritischen Rohstoffen abhangig sind.
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