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J Die internationale Dimension des
deutschen Innovationsokosystems

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen erortert, die von der in hohem
Malie international ausgerichteten Wirtschaft Deutschlands auf das Innova-
tionssystem des Landes ausgehen. Das Kapitel befasst sich mit den eng-
maschig miteinander verknupften Fragen, wie die Auslandsnachfrage inlan-
dische Innovationsinvestitionen fordert, welche Rolle die deutsche Wirtschaft
in vielen technologisch fortgeschrittenen, globalen Wertschdopfungsketten
spielt und welche Herausforderungen die Resilienz der Lieferketten fur die
Okologische und digitale Transformation der deutschen Wirtschaft hat. Des
Weiteren enthalt dieses Kapitel eine Empfehlung in Bezug auf die wesent-
liche Bedeutung, die einer internationalen Fuhrungsrolle Deutschlands bei
der Bewaltigung zahlreicher der in diesem Bericht aufgezeigten Heraus-
forderungen zukommt.
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Einleitung

Die Exportorientierung des deutschen Privatsektors hat erhebliche Auswirkungen auf die Innovations-
tatigkeit des Landes, aber auch auf die Innovationstatigkeit in Europa allgemein. Die Bedeutung der
Auslandsnachfrage fir Innovation und Forschung innerhalb Deutschlands bringt es mit sich, dass die
Wissenschaft, Technologie und Innovation (WTI) Deutschlands eng mit der AuRenwirtschaftsleistung und
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Wirtschaft verknupft ist. Gleichzeitig bedeutet das Ausmalf3, in dem
die deutsche Wirtschaft in die globalen Wertschépfungsketten zahlreicher strategischer Industriezweige
integriert ist, dass die Art, in der deutsche Unternehmen auf Veranderungen in diesen Industriezweigen
reagieren, sowohl im Land selbst als auch im Ausland systemische Auswirkungen haben kann.

In diesem Kapitel werden einige dieser Auswirkungen benannt und es wird das Zusammenspiel der
internationalen Ausrichtung der deutschen Wirtschaft mit der Innovationsleistung, der Wettbewerbs-
fahigkeit und der 6kologischen Transformation erdrtert. Die ,internationale Komponente* der deutschen
Wirtschaft wirkt sich auf vier Arten auf die Innovationsfahigkeit und -leistung aus, womit auch die Frage
der Wettbewerbsfahigkeit und Resilienz zusammenhangt:

1. Deutschland ist in starkem Malle von der Auslandsnachfrage abhangig, um weiter in den export-
orientierten Industriebranchen des Landes Innovationsaktivitdten durchzufthren. Teilweise ist dies
das Ergebnis von verhaltnismalig schwachen Zuwachsen bei der — pandemiebedingt beeintrach-
tigten — Inlandsnachfrage und einer hohen Sparquote, die durch die Unsicherheit bezlglich
zukunftiger Entwicklungen, u. a. auch im Zusammenhang mit dem Krieg in der Ukraine, beférdert
werden. Der exportorientierte deutsche Unternehmenssektor ist das Rickgrat der Wettbewerbs-
fahigkeit des Landes, denn in diesem werden Ertrage erwirtschaftet, die dann in Forschung und
Innovation reinvestiert werden kénnen.

2. Das produzierende Gewerbe in Deutschland — und, wenn auch in geringerem Ausmal3, der
Dienstleistungssektor — spielen eine wesentliche Rolle in einer ganzen Reihe wichtiger globaler
Wertschopfungsketten, etwa in der Automobilindustrie. Die herausragende Stellung deutscher
Unternehmen in diesen globalen Wertschdpfungsketten resultiert aus deren Vorreiterrolle in einem
breiten Spektrum von Technologien. Der deutsche Privatsektor importiert eine Vielzahl ver-
schiedener Vorprodukte zur Nutzung in den innovativsten Branchen. Da sich die Wertschopfung
im produzierenden Gewerbe zunehmend aus von Deutschland importierten digitalen oder sonsti-
gen Schlisseltechnologien speist, besteht das Risiko, dass sich der Beitrag der deutschen
Unternehmen zur Wertschdpfung im produzierenden Gewerbe und damit zur Wettbewerbs-
fahigkeit verringert.

3. Darlber hinaus kann die Abhangigkeit von importierten Primargitern und Vorprodukten auch zu
Engpéassen fuhren. Wahrend der Coronapandemie verursachte der Halbleitermangel erhebliche
Schwierigkeiten fiir die Automobilindustrie. Die mangelnde Diversifizierung der Bezugsquellen fir
bestimmte Primargiter wie etwa seltene Erden und Metalle sowie Vorprodukte wie Halbleiter ist
im Zusammenhang mit der digitalen und der 6kologischen Transformation, bei denen diese Guter
eine wichtige Rolle spielen, besonders kritisch.

4. Wie viele OECD-Lander prift die Bundesregierung derzeit die Frage der Energieimporte und die
mit der Abhangigkeit von einer geringen Anzahl von Lieferanten einhergehenden Problem-
stellungen. Infolge der russischen Invasion in der Ukraine im Februar 2022 steht dieses Problem
nunmehr weit oben auf der politischen Agenda. Héhere Energiekosten haben erhebliche Auswir-
kungen auf den nationalen und internationalen Verbrauch wie auch auf die Wettbewerbsfahigkeit
der Industrie, die in Deutschland einer der gréten Abnehmer von Strom und Warme ist, die mit
aus Russland importiertem Ol und Gas produziert werden.
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Um die Herausforderungen und die komplexen Fragestellungen zu bewaltigen, die den Aullen-
verknipfungen des deutschen Innovationssystems inharent sind, mussen politische Richtlinien im EU-
Rahmen und daruber hinaus festgelegt werden. Dies ist auch unerlasslich, wenn es um die Bewaltigung
globaler Herausforderungen wie der okologischen Transformation geht und wenn Mdaglichkeiten zur
Skalierung von Innovationsbemiihungen in Europa geschaffen werden sollen, um deren Abwanderung in
die Vereinigten Staaten zu verhindern und den Innovationstragern die Vorteile eines grof3en, einheitlichen
europaischen Markts gegeniiber den groRen Markten in den Vereinigten Staaten und China zu bieten.

In diesem Kapitel wird einleitend eine Empfehlung beziiglich der Fihrungsrolle Deutschlands in der
Governance und Politikgestaltung in der internationalen Wissenschaft, Technologie und Innovation
gegeben. Diese steht im Zusammenhang mit einer ganzen Reihe der in diesem Bericht behandelten
Themen, beziiglich derer die Ldsungen hdchstwahrscheinlich nicht innerhalb der Grenzen eines einzigen
staatlichen Hoheitsgebiets zu finden sein werden. Zu denken ist hierbei an die strategische europaische
Autonomie bei wesentlichen Zukunftstechnologien, an Investitionen durch die &ffentliche Hand und den
Privatsektor sowie Regulierungsmafinahmen, um die 6kologische Transformation zu beschleunigen und
die zunehmende internationale Unsicherheit sowohl national als auch im Wege internationaler Kooperation
einzuddmmen. Deutschland ist hier einzigartig aufgestellt, um eine Fihrungsrolle bei einer abgestimmten
Reaktion auf diese international bedeutsamen Herausforderungen fir Wissenschaft, Technologie und
Innovation zu Ubernehmen, da sowohl in der Privatwirtschaft als auch in der Forschungsbasis des Landes
tiefgehende technologische Fachkenntnisse verfligbar sind und der Erfolg Deutschlands bei der
Bewaltigung dieser Herausforderungen, sowohl national als auch im gréf3eren europaischen Kontext, von
den systemischen Auswirkungen abhangt.

Das Kapitel ist folgendermallen aufgebaut: Es beginnt mit einer Empfehlung, Deutschland mége eine
FUhrungsrolle bei der Gestaltung der Innovationspolitik in der EU und weltweit Gbernehmen, womit dem
internationalen Aspekt zahlreicher der in diesem Bericht erdrterten Herausforderungen Rechnung
getragen wird. Sodann wird in Abschnitt 1 des Kapitels die Bedeutung der Auslandsnachfrage fir die
Nachhaltigkeit des produzierenden Gewerbes und der Industrie in Deutschland analysiert und, davon
ausgehend, das von diesen getragene WTI-System. In Abschnitt 2 werden die Bedeutung globaler Wert-
schdpfungsketten und deren Auswirkungen auf den deutschen Unternehmenssektor, auf die Forschungs-
basis des Landes und die Ausrichtung der Forschung betrachtet. Das Kapitel schlief3t in Abschnitt 3 mit
einer Erdrterung einer Reihe héchst wichtiger, miteinander verknupfter Fragen zum Zusammenwirken der
mit den Lieferketten Deutschlands verbundenen Herausforderungen fiir die digitale und 6kologische
Transformation.

Empfehlung 10 Eine Fluhrungsrolle bei der Gestaltung innovationsbezogener
Politik in der EU und weltweit ubernehmen

Uberblick und detaillierte Empfehlungen:

Zur wirksamen Umsetzung vieler dieser Empfehlungen muss der Umfang der Koordinierung auf EU-Ebene
und international genutzt werden. Um hier einen Erfolg zu erreichen, sind Uber Deutschland hinaus
Anstrengungen auf EU- und landeribergreifender Ebene erforderlich, einschlieBlich der folgenden
Anstrengungen: (i) Kompetenzentwicklung in entscheidenden Grundlagentechnologien fiir widerstands-
fahigere Wertschépfungsketten; (ii) Verwertung effizienter Infrastrukturen digitaler Daten (E4); (iii) Ent-
wicklung eines ausreichend grof’en Finanzmarktes zur Skalierung vielversprechender Sprunginnova-
tionen (E6); (iv) Festlegung der gewlnschten Normen und Verfahren zur Qualitatskontrolle (E9); und
(v) Starkung von Innovation zur Férderung einer 6kologisch nachhaltigen Entwicklung. Zu diesem Zweck
muss die Bundesregierung aktiv eine Fihrungsrolle bei der Gestaltung der Innovationspolitik auf EU- und
globaler Ebene einnehmen.
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E10.1 Die Wissenschafts-, Technologie- und Innovationspolitik besser auf den Binnenmarkt
der EU ausrichten. Wie in E9.1 detailliert dargestellt kdnnten die Auswirkungen nationaler Priori-
taten und politischer Strategien im STI-Bereich mittels Multiplikatoreffekt verstarkt werden, wenn
sie besser auf die EU und den Binnenmarkt ausgerichtet waren. Bemerkenswert ist hier das am
Beispiel der Dateninfrastruktur: Projekte wie z.B. GAIA-X haben einen deutlich grofteren Umfang
als jegliches gleichwertige inlandische Projekt, da es die industriellen und Wirtschaftsdaten des
gesamten EU-Binnenmarkt anvisiert, ein wichtiger Vorteil bei der maschinellen Datenanalyse. Ein
ahnlicher Ansatz kdnnte in anderen Bereichen des WTI-Systems verfolgt werden wie bei der Ent-
wicklung konkreter Grundlagentechnologien, bei der Digitalisierung und Starkung von industriellen
Lieferketten und der Skalierung iber den Binnenmarkt noch nicht wirtschaftlich verwerteter oder
noch nicht offentlich verfligbarer Lésungen in Bereichen wie Technologien fiir das Klimamanage-
ment. Wie in E2 (Labor fiir Innovationspolitik) und E7 (innovative Auftragsvergabe) vorgeschlagen
kénnte Deutschland auch eine Fuhrungsrolle bei der Férderung von politischen Strategien
einnehmen, die die Nachfragedynamik nach innovativen Lésungen auf EU-Ebene anregt.

E10.2 Potenziell wichtige Vorhaben von gemeinsamem europdischem Interesse identi-
fizieren, um Grundlagentechnologien zu férdern. Die wahrend der Herausforderung durch die
Covid-19-Pandemie auftretenden Lieferengpdsse warfen ein Schlaglicht auf die Abhangigkeit
Deutschlands von wenigen weltweit tatigen Lieferanten. Deutschland kénnte eine direktere Rolle
bei der Gewinnung von Unterstiitzung fir wichtige Vorhaben von gemeinsamem europaischem
Interesse Ubernehmen, die auf die Entwicklung bestimmter Technologiefelder abzielen. Daraus
kénnten sich mehrere Vorteile fur die deutsche Wirtschaft und die Europaische Union im Allge-
meinen ergeben, insbesondere durch (i) die Entwicklung von Schlisseltechnologien innerhalb der
Europaischen Union und in den Volkswirtschaften entscheidender Partner in der EU mit dem Ziel
einer verstarkten Resilienz der verschiedenen Lieferketten; und (ii) die Entwicklung von technolo-
gischen Schliisselkompetenzen, die die Quelle zukunftiger Wettbewerbsfahigkeit darstellen.

E10.3 Auf EU-Ebene eine Fiihrungsrolle bei der Férderung von Normen und Verfahren zur
Qualitatskontrolle einnehmen. Aufbauend auf den in EQ umrissenen Aspekten und in Anbetracht
des Multiplikatoreffektes, der sich aus der Ausrichtung der nationalen politischen WTI-Strategie
an der Politikgestaltung der EU und dem Binnenmarkt ergibt, sollte Deutschland eine Flhrungs-
rolle bei der Férderung EU-weiter Standardisierung und einer EU-weiten Qualitatsinfrastruktur
Ubernehmen, um die Wettbewerbsfahigkeit im weiteren Sinne und die innovativen Starken der
Europaischen Union und ihrer Mitgliedsstaaten zu stiitzen. Damit wiirden die durch die Volks-
wirtschaften der EU verfolgten Ansatze auf eine Linie gebracht werden, was wiederum die Position
des Binnenmarkts im Kontext des internationalen und systemischen Wettbewerbs starken wiirde.

E10.4 Internationale Zusammenarbeit maximieren, um Unsicherheiten zu bewiltigen und
die komplexen Herausforderungen des Wandels anzugehen. Wie in anderen Volkswirtschaf-
ten auf der Welt gilt auch fir Deutschland, dass keine einzelne Regierung und kein einzelner
Akteur Uber samtliche Antworten verfiigt, mit denen sich die Herausforderungen bewaltigen lieken,
die sich der deutschen Wirtschaft stellen. Wahrend es kein Patentrezept gibt — dazu sind die
Okologische und digitale Transformation zu komplex — kénnen sich die politischen Entscheidungs-
trager in Deutschland bei der Bewaltigung dieser komplexen Herausforderungen in zahlreichen
Fallen von den Erfahrungen und MaRnahmen anderer Lander leiten lassen, beispielsweise bei der
wirtschaftlichen Verwertung von Dekarbonisierungstechnologien oder der Digitalisierung des
oOffentlichen Sektors innerhalb eines Fdderalstaats. Als Teil der Vision ,Deutschland 2030 und
2050” sollte sich die Regierung aktiv um internationale Zusammenarbeit im vom Forum identifi-
zierten Schwerpunktbereichen sowohl innerhalb der Europaischen Union als auch dartiber hinaus
bemihen.
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E10.5 Bei der Starkung des globalen und des nationalen Innovations6kosystems eine inter-
nationale Schliisselrolle einnehmen. Dies beinhaltet die Gestaltung der globalen Innovations-
agenda und der Hauptziele, die weltweit in wichtigen Innovationsagenden gesetzt werden, wie Kl
und Biotechnologie. Ein weiterer wesentlicher Bestandteil in diesem Zusammenhang ist die
effektive Anbindung an globale Innovationsbemihungen, die Anwerbung von Spitzenkraften und
die Teilnahme an wirksamer Zusammenarbeit mit dem Ziel der Forderung des nationalen
Innovationsokosystems.

9.1. Exportmerkmale

Deutschland ist das wichtigste Handelsland der EU. Es ist nach China und den USA die drittgrofite
Handelsnation der Welt mit einem Anteil von 7,8 % an den weltweiten Exporten und 6,6 % an den
weltweiten Importen. Im Jahr 2021 stellte der deutsche Exportanteil mit fast 47,3 % des BIP den hochsten
unter den G20-Staaten und einen bedeutend héheren als in allen anderen G7-Staaten dar (OECD, o. J.j1)).
Die Bedeutung des Exports fur das Wachstum der deutschen Wirtschaft ist angesichts von deren
beachtlicher GréRe bemerkenswert, wobei der inlandische Konsum in gréfReren Volkswirtschaften die
Bedeutung des Exports nach unten korrigiert. Diese wesentliche Rolle des Exports in der deutschen
Wirtschaft und in der Folge seine Bedeutung fiir den innovativen Privatsektor als Motor der deutschen
Wirtschaft verschafft Deutschland in gewisser Weise eine einzigartige Position unter den anderen grof3en
und industrialisierten Volkswirtschaften. Der NettoauRenhandelsstatus Deutschlands in Verbindung mit
hohen inlandischen Spareinlagen hat zu einem erheblichen Leistungsbilanziiberschuss beigetragen.

Die deutschen Exporte, insbesondere von hochwertigen Gutern des produzierenden Gewerbes und Inves-
titionsgltern, werden von der Auslandsnachfrage getragen. In Anbetracht der Gré3e der deutschen Wirt-
schaft kommt der Wertschépfung aus der Auslandsnachfrage eine besonders hohe Bedeutung zu — da bei
Exporten im weiteren Sinne groRere Volkswirtschaften im Allgemeinen wegen ihrer grofteren Binnen-
markte einen geringeren Anteil der inlandischen Wertschépfung aus der Auslandsnachfrage ziehen —, was
von der Spezialisierung deutscher Unternehmen auf die Herstellung hochwertiger und technologisch
fortgeschrittener Investitionsguter als Endprodukte oder Vorprodukte in globalen Wertschépfungsketten
zeugt (Abbildung 9.1).

Investitionsgtiter fihren die deutschen Exporte an, wobei StralRenfahrzeuge, Maschinen und andere Ver-
kehrsguter 40 % aller Exporte ausmachen, gefolgt von sonstigen Gitern des produzierenden Gewerbes
(19 %), Dienstleistungen (18 %) und Chemikalien (13 %). Im Zeitraum 2008—-2018 nahm die Exportorien-
tierung der meisten deutschen Branchen zu: 2018 generierte die Auslandsnachfrage 60 % der Wertschop-
fung im produzierenden Gewerbe und mehr als 70 % in den Branchen der Metallerzeugung- und -bear-
beitung, in den Chemie- und Pharmabranchen, bei IKT und sonstiger Transportausristung (OECD,
0.J.2).

Die wichtigsten Handelspartner Deutschlands sind andere européaische Lander und OECD-Mitglieder,
teilweise weil sich dort die Standorte wichtiger Akteure des produzierenden Gewerbes in den Wert-
schdpfungsketten befinden, die deutsche Unternehmen unterstiitzen bzw. von diesen beliefert werden. Im
Jahr 2021 entfielen auf die OECD-Lander 78,5 % der deutschen Warenexporte und 72,1 % der deutschen
Importe, wobei die 27 Mitgliedstaaten der Europaischen Union auf Anteile von 53,1 % und 51,9 % kamen
(BMWK, 202253)). In beiden Fallen ist der Anteil geringfiigig niedriger als im Jahr 2006, was die wachsende
Bedeutung der asiatischen Markte, insbesondere Chinas, unterstreicht. Wahrend der Grofteil des
deutschen Aullenhandels weiterhin gemeinschaftlich auf die OECD-Lander und die EU entfallt, hat die
Bedeutung Chinas fir den deutschen Export und Import in den vergangenen Jahrzehnten erheblich zuge-
nommen. Im Jahr 2021 betrug der Anteil Chinas an den deutschen Warenexporten 7,5 % und an den
deutschen Importen 11,8 %, gegeniber 3,1 % bzw. 6,8 % im Jahr 2006. Wahrend diese Neuorientierung
in Richtung China die Bedeutung der traditionellen Markte Deutschlands nicht ausgehebelt hat, zeigt sich
darin fir den handelsorientierten Privatsektor des Landes dennoch eine bedeutsame Entwicklung.
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Abbildung 9.1. Die exportorientierten Industriebranchen Deutschlands sind in hohem MaRe von der
Auslandsnachfrage abhangig

A. Anteil der auf auslandische Endnachfrage entfallenden

inlandischen Wertschdpfung in Prozent der gesamten B. Exporte nach Zielregion, 2018 C. Exporte nach Waren und Dienstleistungen, 2018
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Anmerkung: Teil C: Die Kategorie ,Sonstige* umfasst Landwirtschaft, Jagd, Forstwirtschaft und Fischerei, Bergbau und Gewinnung von Steinen
und Erden, Strom, Gas, Wasserversorgung, Abwasser, Abfallentsorgung und -wiederaufbereitung und Bau. Die Kategorie ,Sonstige
Industriegliter” umfasst Textilien, Bekleidung, Leder und verbundene Produkte, Holz- und Papierprodukte und Druckerzeugnisse,
Metallerzeugung und -bearbeitung und nicht ndher zugeordnete Produkte sowie Reparatur und Montage von Maschinen und Ausriistung.
Quelle: OECD (0. J.21), ,Trade in value added*, Datensatz, https://doi.org/10.1787/data-00648-en (Abruf: 16. Mai 2022).

Die Bedeutung der Auslandsnachfrage fur die inlandische Wertschépfung hat mehrere wichtige Implika-
tionen fur das deutsche WTI-System und die Wirtschaft im Allgemeinen. Beispielsweise sind die export-
orientierten Sektoren Deutschlands wie vorstehend erértert entscheidende Motoren des inlandisch
generierten BIP-Wachstums. Der exportorientierte Privatsektor Deutschlands hat groRe Auswirkungen auf
die nationale —und regionale — Erwerbsbeschaftigung. Innerhalb Deutschlands werden 27,1 % der
nationalen Erwerbsbeschaftigung — beispielsweise in exportorientierten Tatigkeitsbereichen — von der
Endnachfrage generiert, wobei der Anteil bei ausschlieRlicher Betrachtung des Unternehmenssektors auf
39 % steigt (OECD, o. J.i4;; OECD, o. J.j5)). Diese Zahlen sind bemerkenswert, und dies umso mehr, wenn
die Verflechtungen zwischen der Auslandsnachfrage nach deutschen Giitern und den regionalen
Lieferketten innerhalb Europas betrachtet werden, die deutsche Unternehmen versorgen. Der vorstehende
Prozentsatz von 39 % passt zum allgemein beobachteten Anteil in Europa, wo dieser von der Endnach-
frage generierte Anteil der Erwerbsbeschéftigung im Unternehmenssektor zwischen 30 % und 50 %
betragt (OECD, 2022)).

Es gibt branchenbezogene Unterschiede: Beispielsweise werden 64,3 % der Erwerbsbeschéftigung in der
deutschen Automobilbranche durch die auslandische Endnachfrage generiert. Die entsprechenden Zahlen
fur europaische Lander mit grofien Automobilbranchen wie die Slowakische Republik und die
Tschechische Republik liegen hoher (93,8 % und 88,7 %), doch weichen die jeweiligen absoluten Gesamt-
zahlen der in dieser Branche jedes dieser Lander beschaftigten Personen erheblich voneinander ab: Die
Erwerbsbeschéftigung unmittelbar in der Automobilbranche in Deutschland macht 920 000 Arbeitsplatze
aus, in der Slowakischen Republik 82 000 Arbeitsplatze und 182 000 in der Tschechischen Republik
(ACEA, 2022;7)). Die Wechselwirkung von auslandischer Endnachfrage und Innovation im Unternehmens-
sektor in Deutschland ist besonders ausgepragt, wenn man in Erwagung zieht, dass jede vierte FUE-Stelle
in der Automobilbranche angesiedelt ist (GTAI, o. J.jg)).
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9.1.1. Exporte und Innovationsleistung

Was Deutschlands exportorientierte Wirtschaft ausmacht, ist die Ausgereiftheit der von ihr exportierten
Produkte. Dies ist unmittelbar mit Innovation und in der Folge mit Wettbewerbsfahigkeit verknipft, da
entweder die Herstellung der von Deutschland exportierten Produkte effizienter sein muss als die anderer
Exportnationen — einschlie3lich durch niedrigere Arbeitskosten —, wenn sie im internationalen Wettbewerb
bestehen sollen, oder die Produkte von besserer Qualitat sein missen. Ein entscheidendes Merkmal der
deutschen Wirtschaft und insbesondere ihres produzierenden Gewerbes ist daher die Nutzung von
Spitzentechnologie, um marktreife Produkte hervorzubringen und die Effizienz bei der Herstellung
besagter Produkte zu verbessern. Die jingste Konzentration der Politik auf Industrie 4.0 ist ein weiteres
Beispiel dafir, wie der deutsche Privatsektor die am weitesten fortgeschrittenen Digitaltechnologien und
IKT zur Erhaltung seiner weltweiten Wettbewerbsfahigkeit integriert und auch selbst weiterentwickelt.

Somit hat es Deutschlands Fokussierung auf die Produktqualitat der Wirtschaft ermdglicht, trotz hdherer
Kosten der inldndischen Produktion international wettbewerbsfahig zu bleiben, und in der Folge das
produzierende Gewerbe als tragende Saule des sozio6konomischen Wohlstands der Wirtschaft und ihres
Wachstums zu erhalten. Deutschland ist diesbezliglich ein Sonderfall unter anderen fortgeschrittenen und
industrialisierten Nationen, doch ist der Ansatz erfolgreich. Im Gegensatz zum Schicksal des produ-
zierenden Gewerbes als Quelle der Erwerbsbeschaftigung in mehreren anderen OECD-Landern hat sich
beispielsweise der Anteil der Arbeitsplatze im produzierenden Gewerbe in Deutschland in den
vergangenen 15 Jahren erhoht.

Die internationale Stellung Deutschlands und die von dieser Stellung getragenen inlandischen und
regionalen Arbeitsplatze und Investitionen hangen davon ab, wie die Unternehmen im Kontext der
Okologischen und digitalen Transformation — der doppelten Transformation — abschneiden. Aus
Technologie- und Produktperspektive betrachtet stellt sich als Herausforderung dar, dass die Wert-
schoépfung aus vielen exportierten Gultern in Bereichen, in denen Deutschland traditionell fihrende
Kompetenzen besal}, auf jene — wie die Digitaltechnologien — verlagert wird, bei denen die Fiihrungsrolle
des Privatsektors eindeutig international aufgestellt ist. Auf ahnliche Weise wird die 6kologische
Transformation die Betriebsweisen in der Industrie tiefgreifend verandern.

Der hohe Entwicklungsstand im produzierenden Gewerbe in Deutschland ist anhand der von der Wirt-
schaft exportierten Produkte beobachtbar. Beispielsweise liegt die Komplexitat des deutschen Warenkorbs
unter den G7-Staaten auf Platz 2 und weltweit auf Platz 4, was der breiten Vielfalt der ausgefeilten
innovativen Produkte zuzuschreiben ist, die von deutschen Unternehmen exportiert werden.? Einzelfall-
basiert 1asst sich der hohe Entwicklungsstand des produzierenden Gewerbes in Deutschland bei den
fuhrenden exportorientierten Unternehmen wie BMW und Mercedes in der Automobilbranche beobachten,
die im Premiumbereich miteinander im Wettbewerb stehen. Die zukiinftige Wettbewerbsfahigkeit der
deutschen Wirtschaft setzt daher voraus, dass die deutsche Produktion des produzierenden Gewerbes
weiterhin so ausgereift und qualitativ hochwertig ist wie die anderer exportorientierter Volkswirtschaften
mit produzierendem Gewerbe, wenn nicht sogar besser.

9.2. Verflechtungen von Handel und Wertschépfungskette im deutschen Unter-
nehmenssektor

Ein weiterer wichtiger Faktor internationalen Ursprungs fir die deutsche Wirtschaft jenseits ihrer
Abhangigkeit von Exportmarkten sind die globalen Produktionsverflechtungen, die die Beschaffung von
verschiedenen Arten entscheidender Inputs (Maschinen, Vorprodukte und Primarguter) fir die Herstellung
von Vorprodukten oder Endprodukten in Deutschland betreffen.
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9.2.1. Verflechtungsdynamiken und deren Merkmale in der Wertschépfungskette in
Deutschland

Viele der innovativsten deutschen Unternehmen sind zu einem sehr hohen Grad in globale Wertschop-
fungsketten integriert. Deutsche Unternehmen beschaffen Inputs aus dem Ausland und liefern Vor-
produkte an Unternehmen in anderen Landern. Diese Verflechtungen der globalen Wertschdpfungsketten
bestehen innerhalb eines Unternehmens — beispielsweise innerhalb von multinationalen Konzernen mit
globalisierten Aufgaben — oder unternehmensubergreifend. Mit dieser Integration wird es den Unter-
nehmen innerhalb und auferhalb Deutschlands aulRerdem mdglich, weniger komplexe Aufgaben auszu-
lagern und sich auf jene zu konzentrieren, bei denen die Wertschdpfung groRer ist — wie FUE. Der Anteil
auslandischer Wertschépfung an deutschen Bruttoexporten — ein Indikator fur die Bedeutung von Wert-
schopfungsketten aulRerhalb Deutschlands — lag im Jahr 2018, dem letzten Jahr, fir das Daten zur Ver-
fligung stehen, bei 22,9 %.

Abbildung 9.2. Integration in die globale Wertschopfungskette: Deutschland im internationalen
Vergleich

Anteil an den Bruttoexporten

A. Auslandische Wertschdpfung, die in den Exporten von Industrieglitern und Dienstieistungen enthalten ist
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Quelle: OECD (0. J.;21), , Trade in value added*, Datensatz, https://doi.org/10.1787/data-00648-en (Abruf: 17. Mai 2022).
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Anders als in anderen OECD-Volkswirtschaften hat Deutschlands Integration in globale Wertschépfungs-
ketten — gemessen an der auslandischen Wertschépfung generiert durch den Export von Waren und
Dienstleistungen und durch die Vorwarts- und Rickwartsintegration in globale Wertschdépfungs-
ketten — seit 2005 zugenommen (Abbildung 9.2, Teil A). Im Jahr 2018 beispielsweise, dem letzten Jahr,
fur das Daten zur Verfiigung stehen, betrug der Anteil auslandischer Wertschépfung an in Deutschland
hergestellten Exportgitern 27,5 %, was darauf schlielen lasst, dass auslandische Inputs fiir die export-
orientierten Branchen Deutschlands von wachsender Bedeutung sind. Eine ahnliche Dynamik ist geman
OECD-Berechnungen bei der ,Vorwartsintegration® (dem Abhangigkeitsgrad der Exporte eines
bestimmten Landes von der Nachfrage anderer Lander) und der ,Ruckwartsintegration* (dem Grad auslan-
discher Wertschopfung von auslandischen Input-Lieferanten) Deutschlands in globale Wertschépfungs-
ketten zu beobachten; hier ist die globale Stellung Deutschlands seit 2005 vergleichsweise stabil geblieben
(Abbildung 9.2. Teil B). In Deutschland gingen die zunehmende Integration in globale Wertschépfungs-
ketten und die Spezialisierung auf mittel- und hochtechnologieintensive Branchen im Zeitraum 2005-2015
mit einem Beschaftigungswachstum und sozialen Ergebnissen (d. h. einer Reduzierung der Einkommens-
ungleichheit) einher, die deutlich tiber dem OECD-Durchschnitt lagen (OECD, 20179)).

Abbildung 9.3. Ursprung der durch Importe generierten Wertschopfung (2000 und 2018)

A. In der deutschen inléndischen Endnachfrage enthaltene Wertschdpfung der zehn wichtigsten Partnerlander
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Quelle: OECD (2021p107), OECD SME and Entrepreneurship Outlook 2021, OECD Publishing, Paris, https:/doi.org/10.1787/97a5bbfe-en, auf
der Grundlage von OECD (202111)), ,Global value chains: Efficiency and risks in the context of COVID-19, OECD Policy Responses to
Coronavirus (COVID-19). OECD-Berechnungen auf der Grundlage von OECD (2018) Inter-Country Input-Output (ICIO) Datenbank
http://www.oecd.org/sti/ind/inter-country-input-output-tables.htm.
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Insgesamt scheint die deutsche Wirtschaft ihre globale Integration voranzutreiben, wobei sowohl die
Bedeutung auslandischer Inputs fur die inlandische Produktion (z. B. auslandische Wertschoépfung) als
auch die Bedeutung der Auslandsnachfrage weiterhin wachsen. GleichermalRen von Bedeutung fir die
allgemeine Dynamik globaler Wertschépfungsketten ist, wie und wo die deutsche Wirtschaft global
integriert ist. Die grofte Veranderung beim Ursprung der von deutschen Exporten generierten Wert-
schopfung — beispielsweise von wo Deutschland Inputs bezogen hat, die es dann in Exportgitern
verwendet — liegt in China. Im Jahr 2000 entfielen auf China 7,8 Mrd. USD der zuletzt von deutschen
Exporten generierten Wertschdpfung. Bis zum Jahr 2018 ist dieser Betrag auf 77,7 Mrd. USD gestiegen
(Abbildung 9.3, Teil A). Der Beitrag anderer Lander zur Wertschdpfung aus deutschen Exporten ist in
diesem Zeitraum ebenfalls gewachsen, aber bei keinem in dem Ausmal wie in China, dessen Beitrag zur
Wertschépfung aus deutschen Exporten von 2,7 % im Jahr 2000 auf 11,1 % im Jahr 2018 angestiegen ist.
Chinas Beitrag stellt somit den grofiten Einzelbeitrag dar (Abbildung 9.3, Teil B).

Abbildung 9.4. Die zehn Hubs mit der groBten Zentralitat in den globalen Wertschopfungsketten

Deutschland ist einer der wichtigsten Hubs der Welt fiir globale Wertschépfungsketten sowohl im produzierenden
Gewerbe als auch im Dienstleistungssektor
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Anmerkung: Die Gesamizentralitat wird berechnet als Durchschnitt der Vorwértszentralitat und der Riickwartszentralitat. Vorwartszentralitat
erfasst die Bedeutung eines Landes —oder eines Sektors —als Verk&ufer von Wertschopfung in Vorprodukten fiir die Produktion von
Exportgltern eines konkreten Partners. Riickwartszentralitdt misst die Bedeutung eines Landes —oder eines Sektors —als Kaufer von
Wertschdpfung in Vorprodukten fiir die Produktion seiner eigenen Exportgiiter. Das produzierende Gewerbe umfasst nicht die Baubranche,
wahrend der Dienstleistungssektor Strom-, Gas- und Wasserversorgungsleistungen ausschliet (OECD-Berechnungen auf der Grundlage von
OECD (2018) Inter-Country Input-Output (ICIO) (Datenbank)).

Quelle: OECD (2021105), OECD SME and Entrepreneurship Outlook 2021, OECD Publishing, Paris, https:/doi.org/10.1787/97a5bbfe-en auf der
Grundlage von OECD (2021(11]), “Global value chains: Efficiency and risks in the context of COVID-19”, OECD Policy Responses to Coronavirus
(COVID-19). OECD-Berechnungen auf der Grundlage von OECD Inter-Country Input-Output (ICIO) Datenbank, http://oe.cd/icio.

Dessen ungeachtet machen die OECD- und EU-Lander trotz eines Abschwungs auf Kosten der sudost-
asiatischen Volkswirtschaften und Chinas weiterhin den Grofteil der Importe aus, die in der Folge
deutsche Exporte generieren, was zum Teil die geografische Konzentration der Wertschopfungsketten fiir
Schlisselindustrien wie der Fahrzeugherstellung in Europa widerspiegelt. Darliber hinaus hat Deutsch-
land, wie in Abbildung 9.4 dargestellt, seine Position als einer der zentralsten Hubs weltweit in den Wert-
schépfungsketten zweier seiner Schllisselindustrien, Transportausristung (beispielsweise Fahrzeugher-
stellung) und Maschinenbau (Abbildung 9.4, Teil B), behalten. Fur den Dienstleistungssektor bestatigen
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die Zentralitdtskennziffern von 2016 die zentrale Position von Volkswirtschaften mit hohen Ertragen,
darunter Deutschland, als entscheidende Hubs fiir Unternehmensdienstleistungen, darunter Dienstleis-
tungen im Finanz-, Versicherungs- und Rechtsbereich (Abbildung 9.4, Teil B) (Criscuolo und Timmis,
2018y12)). Die anderen vorherrschenden Hub-Standorte fiir das produzierende Gewerbe und die Dienst-
leistungsbranche sind China bzw. die Vereinigten Staaten.

Die internationale Komponente der deutschen Wirtschaft ist in bestimmten Sektoren wichtiger als in
anderen und spiegelt so die Zentralitat bestimmter deutscher Branchen in globalen Wertschépfungsketten
wider. Beispielsweise ist der Beitrag auslandischer Wertschépfung zu den Bruttoexporten von entschei-
denden Branchen des produzierenden Gewerbes wie den Transportausristungen (darunter Fahrzeuge
und Fahrzeugkomponenten) (5,2 %), der Chemiebranche (4,3 %) und dem Maschinenbau (2,9 %) wesent-
lich gréRer als in anderen Branchen, in denen Deutschland eine weniger zentrale Rolle in der globalen
Wertschopfungskette einnimmt (Abbildung 9.5). Die herausragende Stellung der Branche fiir Transport-
ausristungen ist umso wichtiger in einer Situation, in der eine allgemeine Neuzuordnung der Wert-
schopfung innerhalb der Wertschopfungskette der Automobilbranche in der EU stattgefunden hat: weg
von Landern wie Frankreich, Italien und Belgien hin zu mittel- und osteuropaischen Landern wie Polen,
der Tschechischen Republik, Rumanien, Slowakei und Ungarn. Deutschland hat dieser Entwicklung
getrotzt und seine Position als Hauptlieferant fir die Wertschépfungskette der Automobilbranche in der
EU beibehalten (Fana und Villani, 2021(13); Balcet und letto-Gillies, 201914;; Chiappini, 2012(15)).

Abbildung 9.5. Die Beitrage der Sektoren zur in- und auslandischen Wertschopfung
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Quelle: OECD (0. J.;2)), ,Trade in value added”, Datensatz, https:/doi.org/10.1787/data-00648-en (Abruf: 16. Mai 2022).

9.2.2. Die Auswirkungen des russischen Kriegs in der Ukraine auf deutsche
Wertschopfungsketten

Der Krieg Russlands in der Ukraine hat sich auf drei mafigebliche Arten auf die Wertschopfungsketten
Deutschlands ausgewirkt, hauptsachlich durch die Folgen der Handelssanktionen auf deutsche Importe
russischer Primarguter und Vorprodukte. Die erste Art ist die Auswirkung von Handelssanktionen auf
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russisches Ol und Gas, wie in Abschnitt 3.2 erortert. Die zweite Art ist die Auswirkung von Handelssank-
tionen auf den Anteil an vom deutschen Produktionswert generierter russischer Wertschépfung, die unge-
fahr 1,25 % betragt und auch zum groRen Teil mit OI- und Gasimporten aus Russland in Verbindung steht
(OECD, 20221¢)). Die dritte und damit verwandte Art ist die Auswirkung auf deutsche multinationale
Konzerne mit einer Prasenz in Russland.

Eine weitere und bedeutende Beeinflussung der deutschen Wertschépfungsketten durch den Krieg Russ-
lands in der Ukraine besteht in den Auswirkungen von Handels- und Wirtschaftssanktionen auf deutsche
multinationale Konzerne, die in Russland aktiv sind. Beispielsweise machten auslandische Tochter-
gesellschaften in Russland 4,8 % des Bruttoproduktionswerts (nach den letzten in der OECD-Datenbank
»Activity of Multinational Enterprises” zur Verfiigung stehenden Daten von 2016) aus, wobei die OECD-
Lander, die Sanktionen verhangt haben, die grofiten Investoren in dem Land darstellen (OECD, 201717)).
Die am meisten von den Sanktionen betroffenen multinationalen Konzerne sind jene in der Kraftfahrzeug-
branche: Ein angenommener Wegfall der ausléndischen Produktion in dieser Branche in Russland fihrt
maoglicherweise zu einem Absturz der Wertschdpfung in diesem Sektor um 62 %. Die Vereinigten Staaten
(mit 22,4 %), Deutschland (mit 16,9 %) und Frankreich (mit 11,4 %) sind die Lander, deren multinationale
Unternehmen in Russland die héchsten Beitrdge zum Auslandsbruttoproduktionswert leisten.

9.2.3. Auswirkungen auf das WTI-System

Das Zusammenspiel der Verflechtungen der globalen Wertschépfungskette Deutschlands mit dem
Wissenschafts-, Technologie- und Innovationssystem nimmt verschiedene Formen an:

e Zum einen verknupft die Internationalisierung des deutschen Unternehmenssektors die fur Inno-
vation und Forschung zur Verfigung stehenden Ressourcen der Unternehmen innerhalb dieses
Sektors mit der Handelsleistung der deutschen Wirtschaft im weiteren Sinne. Stérungen oder eine
gesunkene Nachfrage von auften wirken sich daher unmittelbar und in erheblichem Ausmalf auf
die nationalen FuE-Ausgaben im Unternehmenssektor aus. Gleichzeitig kann eine gesunkene
Nachfrage vor Ort durch Nachfrage von auf’en ausgeglichen werden. Die Beschaffenheit des
Schocks bestimmt seine Auswirkungen.

e Zweitens wirkt sich die Bedeutung auslandischer Inputs fir inlandische innovative Branchen in
folgender Weise aus: Stérungen und Engpasse in den Lieferketten im weiteren Sinne kénnen
erhebliche Folgen fiir den inldndischen Produktionswert haben, was in der Folge zu geringeren
Ertragen fihrt. Die Auswirkungen von Stérungen hangen jedoch von der Beschaffenheit des
Schocks ab und davon, wie diversifiziert die Beschaffung der Inputs ist und in welchem Umfang
die Produktion auf Inputs angewiesen ist. Im nachsten Abschnitt werden diese Fragen im
Einzelnen erortert.

e Drittens bedeutet die zentrale Rolle deutscher Unternehmen als Quelle von Inputs flr viele
Branchen weltweit, dass Veranderungen innerhalb dieser Branchen die deutsche Wirtschaft auf
systemischer Ebene treffen und dass die deutsche Wirtschaft auRerdem diese Veranderungen
beeinflussen kann. Sdmtliche dieser Aspekte wirken sich auf die Wissenschafts-, Technologie- und
Innovationspolitik aus, da das WTI-System sowohl die aktuelle Nachfrage exportorientierter Sek-
toren stitzen als auch dieselben Branchen bei der Anpassung an Veranderungen und Stérungen
unterstiitzen muss, insbesondere im Kontext der digitalen und 6kologischen Transformation.

9.3. Internationale Verflechtungen, Resilienz und 6kologische Transformation

In diesem Abschnitt wird eine Reihe von Problemstellungen bezlglich der hochindustrialisierten Beschaf-
fenheit der deutschen Wirtschaft und der Folgen fiir die 6kologische und digitale Transformation des
Landes vorgestellt. Begonnen wird mit einem Uberblick tber einige der Herausforderungen, die sich aus
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der Internationalisierung der deutschen Wirtschaft und der tiefgehenden Integration des Unternehmens-
sektors in globale Wertschopfungsketten ergeben. Im Anschluss daran werden zwei miteinander verbun-
dene Themen diskutiert. Zunachst werden, aufbauend auf der Betrachtung dieses Themas in Kapitel 11,
die Herausforderungen erértert, denen Deutschland sich beziiglich der Diversifizierung des Energiesektors
und der Lieferanten stellen muss. Als zweites werden die damit zusammenhangenden Herausforderungen
der Stérungen und Resilienz in den Lieferketten erortert. Dies baut auf der vorstehenden Betrachtung der
Bedeutung globaler Wertschopfungsketten fir das produzierende Gewerbe Deutschlands auf und
erweitert diese ausdricklich um das Themenfeld der fur die digitale und 6kologische Transformation
erforderlichen Inputs.

9.3.1. Bedeutung der Abhédngigkeit von der Auslandsnachfrage fiir die Resilienz

Die groRRe Abhangigkeit der inlandischen Produktion und Investitionen von der Auslandsnachfrage
bedeutet, dass sich exogene Krafte und Trendentwicklungen, die die Markte im Ausland beeinflussen, auf
die deutsche Wirtschaft auswirken. Dies ist dort weniger der Fall, wo der Binnenmarkt der Hauptabnehmer
des Produktionswerts ist. Die Abhangigkeit vom Exportmarkt kann eine Quelle von Starke sein, je nach
Beschaffenheit des Nachfrageschocks (welche Lander und welche Produkte betroffen sind). Wahrend der
weltweiten Finanzkrise der Jahre 2008 und 2009 stitzte die Nachfrage von aullen trotz weltweiter
Finanzierungsengpasse die nationalen FuE-Ausgaben im Unternehmenssektor. Dies war zum Teil der
wachsenden Nachfrage aus China geschuldet, die dafiir sorgte, dass Deutschland sich schneller von der
Krise erholte und in geringerem Umfang langfristige Schaden erlitt als viele andere OECD-Lander.
Zwischen 2010 und 2020 entfielen auf China 53,9 % des Wachstums deutscher Exporte, die von
69 Mrd. USD im Jahr 2010 auf 106 Mrd. USD im Jahr 2020 anstiegen (OECD, o. J.j1g)).

Jetzt jedoch hat die Coronapandemie anschaulich vor Augen gefiihrt, dass Exportorientierung nicht zu
Resilienz fuhrt, wenn die Investitionen in der Weltwirtschaft zum Erliegen kommen. Als im ersten Jahr der
Coronapandemie Investitionen voribergehend gestoppt wurden, brach die Nachfrage nach deutschen
Investitionsgltern ein (OECD, 2020y19]). Dies bedeutet, dass letztlich insbesondere kleinere Unternehmen
bei einer Beeintrachtigung der Wirtschaft durch solche Schocks Unterstiitzung benétigen werden, da ihre
Fahigkeit, in Innovationen zu investieren, in erheblichem Malf3e von inlandischen Ressourcen abhangt und
damit starker von wirtschaftlichen Abschwiingen betroffen ist (Paunov, 2012p20). Infolgedessen wird
wahrend Konjunkturabschwiingen neben anderen Unterstitzungsmalinahmen fur Innovationsaktivitaten
in diesen kleineren Unternehmen die Einfihrung einer steuerlichen FUE-Férderung von Belang sein.

9.3.2. Energiesicherheit, Rohstoffabhdngigkeit und erneuerbare Energien

Die russische Invasion in der Ukraine brachte die gro3e Abhangigkeit Deutschlands von russischem Gas,
Ol und russischer Kohle an den Tag: Ungefahr ein Drittel der Primarenergieversorgung stammt aus Russ-
land — eine bedeutende Schwachstelle der deutschen Wirtschaft (IEA, 2020p21;). Wie in vielen anderen EU-
Landern hat der Krieg auch in Deutschland die Bemihungen um eine Diversifizierung der Energie-
versorgung beschleunigt. Innerhalb kurzer Zeit sind als Folge der Sanktionen auf russisches Ol und Gas
die Energiepreise in Deutschland gestiegen. Die weitere Preisentwicklung, und damit die Kosten der
Anpassungen, hangen auch von den Reaktionen anderer Ol- und Gasproduzenten ab. Eine Folge ist
bereits eine erhebliche Reduzierung des Anteils russischer Energieimporte: Der Importanteil russischen
Ols ist Ende April 2022 von 35 % auf 12 % gesunken, wahrend der Importanteil russischer Kohle im selben
Zeitraum von 50 % auf 8 % gefallen ist (OECD, 202222;). Der russische Anteil der Gaslieferungen nach
Deutschland fiel bis Ende April 2022 von 55 % auf 35 % der Gesamtgasversorgung.

Zusatzlich zur Suche nach alternativen Quellen fir die Energieversorgung hat die Bundesregierung betont,
zur Erhdhung der Energiesicherheit die Entwicklung erneuerbarer Energien deutschlandweit starker zu
unterstiitzen. Im April brachte die Bundesregierung ein Gesetzespaket auf den Weg — einschliellich einer
Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) —, mit dem die Entwicklung und der Einsatz
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erneuerbarer Energien beschleunigt werden sollen und in dem ausdriicklich ein Zusammenhang mit der
Energiesicherheit des Landes benannt wird. Mit den neuen Rechtsvorschriften werden die Anzahl der
Auktionen fur Windkraft und Solarenergie erhéht und regulatorische Hindernisse bei der Errichtung neuer
Windrader aus dem Weg gerdumt, um die Kapazitdten Deutschlands im Bereich der Windkraft und
Solarenergie auszubauen. Die Vorhaben umfassen aulRerdem Anreize zur Ausweitung des Einsatzes von
Solarpanels auf Wohnbaudachern, wahrend neue Gewerbebauten zwingend mit Photovoltaikmodulen
ausgestattet sein mussen (Curry, 202223)). Die Umsetzung dieser Vorhaben sowie jener, die auf die
Ausweitung der Nutzung von Brennstoffen aus Biomasse und Wasserstoff zur Ersetzung herkémmlicher
Energiequellen abzielen, wird ein erhebliches Maf} an Innovation und betrachtliche Zeit erfordern. Im Falle
von Solarenergie und Windkraft sind viele der Technologien bereits allgemein verfigbar und
koénnen — teilweise aufgrund der langfristigen durch die Bundesregierung fir diese Energietrager bereit-
gestellten Subventionen —im Wettbewerb mit fossilen Brennstoffen bestehen. Die Herausforderung bei
der Ausweitung ihrer Nutzung liegt hauptsachlich in Investitions- und Lieferkettenschwierigkeiten, die
nachstehend erdrtert werden. Die fur viele andere Energiequellen bendtigten Technologien verharren in
einem Fruhstadium der technologischen Reife; das Thema wird ausfuhrlicher in Kapitel 11 des vor-
liegenden Berichts erdrtert. Die Fahigkeit der Bundesregierung, ihre ambitionierten Ziele im Bereich der
erneuerbaren Energien und der Dekarbonisierung der Industrie zu erreichen, hangt zum grof3en Teil von
der Fortschrittsgeschwindigkeit in Technologiebereichen ab, die nach wie vor weit von der Phase wirt-
schaftlicher Verwertbarkeit entfernt sind (IEA, 2019p24;; IEA, 2021125)). Darliber hinaus ist zur Entwicklung
dieser Technologien — insbesondere ohne angemessene Signale aus der Regierung oder vom Markt, dass
sie schneller bendtigt werden — ein erheblicher Zeitaufwand vonndten, was auch von der |IEA in ihrer
Bewertung der technologischen Reife von Anwendungstechnologien wie solchen zur Dekarbonisierung
der Zementbranche oder zur Entwicklung von Photovoltaik-Energiequellen angemerkt wurde (IEA,
201826;; IEA, 20151271). Wichtige Hebel fur die Beschleunigung von Innovation in diesen Bereichen zur
Erreichung des genannten Ziels sind Subventionen und Signale der Nachfrageseite, wie sie im EEG
enthalten sind.

Eine weitere Herausforderung bei der Starkung der fir die Okologische Transformation bendétigten
Resilienz ist die konzentrierte weltweite Versorgung mit Primargitern, die fir erneuerbare Energien
bendtigt werden. Es handelt sich dabei etwa um seltene Erden, die in vielen technologischen Lésungen
wie den fur Windrader oder Elektrofahrzeugmotoren unerlasslichen Dauermagneten unverzichtbar sind,
und um Kupfer, das in riesigen Mengen fir die Erneuerung von Stromnetzen notwendig ist. Bei seltenen
Erden handelt es sich um eine Familie von siebzehn Elementen, die neben Scandium und Yttrium die
funfzehn Elemente der Lanthanoide umfasst. Jeder dieser Rohstoffe kommt in unterschiedlichen
Anwendungen zum Einsatz, fur die umweltfreundliche Energieerzeugung sind aber die vier Elemente
Neodym, Dysprosium, Praseodym und Terbium besonders bedeutsam. Seit Mitte der 90er Jahre hat sich
China zu einem grof3en — und in einigen Fallen zum einzigen — Forderer dieser seltenen Erden entwickelt,
woraus sich eine kaum diversifizierte Spanne an Lieferanten fir diese entscheidenden Inputs fur die
Okologische Transformation ergeben hat (IEA, 202225)). Der Anteil Chinas an der Produktion seltener
Erden erreichte bis zum Jahr 2010 95%, sank aber wegen des zunehmenden Abbaus in den Vereinigten
Staaten, Myanmar und Australien bis zum Jahr 2019 auf knapp Uber 60 % ab. Trotzdem tritt eine
Konzentration der Verarbeitungsprozesse — wie Separation und Raffination —in China auf, das im Jahr
2019 weiterhin einen Anteil von mehr als 90 % am Weltmarkt verzeichnete. Im Jahr 2021 gab es aulierhalb
Chinas lediglich vier Verarbeitungsanlagen, wobei diese ausschlieRlich die leichten seltenen Erden
verarbeiteten, wahrend die schweren seltenen Erden (die seltener vorkommen, fiir die die Nachfrage
haufig das Angebot Ubertrifft und die regelmafig in sauberen Energietechnologien verwendet werden)
weiterhin hauptsachlich durch China verarbeitet werden. Diese Abhangigkeiten kdnnen nur in begrenztem
Mal durch Innovation angegangen werden — mit der etwa die derzeit groflvolumige Nutzung dieser
Rohstoffe reduziert wirde — und sie unterstreichen die Bedeutung gemeinsam verfolgter strategischer
Bemihungen zur weitestmoglichen Diversifizierung der Verarbeitungsressourcen, um die Energie-
sicherheit durch Innovation zu gewahrleisten.
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9.3.3. Lieferkettenresilienz bei Rohstoffen und entscheidenden Schliisseltechnologien

Neben der Abhangigkeit der Lieferketten von Energie wird ihre Resilienz durch den Bedarf an Primar-
gltern, aber auch an einer Reihe von Vorprodukten auf die Probe gestellt. Die Coronapandemie hat wegen
Lieferschwierigkeiten eine Reihe von Verwerfungen verursacht, wobei Lockdowns tberall auf der Welt zu
voribergehenden Fabrik- und MinenschlieBungen und in der Folge zu Guterknappheit gefihrt haben.
Erhebungen im deutschen Unternehmenssektor haben deutlich gemacht, dass die Stéranfalligkeit von
Lieferketten eine Hirde fir Innovation und die Transformation der deutschen Wirtschaft im weiteren Sinne
darstellt, wobei die durch die Coronapandemie verursachten Verwerfungen und der russische Einmarsch
in die Ukraine im Jahr 2022 vor Augen fihren, dass Unternehmen mdglicherweise unvorhergesehene
Hindernisse sowohl bei der Beschaffung entscheidender Komponenten als auch beim Export der von
ihnen in bester Qualitdt hergestellten Komponenten Uberwinden muissen. Obwohl die Weltwirtschaft
allmahlich wieder hochfahrt, haben die Industrie und das produzierende Gewerbe Deutschlands weiterhin
mit Lieferkettenproblemen zu k&mpfen. Im November 2021 meldeten 74,4 % der im Rahmen der
monatlichen Erhebung des ifo Instituts befragten 9 000 Unternehmen Lieferengpasse und andere
Schwierigkeiten bei der Beschaffung von Vorprodukten und Rohstoffen (ifo Institut, 202129;). Die Anzahl
der befragten Unternehmen, die angab, unter Lieferkettenproblemen zu leiden, war in nahezu allen
Branchen grof3er als in vorangegangenen Erhebungen, mit Ausnahme der Hersteller von elektrischer
Ausristung — wobei hier die Verringerung bei einem bereits hohen Anteil von 90 % der befragten
Unternehmen lediglich 5 Prozentpunkte betrug. Bei den Maschinenherstellern und bei Auto-
mobilunternehmen lauteten die Zahlen 86 % bzw. 88 %. Eine frihere, im April 2021 durchgefihrte
Erhebung ergab, dass 45 % der Unternehmen mit Lieferengpassen zu tun hatten, was den héchsten Wert
seit 1991 darstellte und die im Oktober 2020 ermittelten 7,5 % erheblich Ubertraf (ifo Institut, 202130)).

Wahrend der Rolle von Innovation im Bereich der Primarglter Grenzen gesetzt sind, gibt es strategische
Fragen bezlglich der Fahigkeiten in entscheidenden Schlisseltechnologien wie neuen Werkstoffen,
Mikro- und Nanoelektronik (z. B. Halbleiter) und fortgeschrittenen digitalen Technologien (z. B. Kiinstliche
Intelligenz). Zur Veranschaulichung dieser strategischen Problemstellungen dient folgendes Beispiel: Im
Falle von Halbleitern konzentriert sich die Produktion weltweit auf eine kleine Anzahl von Unternehmen,
doch betrifft die nachgelagerte Verwendung dieser Komponenten eine Vielzahl an Branchen, wodurch die
Halbleiterbranche fir viele Volkswirtschaften von strategischer Bedeutung ist. Im Allgemeinen ist die
Herstellung von Halbleitern sehr komplex und die Eintrittsbarrieren sind hoch. Es gibt kein einziges
Unternehmen, das samtliche unterschiedlichen Arten von Halbleitern anbietet, die in nachgelagerten
Produktionsprozessen verwendet werden (z. B. kdnnen sich die im autonomen Fahren eingesetzten
Halbleiter von denen unterscheiden, die in der Unterhaltungselektronik zum Einsatz kommen).

Die Rolle der Halbleiter ist im Kontext der Digitalisierung von strategischer Bedeutung flir Deutschland;
hier wird der Anteil des Produktionswerts des produzierenden Gewerbes, der auf digitale Komponenten
entfallt, zunehmend als ein die Wertschdpfung bestimmender Faktor wahrgenommen werden (wie in
Kapitel 11 erdrtert). Ohne die Fahigkeiten in einigen Teilbereichen ist unter Umstéanden in bestimmten
Sektoren Innovation schwieriger zu erreichen. Dies umfasst Produkte wie integrierte Leitplatten — auf
einem Halbleiter aufgebrachte elektronische Schaltungen. Im Zeitraum 2014-2019 stiegen die jahrlichen
deutschen Importe von monolithischen integrierten Schaltungen, die gewdhnlich bei der Herstellung
elektronischer Ausristung eingesetzt werden, um 3000 % (von 0,5 Mrd. USD auf 14,5 Mrd. USD), wobei
dieser Anstieg zu mehr als 50 % seinen Ursprung in den asiatischen Markten hatte (OECD, o. J.;1s)). Eine
ahnliche Dynamik liel3 sich bei einer Reihe anderer Technologien feststellen. Die Importe von fir die
Datenverarbeitung genutzten Teilen nahmen im selben Zeitraum um 177 % zu (von 5 Mrd. USD auf 13,8
Mrd.); bei Datenspeichern betrug diese Zahl 128 % (von 4,6 Mrd. USD auf 10,5 Mrd. USD). In manchen
Fallen sind diese Komponenten wesentliche Bestandteile der Produkte, in denen sie eingesetzt werden,
beispielsweise Batterien fiir elektrische Autos. Entsprechend kénnen Produktionskapazitaten in diesen
Bereichen der entscheidende Faktor daflr sein, dass ein Unternehmen zu einem fihrenden Innovations-
trager wird.
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Die Auswirkungen der durch die Coronapandemie verursachten Stérungen des Welthandels und der
globalen Nachfrage auf die Herstellung von Halbleitern sind bezeichnend fir die grundsatzlichen
Herausforderungen, denen sich die deutsche Wirtschaft im Hinblick auf die Resilienz der Lieferketten
gegenibersieht. Die steigende Nachfrage nach Unterhaltungselektronik und die sich in letzter Zeit
erholende Nachfrage nach Autos in Verbindung mit den steigenden Preisen fir Inputs wie Mineralien und
Energie haben dazu gefiihrt, dass der Preis von Halbleitern seit Beginn der Pandemie dramatisch
angestiegen ist. Auf diesen Preisanstieg haben die Volkswirtschaften unterschiedlich reagiert, was
moglicherweise mit dem Umfang der jeweiligen inldndischen Herstellungskapazitaten in diesem Bereich
zusammenhangt. So ist beispielsweise bemerkenswert, dass der durchschnittliche Preis von integrierten
Schaltungen fiir deutsche Importeure erheblich Gber die fir die Vereinigten Staaten, Korea und China
beobachteten anstieg (OECD, 2022[16)). Selbst wenn Lieferketten weiterhin erhalten bleiben, hat die
Pandemie gezeigt, dass die Kosten der Aufrechterhaltung dieser Lieferketten fiir die verschiedenen
Volkswirtschaften unterschiedlich hoch sein kénnen.

Die Bundesregierung ist sich der Notwendigkeit bewusst, die Kompetenzen in diesen Feldern auszubauen,
und hat, wie in Kapitel 3 erortert, in einer Vielfalt von Dokumenten die Strategie daflr dargelegt. Beispiels-
weise verfugt die Bundesregierung neben der Hightech-Strategie Uber zahlreiche technologiespezifische
Strategiedokumente fiir Bereiche wie Kinstliche Intelligenz, Batterien und Mikroelektronik, die alle die
strategische Bedeutung dieser entscheidenden Schlisseltechnologien fur die deutsche Wirtschaft wider-
spiegeln. Um den mit der Etablierung von Kapazitaten fiir die Halbleiterforschung und -herstellung in
Europa verbundenen hohen Kosten und Risiken entgegenzuwirken, beteiligen sich eine Reihe von EU-
Landern — darunter Deutschland — an laufenden wichtigen Vorhaben von gemeinsamem europaischem
Interesse (IPCEI) zu Mikroelektronik (Breton, 202131)).

Fir die Entwicklung von Kompetenzen und Produktionskapazitdten in bestimmten entscheidenden
Schlisseltechnologien ist die internationale Zusammenarbeit ausschlaggebend (Edler et al., 2020(32;). Am
Beispiel der Beteiligung Deutschlands an wichtigen Vorhaben von gemeinsamem europaischem Interesse
wie denen zur Entwicklung von Wasserstoff- und Elektrobatterietechnologien lasst sich das Bewusstsein
der Bundesregierung uber die Notwendigkeit eines strategischen Ansatzes fir die Entwicklung innovativer
Kompetenzen in den entscheidenden Schlisseltechnologien der Zukunft ablesen. Einer der entschei-
denden Vorteile dieser wichtigen Vorhaben von gemeinsamem europaischem Interesse besteht darin,
dass sie mdglichen Kollisionen mit EU-Regelungen zur staatlichen Beihilfe vorbeugen und damit gewisser-
mafen den Weg freimachen fir rd. 8 Mrd. EUR an staatlichen Subventionen fiir Wasserstoffprojekte. Bis
Ende 2021 hatte das BMWK 50 Projekte fiir eine mégliche Foérderung ausgewahlt, darunter Projekte zu
Elektrolyseuren und Pipelines (Franke, 202133)). Das Bundesministerium flr Digitales und Verkehr hat
aullerdem eine Reihe von Projekten zu Brennstoffzellen und Tankinfrastruktur ausgewahlt. Endgultige
Entscheidungen zur Férderung dieser Projekte werden im weiteren Verlauf des Jahres 2022 erwartet.

9.3.4. Okologische Transformation und internationale Verflechtungen

Die in den vorstehenden Abschnitten Uberblicksartig dargestellte systemische Rolle der deutschen Wirt-
schaft in globalen Wertschépfungsketten bringt es mit sich, dass das Land sich in einer einzigartigen
Position befindet, die Dekarbonisierung des Handels auf globaler Ebene voranzutreiben. In Verbindung
mit der Debatte um die Qualitatsinfrastruktur und um Normen kénnen Veranderungen der Art, wie in
Deutschland Innovationen eingefuihrt und Handel betrieben wird, Prozesse in vielen globalen Branchen an
anderer Stelle gestalten, da der deutsche Produktionswert fiir diese von hoher Bedeutung ist. Wie zu
Beginn dieses Kapitels in Empfehlung 10 dargelegt, kann Deutschland daher eine globale Fiihrungsrolle
einnehmen, um Themen von internationaler Bedeutung und mit Folgen internationalen Ausmales voran-
zubringen. Konkret kann die Bundesregierung durch das Vorantreiben der Dekarbonisierung der
nationalen Industrie diesen Prozess mit international vereinbarten Zielen der Emissionsreduzierung
verknipfen. So kann sichergestellt werden, dass die in den Industrien der Entwicklungslander als Inputs
genutzten Investitionsguter nicht an stark umweltbelastende Aktivitaten gebunden werden, sondern diesen
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Volkswirtschaften eine Entwicklung ermdglichen, die den Landern zum wirtschaftlichen Vorteil gereicht
und die im Umweltschutzsinne nachhaltig ist.

Diese Fuhrungsfragen, die Uber das mit ihnen zusammenhangende wirtschaftliche Wohlergehen hinaus-
weisen, erstrecken sich auch auf Fragen der ethischen Beschaffung von Inputs — Fragen, die wahr-
scheinlich an Bedeutung gewinnen werden, wenn die Unternehmen mehr Rohstoffe nachfragen, die in
vielen Fallen aus Landern mit nur geringen Aufsichtsstrukturen Uber Arbeits- und Geschéaftsprozesse
stammen. Angesichts der Verpflichtung zu verantwortungsvollem Geschaftshandeln und zur Aufrecht-
erhaltung ethischer Standards gemaf entsprechender OECD-Richtlinien (OECD, 201934;) schafft dies ein
erhebliches Problem fir Unternehmen bei ihrer Versorgung mit einer Reihe von kritischen mineralischen
Rohstoffen. Zunehmend wurde das Augenmerk auch auf die verantwortungsvolle Beschaffung seltener
Erden fir entscheidende Technologien des deutschen produzierenden Gewerbes wie Batterien gerichtet.
Entsprechende Orientierungshilfen sind im von der Gemeinsamen Forschungsstelle der Europaischen
Kommission erstellten technischen Bericht Gber die nachhaltige Beschaffung von Rohstoffen fir diese
Technologie dargelegt (Mancini et al., 202135)).
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' Die Branchenbezeichnungen beziehen sich auf die International Standard Industrial Classification of All

Economic Activities (ISIC) Revision 4.

2 Komplexitat bezieht sich hier auf den vom Observatory of Economic Complexity verwendeten, von AJG
Simoes und CA Hidalgo am MIT entwickelten ,Economic Complexity Index“ (ECI). Der ECI ist eine
MessgrofRe fur die Leistungsstarke einer Volkswirtschaft. Diese Messgrofie wird aus Daten abgeleitet, die
Standorte mit den vorhandenen Aktivitdten verknupfen. Auf intuitiver Ebene erméglicht der ECI Einblicke
in die Komplexitat einer Volkswirtschaft, indem die Ausgereiftheit der von ihr gehandelten Produkte in den

Blick genommen wird.
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